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RESUMEN DE LA TESIS

Por medio de esta tesis se desarrollard un Andlisis de Riesgo Ambiental en una empresa
dedicada al almacenamiento y distribucidn de gases industriales, situada en el municipio de

Pucol - Valencia, especificamente en el poligono industrial Campo Anibal.

En funcion de cumplir con la Ley 26/2007 del 23 de octubre de Responsabilidad
Medioambiental, y al ser una industria que se sujeta a la aplicacion del Real Decreto
1254/1999, de 16 de julio, por las cuales se aprobaron las medidas de control de los riesgos

inherentes a los accidentes graves con sustancias peligrosas.

Esta ley tiene el objeto de regular la responsabilidad de prevenir, evitar y reparar los dafios
medioambientales, de conformidad con el articulo 45 de la Constitucién y con los principios
de prevenciény de que “quien contamina paga”. El causante de la contaminacién, aun cuando
no haya cometido ninguna infraccion administrativa, se encargard de la restauracién total del

impacto ambiental, por lo que no se tratard de una mera indemnizacién econémica.

Mediante la utilizacién de la metodologia que propone MAPFRE en el tercer trimestre del
2007, que abarca el analisis de las fuentes de riesgo, sistemas de control primario, sistema de
transporte y receptores vulnerables, se obtendrd un Valor o indice de Riesgo
Medioambiental. El cual permitird la evaluacién del riesgo como proceso posterior a dicho
analisis, mediante el cual se realiza una toma de decision, en areas de reducir o erradicar los
riesgos analizados que generan dafios ambientales considerables. Tales como, analisis de

riesgo ambiental, riesgo, frecuencia/ probabilidad, escenario accidental.

En conclusion, por medio de la realizacién de esta tesis se espera que las empresas de
almacenamiento y distribucién de gases industriales aumenten tanto la seguridad de la
industria como la del medio ambiente, basandose especificamente en la proteccion al medio

ambiente.



ABSTRACT

Through this thesis will be developed an Environmental Risk Analysis in a company dedicated
to the storage and distribution of industrial gases, located in the municipality of Pucol -

Valencia, specifically in the Campo Anibal industrial estate.

According to comply with Law 26/2007 of October 23 of Environmental Responsibility, and
being an industry that is subject to the application of Royal Decree 1254/1999, of July 16, by
which the control measures were approved of the risks inherent in major accidents with

hazardous substances.

This law is intended to regulate the responsibility to prevent, avoid and repair environmental
damage, in accordance with Article 45 of the Constitution and with the principles of
prevention and "polluter pays". The cause of the pollution, even if it has not committed any
administrative infraction, will be in charge of the total restoration of the environmental

impact, reason why it will not be a mere economic indemnification.

Using the methodology proposed by MAPFRE in the third quarter of 2007, which includes the
analysis of sources of risk, primary control systems, transport system and vulnerable
receivers, an Environmental Risk Value or Index will be obtained. This will allow the risk
assessment as a post-analysis process, through which a decision is made, in areas to reduce
or eradicate the risks analyzed that generate considerable environmental damages. Such as,

environmental risk analysis, risk, frequency / probability, accidental scenario.

In conclusion, by means of this thesis, it is expected that the companies of storage and
distribution of industrial gases increase both the safety of industry and the environment,

based specifically on the protection of the environment.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION, OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

1.1. INTRODUCCION

A partir de iniciar la revolucion industrial la produccidn de gas que contaminan el ambiente,

constituyendo asi a la variacién del clima global del planeta.

Con el transcurrir de los afios, se han producido una cantidad notable de accidentes a nivel
industrial, los cuales han ocasionado graves efectos tanto a las personas cémo al
medioambiente. Estos han sido estudiados para evitar sucesos similares, lo cual ha
ocasionado que las empresas comiencen a tomar mas importancia en conocer, el impacto
ambiental que pueden producir, debido a que actualmente existen legislacidn que controlan
y presionan a estas a controlar, reducir o en su efecto eliminar la expediciéon de

contaminantes al medioambiente.

Como consecuencia del accidente industrial en 1976 sucedido en la planta perteneciente a
Industrie Chimiche Meda Societa (ICMESA), en la ciudad de Severo (ltalia), 10 paises
miembros de la Comunidad Europea en 1982 acordaron nuevas reglas de seguridad para las
plantas industriales que utilizan elementos peligrosos, mediante la llamada Directiva
82/501/EEC o “Directiva Seveso” que imponia duras regulaciones industriales sobre control
de riesgos inherentes a los accidentes graves en determinadas actividades industriales. Esta
norma fue actualizada en 1996, dando asi lugar a la Directiva 96/82/CE relativa al control de
los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas, la
cual fue actualizada en 1999 y revisada en 2001, que posteriormente el 31 de diciembre de
2003 fue nombrada Directiva 2003/105/CE. No fue hasta 2005 que en Espafia se propugnd
una nueva actualizacién de esta directiva nombrada el RD 119/2005 que se conoce cémo

SEVESO IlI.

Estas normativas tienen un doble objetivo: en primer lugar, pretende prevenir aquellos
accidentes graves en donde intervengan sustancias peligrosas y, en segundo lugar, cdmo los
accidentes contindan ocurriendo, la Directiva pretende limitar las consecuencias de tales
accidentes no sdlo a la poblacién (aspectos de seguridad y salud) sino también al ambiente

(aspectos ambientales).



A pesar de las consecuencias ambientales que ocasionan los accidentes clasificados como
graves, existen por igual vertidos o derrames de pequefias cantidades de sustancias, que no
estas clasificadas como accidentes graves o peligrosas para el medio ambiente, pero si
pueden ocasionar dafios graves al medio receptor. Estos no son estudiados a profundidad,
por lo cual no son contemplados en el analisis cuantitativo de riesgo y esto hace dificil su

prevencion.

Cabe destacar, las consecuencias de un accidente que afecte al medio ambiente, pueden
llegar a suponer, la afectacidn y destruccidn de los ecosistemas existentes en la zona, pérdidas
econdémicas importantes para la empresa responsable. Por igual, los peligros ambientales
estan relacionados principalmente con las sustancias utilizadas, asi como con las condiciones
y actividades de almacenamiento, procesamiento y eliminacién, y con las fuentes de energia
qgue se utilizan; independientemente de tamafio y el nimero de personas afectadas por el

mismo.

1.2. OBIJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar una “Metodologia de Andlisis de Riesgo Ambiental Aplicado a una Empresa de

Almacenamiento y Distribucion de Gases Industriales — Distrito de Pugol - Valencia - Espafia”

1.2.2. Objetivos Especificos

Identificar los objetos de riesgo y la vulnerabilidad de los receptores sensibles.

Evaluar los posibles dafios con la determinacion del indice de consecuencias

medioambientales (ICM).

Determinar la frecuencia y probabilidad de accidentes en el entorno natural y

socioecondmico en las cercanias del establecimiento industrial.

Analizar y cuantificar las probabilidades de riesgo ambiental producido por la industria.

1.3. JUSTIFICACION

El enfoque central de este trabajo final de master sobre “Metodologia de Andlisis de Riesgo

Ambiental Aplicado a una Empresa Almacenamiento y Distribucion de Gases Industriales —



Poligono Industrial de Pugol - Valencia - Espaiia”, se basa en integrar el andlisis de riesgo
ambiental (ARA) con un andlisis cuantitativo de riesgo (ACR), y por medio de estas
metodologias integradas analizar las fuentes de peligros, enfocandose asi en la realizacién de

un plan para la mejora y/o eliminacién de los mismo.

El conocimiento previo de la asignatura: Analisis Probabilistico de Riesgos del Master en la
cual se proporciond los elementos necesarios para desarrollar alternativas de control, al igual
que la valoracién del riesgo asociado a seres humanos. Se puede notar los aspectos que
diferencian del riesgo medioambiental debido a la ausencia de algoritmos o concentracién de
una sustancia quimica. A falta de estos algoritmos no se pueden realizar las series de
ecuaciones Probit, ya que no han sido desarrollada para el riesgo medioambiental, sino solo

para el riesgo dirigido hacia personas.

Asi, con el analisis de esta metodologia poder no solo evaluar el nivel de riesgo ambiental de
la empresa, sino, también capacitar al personal para la realizacién continua de este analisis
en laindustria. Tomando en cuenta que un ARA es una tarea que sirve para delimitar tanto la
potencialidad cémo la magnitud del posible impacto ambiental, que la actividad profesional

de una organizacion puede causar sobre el medio en el que se desarrolla.

Tomando en cuenta que este relaciona la probabilidad de ocurrencia de un determinado
escenario de accidente y las consecuencias negativas sobre el entorno natural, humano y
socioecondmico. Pero, aun asi, se debe tomar en cuenta que es dificil de indagar y evaluar la
razon del daino ambiental, ya que intervienen varios elementos cémo aire, agua, fauna, flora,
humanos, materiales, etc. (cémo elementos directos) y cada uno de ellos responden de forma
diferente al accidente. Por esta razén que se considera justificado la ejecucién de este trabajo

de master.



CAPITULO 2: NORMATIVA DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION
DE GASES

A continuacidn, se sefiala las normativas de aplicacion referente a Evaluacién de Riesgo
Ambiental relacionada con este trabajo las cuales no especifican qué tipos de proyectos

deben someterse a ella y cudl ha de ser el contenido del estudio.

2.1. NORMATIVA INTERNACIONAL

2.1.1. Legislacion europea

Directiva 2014/53/UE, del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de abril de 2014 por
la que se modifica la Directiva 2011/92/UE, relativa a la evaluacién de las repercusiones
de determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente.

- Decisidon N° 1387/2013/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 20 de noviembre de
2013 relativa al Programa General de Accién de la Unidn en materia de Medio Ambiente
hasta 2020 «Vivir bien, respetando los limites de nuestro planeta»

- Reglamento (UE) N° 1293/2013/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 11 de
diciembre de 2013 relativo al establecimiento de un Programa de Medio Ambiente y
Accion por el Clima (LIFE) y por el que se deroga el Reglamento (CE) no 614/2007

- Decision de Ejecucion de la Comisidn de 7 de noviembre de 2013 por la que se adopta la
séptima lista actualizada de lugares de importancia comunitaria de la regidon biogeografica
atlantica.

- Decision de Ejecucion de la Comision de 7 de noviembre de 2013 por la que se adopta la
séptima lista actualizada de lugares de importancia comunitaria de la region biogeografica
mediterranea.

- Directiva 2011/92/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de diciembre de 2011
relativa a la evaluacion de las repercusiones de determinados proyectos publicos y
privados sobre el medio ambiente (texto codificado que refunde en un unico texto legal
las Directivas D 85/337/CEE, D/97/11/CE, D 2003/35/CE y D 2009/31/EC.

- Directiva 2009/147/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de noviembre de

20009, relativa a la conservacién de las aves silvestres.



- Directiva 2006/21/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de marzo de 2006
sobre la gestidon de los residuos de industrias extractivas y por la que se modifica la
Directiva 2004/35/CE.

- Directiva 2004/35/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de abril de 2004 sobre
responsabilidad medioambiental en relaciéon con la prevencién y reparaciéon de dafios
medioambientales.

- Directiva 2003/35/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 26 de mayo de 2003, por
la que se establecen medidas para la participacidén del publico en la elaboracién de
determinados planes y programas relacionados con el medio ambiente y por la que se
modifican, en lo que se refiere a la participacion del publico y el acceso a la justicia, las
Directivas 85/337/CE y 96/61/CE del Consejo.

- Directiva 2003/4/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 28 de enero de 2003
relativa al acceso del publico a la informacién medioambiental y por la que se deroga la
Directiva 90/313/CEE del Consejo.

- Directiva 2001/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de junio de 2001
relativa a la evaluacion de los efectos de determinados planes y programas en el medio

ambiente (DOCE num. L 197, de 21 de julio de 2001).

2.2. NORMATIVA NACIONAL

2.2.1. Legislacidn de evaluacién ambiental

- Ley 11/2014, de 3 de julio, por la que se modifica la ley 26/2007, de 23 de octubre, de
Responsabilidad Medioambiental.

- Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

- Real Decreto 1015/2013, de 20 de diciembre, por el que se modifican los anexos |, Il y V
de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

- Ley 6/2010, de 24 de marzo, de modificacidn del texto refundido de la Ley de Evaluacién
de Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2008, de
11 de enero. (DEROGADO EL 12/DIC/2013)

- Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental de proyectos. (DEROGADO EL 12/DIC/2013)

- Ley 26/2007,de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental.



Ley 9/2006, de 28 de abril, sobre evaluacion de los efectos de determinados planes y
programas en el Medio Ambiente. (DEROGADO EL 12/DIC/2013)

Ley 27/2006, de 18 de julio, por la que se regulan los derechos de acceso a la informacion,
de participacién publica y de acceso a la justicia en materia de medio ambiente.

Real Decreto 1131/1988, de 30 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento para
la ejecucidn del Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de Evaluacion de

Impacto Ambiental. (DEROGADO EL 12/DIC/2013)

2.2.2. Otra legislaciéon aplicable

Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

Ley 40/2010, de 29 de diciembre de almacenamiento geoldgico de didxido de carbono.
Real Decreto 1274/2011, de 16 de septiembre, por el que se aprueba el Plan estratégico
del patrimonio natural y de la biodiversidad 2011-2017, en aplicacién de la Ley 42/2007,

de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

2.2.3. Legislacion de Valencia

Ley 6/2014 de Prevencion, Calidad y Control Ambiental de la Comunidad Valenciana.

Ley 5/2014 de Ordenacion del Territorio, Urbanismo y Paisaje Comunidad Valenciana.
Ley 16/2010, de 27 de diciembre, de Medidas Fiscales, de Gestion Administrativa y
Financiera, y de Organizacion de la Generalitat; (modifica la Ley 11/1994, de 27 de
diciembre, de Espacios Naturales Protegidos de la Comunitat Valenciana, e introduce
procedimientos de evaluacion o estimacidén de impacto ambiental). Se aplica también al
proceso de evaluacidon ambiental estratégica.

Decreto 32/2006 por el que se modifica el Decreto 162/1990.

Ley 2/2006, de 5 de mayo de prevencion de la contaminacion y calidad ambiental.
Decreto 127/2006, de 15 de septiembre, del Consell, por el que se desarrolla la Ley
2/2006, de 5 de mayo, de la Generalitat, de Prevencion de la Contaminacion y Calidad
Ambiental.

Orden de 3 de enero de 2005, por la que se establece el contenido minimo de los estudios

de impacto ambiental.



Decreto 162/1990, por el que se aprueba el Reglamento para la ejecuciéon de la Ley
2/1989, de 3 de marzo, de la Generalitat, de Impacto Ambiental. Modificada por: o
DECRETO 32/2006, de 10 de marzo, del Consell de la Generalitat, por el que se modifica
el Decreto 162/1990, de 15 de octubre, del Consell de la Generalitat, por el que se aprobé
el Reglamento para la ejecucién de la Ley 2/1989, de 3 de marzo, de la Generalitat, de
Impacto Ambiental.

Ley 2/1989, de 3 de marzo, de la Generalitat, de Impacto Ambiental. Modificada por: LEY
16/2010, de 27 de diciembre, de Medidas Fiscales, de Gestién Administrativa y Financiera,

y de Organizacion de la Generalitat.



CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL ESTABLECIMIENTO INDUSTRIAL

3.1. DESCRIPCION DEL ENTORNO

En el apartado a continuacidn se describe el entorno del establecimiento con la finalidad de
poder identificar los elementos vulnerables presentes en la zona donde estd ubicada la

industria.
3.1.1. UBICACION

Establecimiento industrial dedicado al almacenamiento y distribucidén de gases industriales
en la Comunidad Valenciana — Espaiia, esta ubicado en el Carrer de Sabaters, 39 — Poligono

Industrial Campo Anibal de Pucol, 46530.

El municipio de Pucol, limita por el sur y suroeste con El Puig, por el norte y noreste con

Sagunto y con el mar Mediterraneo.

Tabla 1. Sistema de Coordenadas geograficas, Poligono Industrial Campo Anibal, Pucol - Espaiia.

5 Altitud: 25 msnm
Tabla N° 30. Estudio de posibles accidentes del Oxido

Nitroso Longitud Norte: 39°36'54.0

Coordenad afi
oordenadas geograticas Longitud Oeste: 0°19'36.5

3.1.2. CLIMA

El clima Pugol donde esta emplazado el poligono industrial, cuenta con un clima mediterraneo
seco, el cudl es suave en los inviernos y caluroso y seco durante los veranos. En el que se

puede encontrar una temperatura media anual de 18.4 °C.

Enero es el mes mas frio, con temperaturas maximas medias de 16-17 °C y temperaturas
minimas de 7-8 °C. Las nevadas y las temperaturas bajo cero son extremadamente raras

dentro del nucleo urbano de la ciudad. El mes mas calido es agosto, con temperaturas



maximas medias de 30-31 °C y temperaturas minimas de 21-23 °C y una humedad relativa

moderadamente alta.

3.1.3. PRECIPITACION

En Pucol, se encuentra el clima de estepa local. En este se pueden encontrar pocas
precipitaciones durante todo el afio. El clima se clasifica como BSk por el sistema Koppen-
Geiger. La temperatura promedio que podemos encontrar en Puzol es 17.3 ° C y las

precipitaciones promedias es de 436 mm.

Las precipitaciones anuales se sitlan entre 450 y 500 mm, con minimos marcados en verano
(de junio a agosto) especialmente en julio con una media de unos 8 mm por lo que se
considera el mes mds seco; y maximos en los meses de otofio, especialmente en septiembre
y octubre (llegando la media algo por debajo de los 80 mm en octubre) por el efecto de la
gota fria, que ha llegado a acumular en varias ocasiones mds de 150 mm en un dia, causando

inundaciones.

F [ Altitude: 13m Climare: ESk "C: 17.3 ma 436 i

m a2 a3 (=2 oE ne o7 a8 L] 1a 11 12

Figure 1. Grafica de las precipitaciones por mes en Pugol (Fuente: Climate-Data.org)

Dando a notar asi que la precipitacion puede variar unos 70 mm entre el mes mas seco, que

para esta localidad es julio y el mes mas humedo que es octubre.



3.1.4. GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA, SUELO

Para redactar este apartado se ha utilizado informacién de la hoja Burjasot (hoja 696) del

Mapa Geoldgico y Minero de Espafia a escala 1/50.000.

El municipio de Pucol, al situarse en las inmediaciones de la cordillera ibérica, este al tener
rasgos de depdsitos marinos y mixtos continentales-marinos, los cuales lo diferencian con
respecto a municipios vecinos la presencia de relieves relictos, lo cuales domina es casi su

totalidad la Hoja de Burjassol. Se distinguen las siguientes unidades cronoestratigrafias:

TRIASICO:

e Buntsandstein: En este se encuentra lo que son, la unidad media areniscosa y
ortocuarcitica en el casco urbano a manera de bancos gruesos compactos, y la argilitica
en el extremo del término municipal.

e Muschelkalk: Se presenta como calizas dolomiticas de color pardo-rojizo en bancos de 50
cm a 1 m, bien diaclasadas y carstificadas; margas y arcillas con yeso, con niveles de
calcareos, es equivalente al nivel detriotico rojo de Trias cataldnies y como calizas
dolomiticas y margas dolomiticas en bancos gruso y masivas, con un orde de 200 m.

e Keuper: Esta contistuido por margas y arcillas con yesos masivos, con facies de tonos

abigarrados y una potencia de 150 m.

JURASICO:

Este aflora principalmente en la zona de la cantera de Asland (Lafarge) y en él pueden
distinguirse las mismas formaciones definidas en la Cordillera Ibérica, sector valenciano, pero
su observacion estd dificultada por la tecténica. Las formaciones que encontradas son las

siguientes:

e Lias: Constituido por dolomias, carniolas y calizas bioclasticas. El proceso mas
caracteristico es la meteorizacion por disolucién de los carbonatos, originando una
morfologia tipica constituida por grietas y fisuras enmascaradas por el residuo argilo-

férrico insoluble de la caliza.
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e Dogger: Constituido por calizas, margas, calizas con nédulos de silex interestratificados y
calizas margosas.

e Malm: Constituido por dolomias, carniolas y calizas bioclasticas. El proceso mas
caracteristico es la meteorizacidon por disolucion de los carbonatos, originando una
morfologia tipica constituida por grietas y fisuras enmascaradas por el residuo argilo-

férrico insoluble de la caliza.

TERCIARIO:

Los materiales del terciario presentan una serie muy incompleta y dificil de datar por
problemas tectdnicos. Fundamentalmente se trata de materiales detriticos: areniscas,
conglomerados y lutitas con alguna intercalacién carbonatada. Afloran en las depresiones
existentes en el sector occidental del término municipal. El origen de estos sedimentos es

marino en la base y continental hacia el techo.

e Helveciense-Tortoniense: Se trata de areniscas y arcillas, con bancos dispersos de calizas
subordinadas.

e Vidoboniense-Pontiense: Son micritas frecuentemente recristalizadas y locamente
dolomitizadas. Esta contiene abundante fauna, que proporciona datos en cuanto al

ambiente de sedimentacion.

CUATERNARIO:

Esta alcanza su maximo desarrollo en la parte cercana la costa. Los depdsitos cuaternarios se

agrupan en tres conjuntos:

Depdsitos continentales:

Ocupa la mayor extensiéon del término municipal. Su distribucién es granodecreciente hacia
el mar. Se distinguen desde las sierras hasta el Mediterraneo las siguientes unidades

continentales:
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Arcillas rojas, con niveles de cantos encostrados: Corresponde a depdsitos de fuerte
pendiente, a manera de potentes aluviones. Esta constituida casi en su totalidad por
arcillas rojas, presentando sélo niveles de cantos en su parte superior.

Costra: Aparece adosada a los relieves miocenos citados anteriormente. Su disposicidn es
subsuperficial, protegiendo de la erosidon a los materiales subyacentes.

Mantos aluviales encostrados: Litolégicamente estan constituidos por arcillas y arenas
con cantos poligénicos, depositados sobre capas margosas o arcillas subyacentes. Su
formacion es el resultado tanto de agentes naturales como de antiguas acciones
antrdpicas.

Depdsitos de pie de monte: que forman una orla que baja desde los relieves mesozoicos
hacia el mar. Se trata de arcillas rojas con niveles de cantos que pueden encostrarse
superficialmente

Mantos de arroyada antiguos: Se componen de arcillas rojas con cantos aislados
procedentes de mantos encostrados mas antiguos, ya que proceden del
desmantelamiento de ellos. o Mantos de arroyada intermedios. La diferencia con los
anteriores estriba en su posicién topografica basicamente.

Mantos de arroyada modernos: Esta orla se apoya en cualquier tipo de material
recubriéndolos. Una caracteristica diferenciadora es que este manto no se encuentra
encostrado.

Cubetas de decalcificacidén: Corresponden a un paleosuelo tipo terra rosa, las cuales son
arcillas que provienen de la desclasificacidon lenta de las calizas de paramo.

Coluviones: Rodean las cubetas por decalcificacion, formado por arcillas arenosas rojas,
con cantos de caliza y con aspecto caético.

Terrazas: Se distinguen seis niveles de terrazas correspondientes a seis fases de

excavacion, donde la de 50 m, aparece como pequefio retazo sobre el Mioceno.

Depdsitos marinos:

Corresponden al corddn litoral actual formado por cantos de caliza y arenisca. Su altitud varia

con respectos al nivel del mar de 0.5 a 2 m. Entre este corddn y la linea de costa se localiza

una playa arenosa, muy estrecha, que desaparece en algunos puntos, quedando el cordén

litoral junto almar.
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Depdsitos mixtos continentales-marinos:

Abanico aluvial tipo deltaico: Formado por materiales transportados por el rio Palancia,
tiene una clara expresidon morfoldgica la cual forma un saliente en la linea de costa.
Limos de inundaciones: Estdn compuestos por limos arenosos grises y parduzcos, que
bajan en suave pendiente a la costa.

Albuferas: Se trata de formaciones colmatadas, en la actualidad, por depésitos de limos
negros con intercalaciones de arenas.

Limos pardos: Forman una orla homogénea y continua que rodea las albuferas. La orla
mas alejada del mar no estd afectada de salinidad. Sin embargo, la orla colindante con las
albuferas presenta rasgos de clara influencia marina (cantos aplanados perforados por
litéfagos), que se manifiesta en los altos contenidos en sales solubles y en la proximidad
a la superficie de la capa freatica.

Dunas: Forman un estrecho corddn paralelo a la linea de costa cerrando las depresiones
litorales. Estd constituido por depdsitos de arenas amarillentas sin cementar ni rubificar
aportadas por el ultimo movimiento negativo del mar. La mayor parte de estas dunas
estdn destruidas o se encuentran parcialmente fijadas por comunidades psammdfilas

ohaldfilas.

Figure 2. Mapa Geoldgico zona de estudio. (Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia)
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3.1.5. OCUPACION ACTUAL DEL AREA DE IMPLANTACION

La industria tiene un drea total del emplazamiento de 30.026,66 m?, formado por el area de
operacion, el cual incluye el area de almacenamiento de gases y el drea de cargay descarga
de los gases, desde su llegada a la planta hasta su distribucidn. Las cuales ocupan un area total
de 21.837,17 m?y el drea restante de 8.189,49 m? el cual pertenece a un drea verde que rodea
la industria. Esta area fue pensada para mantener un ambiente mas ecoldgico en la industria,
ya que al estar dentro de un poligono industrial esta rodeado de otras industrias dedicadas a

diferentes procesos, y de esta manera ayudar a la calidad del aire en los alrededores.

o

Figure 3. Mapa del Poligono Industrial Campo Anibal — Pugol — Valencia Espafia

3.1.6. PEDIENTES Y TIPOS DE SUELO

El Ayuntamiento dispone de un Plano General de Ordenacidn Urbana, el cual fue revisado por
ultima vez y aprobado por la Comisién Territorial de Urbanismo de la Conseria de Obras

Publica, Urbanismo y Transporte, el 28 de Junio de 1995.

Se puede en la Figura N° 4 el plano de la Clasificacién del Suelo del Plan General, el cual fue
facilitado por el ayuntamiento de Pucol, el suelo en este municipio es de caracter
sedimentario, en el cual no aparecen afloramiento o sustratos de materiales metamorficos o
igneos, es decir rocas volcdnicas e intrusiva. Cabe destacar que los materiales existentes en

el suelo se agrupan en rocas sedimentaria consolidadas y rocas sedimentarias no
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consolidadas, dividiéndose asi en diferentes grupos como se puede ver en la leyenda de la

Figura N° 4.

0E00E0B00B0B0N

d PLAN GENERAL DE PUCOL
J5 [ | CLASFICACION DEL
SUELO

ol MOD-20 INOUSTRAL SR 3

Figure 4. Mapa de los tipos de suelos. (Fuente: s pugol, Ayuntamiento de Pugol)

3.1.7. CONDICIONES DE DRENAIJE

Las redes de alcantarillado de Pucol del centro de la ciudad estan determinadas como zonas
mixtas, parte separativa y parte unitaria, en otras es unitaria y en las zonas de reciente

urbanizacién es mayoritariamente separativa.

En el centro de la ciudad, se encuentran las lineas generales la cuales estan situadas al oeste
del Barranco del Vallet, estd contiene colectores de aguas residuales y de aguas pluviales, y
aunque estos Ultimos tienen la misién principal de recoger las aguas de lluvia de la parte de
cuenca situada por encima del casco urbano, recogen también la correspondiente a las calles

gue atraviesan y vierten al cauce del citado barranco.

Tomando en cuenta que algunas de las casas vierten sus aguas directamente a la calle, siendo
estas recogidas por estos colectores, mientras que otras, tienen conectadas directamente sus

bajantes a la red de aguas residuales.
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La zona urbana ubicada al estés del Barranco del Vallet se compone de una sola red para
conducir las aguas pluviales y residuales, provocando asi que los vertidos de esta se dirijan a
diferentes acequias de riego que a su medida van a influir a su término en la Real Acequia de
Moncada, a la Acequia dels Arenals o al Roll de la Vila, siendo estas dos ultimas derivaciones
de la primera. Estas acequias, en su tramo final, son captadas de nuevo por la red de aguas

residuales de manera que toda el agua es tratada en la EDAR de la Pobla de Farnals.

En la zona de la Playa, salvo en la avenida Pescadors, en el resto de calles la red de

alcantarillado es separativa.

Se ha de indicar que en la red de aguas residuales del centro urbano existen dos aliviaderos
principales que permiten evacuar el excedente de caudal que se produce durante los
episodios de lluvia intensa. Uno de ellos se localiza en el colector que discurre por el Barranco
del Vallet a la altura de la C/ Riu Palancia y que alivia a la Real Acequia de Moncada, y el otro,
se encuentra justo aguas arriba de la conexién con el colector de traida de la EDAR, a la altura
del Cuartel de la Guardia Civil, y que conecta con una conduccién de alivio de 1.800 mm de
didmetro, que cruza la V-21, y que acaba vertiendo en la red de acequias que finalmente

desembocan en el mar, al otro lado de la carretera.

El colector principal de la red municipal de alcantarillado que discurre por el interior del
Barranco del Vallet, recoge las aguas residuales de la red de saneamiento de los Poligonos
Industriales del Sector 4, Mas del Bombo y Sector 1 Ensanche, y ademas intercepta a la altura
de la calle Profesor Tierno Galvan, al colector general de aguas residuales de la Entidad Publica
de Saneamiento de Aguas Residuales-EPSAR (propiedad autondmica), que recoge las aguas
residuales de las Urbanizaciones Alfinach y Los Monasterios, y que viene desde las
urbanizaciones por el Cami Mangraners. Este colector principal recorre el barranco captando
las aguas residuales de los colectores de la zona oeste del casco urbano hasta que cruza la
linea de ferrocarril Valencia-Castellén, una vez aqui se separa en su trazado del barranco y
discurre por viales préximos a los limites norte y este del casco urbano hasta que conecta con

el colector de traida de la EDAR, a la altura del paso elevado de la V-21.

En cuanto a la Playa, la red de aguas pluviales vierte directamente a la red de acequias

existente cuyo destino final es el mar.
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En total la red de alcantarillado tiene un total de 139,2 km de colectores unitarios, y 30,9 km
de colectores de pluviales, con un total de 4.755 pozos de registro, imbornales y acometidas

de aguas residuales.

3.1.8. HIDRILOGIA

La zona donde se ubica la industria esta denominada dentro de la unidad de hidrogeoldgica
como “Plana de Sagunto”. A continuacion, trataremos algunos aspectos sobre la calidad de

agua del mismo.

Para describir el curso que toman las aguas terrestres y las subterraneas que se localizan en
la Plana Sagunto, se necesita conocer la forma, tipos, cantidad y calidad del agua en si, en

esta area de estudio.

Con este estudio se pretende conocer como se distribuye el agua por la superficie e interior
de la tierra. Tomando en cuenta que Pucol pertenece a los municipios pertenecientes a La

Marjal dels Moros, se valora los recursos hidricos como medio de estudio de esta localidad.

La Marjal dels Moros se preocupa por mejorar la calidad del agua de los municipios que les
pertenecen, utilizando distintos mantenimientos para obtener una conectividad y
funcionalidad optima de los cauces naturales, para de esta manera obtener una gestién

hidrica del marjar adecuada y asi mejorar el estado de las masas de agua que lo componen.

La Plana de Sagunto, se caracteriza por tener unas entradas de agua estimadas en 104
Hm3/afio, de las cuales 13,6 Hm® corresponden a la infiltracion de la lluvia; 16 Hm3 a la
infiltracion de regadios con aguas superficiales, y 27,5 Hm? al retorno de regadios dotados
con aguas subterraneas. Las entradas laterales ascienden a 47,0 Hm3/afio, de las cuales 25,5
Hm?3 corresponden a las procedentes del subsistema del Medio Palancia, fundamentalmente
por las zonas de Les Valls y noroeste de Sagunto; 12 Hm?3 se estima proceden de las areniscas
del Buntsandstein, 3,5 Hm3 del subsistema de Gatova-Naquera y 6,0 Hm3 del sistema acuifero
de la Plana de Valencia. Las salidas se producen fundamentalmente por extracciones para la
dotacion de regadios y bombeos urbanos e industriales (82,6 Hm3), salidas al mar,
fundamentalmente en el extremo meridional de la plana (15 Hm3) y drenaje de la marjaleria

de Xilxes-Almenara (6,4 Hm3). En conjunto las salidas totalizan 104 Hm/afio.
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Respecto a la masa de agua subterranea Plana de Sagunto tenemos:

e Contaminaciéon por fuentes difusas muy alta: debida a exceso de nitrégeno y
fitosanitarios. Existe una presién muy alta por los fitosanitarios.

e Contaminacién por fuentes puntuales debido a vertidos urbanos e industriales.

e Elrecurso disponible, respecto a las captaciones de agua subterranea es muy bajo.

e Bombeo de agua muy alto, esto quiere decir que existe una gran explotacién (nivel 5- nivel
mas alto).

e Presién importante por extracciones proximas a la costa que da lugar a problemas de

intrusion marina.

Respecto a los impactos: en la presente masa de agua tenemos tanto impacto probable como

impacto comprobado.

Como el impacto probable de una masa de agua hace referencia al estado ecoldgico de dicha
masa de agua, podemos decir que el estado ecoldgico de la masa de agua ‘Plana de Sagunto’

no es bueno.

3.1.9. CALIDAD DEL AIRE

A la hora de hablar de la calidad del aire en la localidad de estudio, se debe enfocar la
presencia de ciertos contaminantes a la atmosfera, dichas emisiones son vertidas al
medioambiente directamente de los nucleos urbanos debido a la gran cantidad de trafico
existente, como por igual de los nucleos industriales. En general, cualquier emisién de un gas
desde un foco puntual acaba afectando a areas circundantes a causa de la dispersién que el

gas sufre en la atmoésfera.

Segun, la Red Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica (RVVCCA),
en la Comunidad Valenciana existe una combinacién atmosférica la cual se me influida por la
situacion geografica y por la orografia, que favorecen el desarrollo de circulaciones de las
brisas tanto del mar como de la montafia, con una distribucién eminentemente costera de las
emisiones, propicia la presencia, durante gran parte del afio, de niveles de contaminantes en
todo el territorio. Tomando en cuenta el origen de las brisas se toma como habitual que al

menos en los meses de primavera y verano, las emisiones de las principales dreas urbanas e
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industriales, mayoritariamente costeras, sean transportadas por estas brisas hacia el interior

del municipio.

Entre los principales contaminantes primarios atmosféricos se encuentran los citados a

continuacion:

e Monoxido de carbono (CO)
e Oxidos de nitrégeno (NOx)
e Oxidos de azufre (SOx)

Existen en la atmdsfera otras sustancias que también pueden producir efectos nocivos, entre

ellas las siguientes:

e Anhidrido carbénico (CO2)
e Halégenos y sus derivados
e Particulas de metales pesados y ligeros

e Sustancias radiactivas

3.1.10. FLORA

La mayor parte del cerro esta cubierto por el matorral mediterraneo de zonas calidas,
compuesto basicamente por coscoja, lentisco, enebros, jaras, romeros y tomillos. Veremos
también algarrobos, olivos, higueras y almendros, testimonio del uso agricola que tuvo el
paraje hasta hace poco. Hay bastantes pinos carrascos, que forman bosquetes en algunas
areas, y en los ultimos afios se han realizado diversas repoblaciones para reintroducir las

encinas, que debieron dominar hace siglos.

3.1.11. FAUNA

La fauna que habita este espacio natural de Pucol, esta adaptada al matorral mediterraneo,
como las currucas que encuentran alimento y proteccién en este tipo de ecosistemas. El

mochuelo, el cernicalo vulgar o la abubilla establecen sus nidos en los olivos y algarrobos.
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Conejos y erizos conviven con reptiles como el lagarto ocelado o la culebra de escalera en la

espesura del matorral.

3.1.12. PAISAJE

Al hablar sobre el paisaje de la zona de estudio, se debe recordar que este un bien valorado
subjetivamente de cada persona a la hora de valorar de los recursos naturales de la zona,
porlo que por paisaje se puede definir como “la percepcidon o conjunto de sensaciones,
visuales, auditivas, olfativas, que producen en nosotros un determinado escenario natural

con o sin intervenciéon humana”.

La Ley 4/2004, de 30 de junio, de la Generalitat Valenciana, de Ordenacién del Territorio y
Proteccién del Paisaje, enuncia en su articulo 30 que: “los planes de accidn territorial y, en su
ausencia o complemento, los planes generales definirdn y orientardn las politicas de paisaje
en la Comunidad Valenciana”, al igual enuncia que “ Para conseguir estos fines, los planes de
accion territorial y los planes generales deberan contener un estudio de paisaje donde se
establezcan los principios, estrategias y directrices, que permitan adoptar medidas especificas
destinadas a la catalogacion, valoracion y proteccion del paisaje en sus respectivos ambitos

de aplicacion”.

De esta forma surgio el Decreto 120/2006, de 11 de agosto, del Consell, por el que se aprueba
el Reglamento de Paisaje de la Comunidad Valenciana, el cual tiene por objeto la proteccién,
gestién y ordenacién del paisaje en la Comunidad Valenciana en desarrollo de lo previsto en
la Ley 4/2004 de 30 de junio, de Ordenacion del Territorio y Proteccion del Paisaje, en la Ley
del 10/2004, del 9 de diciembre, del Suelo No Urbanizable y la Ley 16/2005, del 30 de
diciembre, Urbanistica Valenciana, sin perjuicio de otros desarrollos reglamentarios de las

citadas leyes.

En el territorio del dmbito de estudio se pueden distinguir las siguientes unidades:

Paisaje urbano

Este tipo de paisajes los constituyen los centros urbanos préximos a la zona de actuacion.
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Donde podemos seiialar que el nucleo urbano de Puzol, esta situado en el noreste de la

provincia de Valencia, y en el limite norte y en contacto con el Camp de Morvedre

Figure 5. Paisaje Urbano

Paisaje agricola

Comunmente estd formado por campos de cultivo de citrico y frutales de regadio. En general
en las zonas de la Comunidad Valenciana se destacan los naranjos como principal cultivo
agricola, pero al igual se pueden encontrar diferentes arboles frutales de donde provienen
nisperos, cerezas, peras y manzanas. A este tipo de paisaje se le relaciona por igual con las
actuales infraestructuras de regadio, tales como depdsitos y balsas de riego, casetas de
bombas, lineas eléctricas, valvulas, entre otros. Las cuales restan naturalidad al paisaje y en

general son consideradas como antiestéticas.
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Paisaje forestal - arbustivo

Aunque no abunda la superficie forestal en la zona, destacan especies termdéfilas adaptadas
a las prolongadas sequias de la estacidn estival. La formacidn arbustiva estda compuesta por
matorral mediterrdneo donde destaca la coscoja (Quercus coccifera), enebro (Juniperus
oxycedrus) y el palmito (Chamaerops humilis). En el caso de las arbdreas destacan los pinos

carrascos (Pinus Halap ensis) y carrascas (Quercus rotundifolia).

Figure 7. Paisaje Forestal — Arbustivo

3.1.13. DEMOGRAFIA

La demografia se encuentra ligada con lo que es la distribucidén espacial de la poblacién y asi
como las actividades que se realizan en el territorio, los cuales se ven relacionados con la

actividad econdmica y los asentamientos de los seres humanos en el municipio.

En la Comunidad Valenciana tanto los procesos de urbanizacién, creacién de infraestructuras,
como la evolucion demografica estdn igualmente vinculados a dicho desarrollo econémico,
con una dinamica histérica dual, caracterizada por la existencia de una mayor concentracién
econdémica, urbana y demografica en el litoral y unas comarcas interiores que acusan un
descenso relativo tanto de la actividad econdémica como del componente demografico,

proceso éste mas acusado desde los afios 60.

22



Tabla 2. Datos poblacionales de Pugol — Valencia — Espafia.

Densidad
Poblacion Habitantes Superficie (km?) Region natural
(hab/km?)
Pucol 19.438 18,06 1.076,3 Costa

Como podemos ver en la Tabla N° 2, actualmente en el municipio de Pucol se encuentra un

asentamiento poblacional de 19.438. Su superficie es de 18,06 km?, lo que supone una

densidad de poblacion de 1.076,3 hab/km?. Dichos datos facilitados por la INE para el afio

2016.

En cuanto a su evolucion poblacional, tomando en cuenta los datos del instituto Nacional de

Estadistica, se observa como la poblacion va creciendo a través de los afios. Se ha pasado de

14.520 habitantes en el aifio 2000 a 19.341 habitantes en 2014 como podemos ver en la Tabla

N° 3 a continuacidén, lo que supone un aumento de casi 5000 habitantes entre el 2000 al 2014.

Tabla 3. Censos de Poblacion. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

Aho Pucol
2000 14.529
2001 14.824
2002 15.057
2003 15.54
2004 16.018
2005 16.531
2006 17.249
2007 18.213
2008 18.482
2009 19.018
2010 19.295
2011 19.310
2012 19.421
2013 19.320
2014 19.341
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3.1.14. SERVICIOS

El centro médico mas préximo al poligono industrial el cual se sitda a unos 1.8 km de mismo,
este dispone de un servicio 24 horas para atender emergencias sanitarias. El servicio de

bomberos se sitda a unos 3.9 km del poligono industrial.

Existe un plan de emergencia en la industria para ser aplicado en caso de accidentes que
puedan llevar a accidentes graves, no solo los graves sino también accidentes pequefios que
puedan ser controlados en la industria, en el caso de los accidentes graves se dard la primera
atencidén para estabilizar la situacién y luego trasladar en la mayor brevedad posible; de igual
manera se comunicara la informacion relevante al mismo, las sustancias involucradas con el
accidente y la cantidad de estas, las medidas de emergencia tomadas por la industria y las

medidas tomadas para el control del accidente y la atencion a los afectados.

3.2. DESCRIPCION DE LA INDUSTRIA

En el apartado a continuacién se describe la empresa, con la finalidad de poder conocer mas

al detalle las operaciones que realiza la industria.

Al tomar una empresa genérica de almacenamiento y distribucion de gases, se le ha asignado
una localidad en el Poligono Industrial Campo Anibal de Pugol, con un emplazamiento total

de 29,317.54 m?.

Figure 8. Emplazamiento de la Industria
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3.2.1. NOMBRE O RAZON SOCIAL DEL INDUSTRIAL Y DIRECCION DEL ESTABLECIMIENTO

Establecimiento industrial dedicado al almacenamiento y distribucidon de gases industriales
en la Comunidad Valenciana — Espaiia, ubicado en el Carrer de Sabaters, 39 — Poligono

Industrial de Pucol, 46530.

3.2.2. ACTIVIDAD DEL ESTABLECIMIENTO

El establecimiento se dedica a almacenar y distribuir gases industriales y medicinales para
multiples sectores: metalurgia, vidrio, agua, alimentacién, medicinal, energia, petroquimica,
laboratorios, congelacion, refrigeracion, enologia, ocio y bebida, para fines del trabajo final

de master se ha considerado solo los gases industriales.

Los gases industriales se producen actualmente en volumenes que hace una década hubieran
sido impensables. Actualmente se ha desarrollado una serie de técnicas de purificacion para
eliminar las impurezas de nuestras combinaciones con el fin de maximizar su eficacia y
estabilidad. Estos se usan como reactivos y portadores, desde la esfera industrial a la médica,
requiere que su produccidn, distribucidon y almacenamiento sea monitorizado con gran

cuidado y profesionalidad.

Al ser materiales con especificaciones extremadamente altas, los procesos se basan en la
pureza del gas para ser efectivos y eficaces e incluso un minimo decaimiento en su calidad y

contaminacién pueden tener serias consecuencias en términos de pérdidas.

Estos tienen distintas actividades, como soldar, congelar, enfriar o calentar, al igual que
suministrar energia. Son fundamentales para infinidad de procesos en la industria del metal,
la industria quimica y energética, la industria alimentaria, en la conservacién del medio
ambiente, en la elaboracién del vidrio y la electrdnica, en construccion civil, en la elaboracion

de plasticos y cauchos, en medicina, en y la investigacion y la ciencia.

3.2.3. PLANTILLA TOTAL Y DISTRIBUCION POR TURNOS EN LA INSTALACION

El régimen de trabajo en el establecimiento es permanente. Se asegura de que todas las
instalaciones de gas cumplan con las mads estrictas normativas internacionales sobre
seguridad. Se aplica las mejores técnicas sobre seguridad, higiene, medio ambiente y calidad.

El profundo conocimiento de la legislacién y normativas internacional coloca a la industria en
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la posicion ideal para ofrecer una amplia gama de servicios sobre seguridad.

Estos servicios de seguridad se basan en formacién del personal, auditorias sobre seguridad
en las instalaciones del cliente, andlisis y auditorias de procesos técnicos y evaluaciones de

riesgos.

Asimismo, se establece un continuo mantenimiento y vigilancia a los equipos por parte de los
profesionales de mantenimiento para prevenir fugas en cualquier sistema de suministro de
gas. De igual forma se aconseja a los clientes como cumplir con las practicas de seguridad

adecuada.

3.2.4. INSTALACIONES

A continuacion, se describen algunos componentes de las instalaciones de la industria, y de
esta manera poder identificar y describir las fuentes de peligro ambiental que existen en Ia
industria de almacenamiento de gas, las cuales se muestran como posibles potenciales de

incidencia a dafios ambientales.

3.2.4.1. RED DE TUBERIAS

Las tuberias son los que conducen y canalizan los gases desde el punto de almacén hasta los
puntos de suministro o envasado. Estas deben ser de materiales resistentes que no sufran
deterioros ni por el gas distribuido, ni por el medio exterior con que estén en contacto o de

lo contrario serdn protegidas con un recubrimiento eficaz.

Pueden utilizarse materiales tales como:

Cobre. Deberan cumplir la norma UNE-EN 1057 en cuanto a su composicidon y espesores de
pared. Los accesorios se unen mediante soldadura, que han de ser fabricados con materiales

similares a los del tubo.

Acero. Deberan cumplir las normas UNE 36864 o UNE 19046 segun sean con o sin soldadura.

Los accesorios seran del mismo material de acero.

Acero inoxidable. Deberan cumplir la norma UNE 19049. Las uniones se realizan mediante

soldadura longitudinal y los accesorios seran del mismo material de acero.
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Polietileno. Deberdan cumplir la norma UNE-EN 1555, unidos mediante soldadura a
electrofusion. Limitado a tramos empotrados o enterrados y siempre preceptiva la

autorizacion de la empresa suministradora para su empleo.

3.2.4.2. ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE CILINDROS

Los cilindros al estar cargados de gases a alta presidon deben tratarse con cuidado, para de
esta manera evitar dafios mecanicos y fisicos, como calentamiento excesivo y un arco
eléctrico. Tomando la alta presiéon del gas almacenado, puede convertir la valvula del cilindro
en un proyectil en caso de que esta se rompiese por la fuerza impulsora del mismo. Asi mismo,
si se calienta en forma excesiva, el aumento de presién puede hacer saltar el dispositivo de

seguridad de la vdlvula dejando escapar el contenido.

Por esta razoén:

e Los cilindros deben ser almacenados en areas destinadas para ese propdsito.

e Al almacenarse en el interior, deben estar en un lugar seco, bien ventilado, protegido del
sol y adecuadamente sefalizado.

e Marcar los cilindros vacios, manteniéndolos aparte de los llenos, sin mezclar cilindros de
distintos gases (ni llenos ni vacios).

e No colocar cilindros en corredores o areas de trabajo en que puedan ser golpeados por
maquinas en trabajo u objetos que caigan sobre ellos.

e Cuando el cilindro no esta en uso, debe tener el gorro puesto, protegiendo la valvula. No
debe haber ninglin objeto sobre los cilindros, dificultando la vision o manejo de las
valvulas.

e Sise almacenan en el exterior, es necesario protegerlos del ambiente y del sol.

e Evite almacenar cilindros cerca de cualquier fuente de ignicién o material a alta

temperatura. En general un cilindro nunca debe calentarse a mas de 50°C.

Los cilindros portatiles no se deben dejarse caer, aunque parezcan estar vacio, ni golpear
cilindros entre si. Nunca levantar un cilindro tomandolo por la tapa o valvula. Nunca arrastrar

un cilindro ni hacerlo rodar. Use el transporte adecuado.
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3.2.4.3. AREA DE ALMACENAMIENTO DE GASES

El almacenamiento de gases estd regulado mediante el Real Decreto 379/2001, de 6 de abril
por el que se aprueba el Reglamento de Almacenamiento de Productos Quimicos,

concretamente por su instruccion técnica complementaria MIE-APQ-5.

Esta ITC se aplicard al almacenamiento y utilizacién de gases comprimidos, licuados vy
disueltos a presién, asi como sus mezclas, destinados a su venta, distribucidn o posterior
utilizacidn, ya sea en botellas y/o botellones sueltos, en bloques o en baterias, con excepcion
de los que posean normativa especifica. La presente norma no sera de aplicacién a los
almacenes ubicados en las areas de fabricacion, preparacion, gasificacion y/o envasado, ni a
los almacenes de gases que posean normativa de seguridad industrial especifica. Asimismo,
no sera de aplicacion a los recipientes en uso. A los recipientes en reserva imprescindible para
la continuidad ininterrumpida del servicio les sera de aplicacién, Unicamente, el articulo 7
«Utilizacién» de la presente ITC. En el epigrafe 4 de este documento “RECOMENDACIONES
DE UTILIZACION” se entra en detalle respecto a la utilizacién de los gases en los laboratorios.
En caso de que un gas pudiera clasificarse bajo varios riesgos (tdxico, corrosivo, inflamable,
etc.) en base a la ITC MIE-AP-7 del Reglamento de Aparatos a Presion, se aplicara el criterio
mas restrictivo. Los gases téxicos o corrosivos que sean inflamables se consideraran como
téxicos y corrosivos a efectos de clasificacion del almacén, pero se almacenaran junto con los

inflamables en lotes debidamente identificados y separados.

Dos zonas de un mismo local se consideraran almacenes independientes si guardan entre si
las distancias de seguridad correspondientes a cada una de ellas. Los almacenes se
clasificaran, de acuerdo con las cantidades de productos de cada clase, en las categorias

incluidas en la siguiente tabla:

3.2.4.4. INSTALACIONES ELECTRICAS DE BAJA TENSION

Las instalaciones eléctricas se ajustardn a los vigentes Reglamentos Baja Tension,
concentrandose los equipos de mando y control en cuadros situados préximos a la entrada
de la Estacidn y de facil acceso. En algunos casos serd necesaria la dotacién de alumbrado
para permitir la operatividad de operaciones como la de trasvase o para permitir la circulacién

nocturna en la zona de depdsitos, requiriéndose, ademas, el preceptivo alumbrado de
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emergencia. Asi mismo, tendrd garantias en las centrales eléctricas, subestaciones y centros

de transformacién e instrucciones técnicas complementarias.

Asi como también, interruptores automaticos magnetotérmicos de baja tensidn sectorizados

de los diferentes circuitos, selectivos entre si.

3.2.4.5. INSTALACION DE APARATOS A PRESION

En las instalaciones una gran cantidad de los gases estan comprimidos a alta presién en
cilindros de aceros. Un aumento excesivo de presion o la rotura de la vdlvula es peligroso, ya
que el cilindro puede convertirse en un proyectil al dejar escapar el gas a alta velocidad.

También puede existir peligro de asfixia por desplazamiento del aire.

Se debe evitar que se calienten los cilindros, ya que las altas provocan un aumento de forma

proporcional de la presion, por esto no se deben exponer a temperaturas superiores a 50°C.

Asi mismo, con la utilizacion de los reguladores apropiados para cada tipo de gas se puede
reducir la presidn; por esta razon tienen dispositivos de seguridad para casos en que se
produzca una subida excesiva de presidn, lo cuales no deben manipularse sin una preparacion

previa.

Con un mal manejo de las valvulas, el gas comprimido a una alta presién saldrd a gran
velocidad, volviéndose a comprimir a enorme presion en el regulador, lo que aumenta su

temperatura pudiendo llegar a la inflamacidn en el caso de gases oxidantes.

Por esto medida que se utiliza el gas contenido en un cilindro, la presién desciende. Este se
debe considerar vacio cuando la presién de servicio sea de 2 bar, ya que, bajo ese valor, puede
presentarse succién hacia el interior penetrando aire, humedad u otra forma de

contaminacién, formandose mezclas que pueden ser explosivas si el gas es inflamable.

3.2.4.6. VENTILACION

La ventilacion en areas de almacenamiento cerradas debe ser permanente y suficiente, para
lo cual se deberd disponer de aberturas o huecos de comunicacion directa con el exterior
distribuidos en zonas altas y bajas. La superficie total de éstos no debera ser inferior a 1/18

de la superficie total del suelo del area de almacenamiento
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En casos debidamente justificados la ventilacion podrd tomarse de la nave en la que esté
ubicado el almacén siempre que no se pueda ocasionar ningun peligro ni en la nave ni en el
local de almacenamiento. Esta condicién no sera necesaria cuando se trate Unicamente de
almacenamiento de botellas de aire. Cuando se almacenen gases téxicos o corrosivos la

ventilacidn se disefara de modo que no se produzcan riesgos o incomodidades a terceros.

Se debe considerar en las entradas de aire directas, las aberturas permanentes practicadas
en paredes, puertas o ventanas o bien los conductos individuales o colectivos que
comuniquen de forma permanente el local con el exterior o con un patio de ventilacidn, es
decir, cuando estas sean obligatoriamente directas, la altura de la parte superior de la
abertura con relacion al nivel del suelo no serd mayor de 30 centimetros. Asi también en las
entradas de aire indirectas, se toma el aire de otro local que disponga de entrada directa de

aire. La cual se realizara mediante una abertura de igual o mayor tamafio que la directa.

3.2.4.7. INSTALACION DE AGUA SANITARIA

Se dispondra de un lavabo, un sanitario por cada diez trabajadores como minimo, y dos

termos de agua potable para consumo de los trabajadores.

3.2.4.8. HERRAMIENTAS, MAQUINARIA'Y EQUIPOS DE TRABAJO

Los diferentes componentes presentes en el establecimiento para uso del personal es la

siguiente:

e Tanque de almacenamiento

e Manguera de liquido

e Manguera de vapor

e Reguladores de presién, mandmetros, conexiones, udémetros
e Vilvulas de seguridad

e Redes centralizadas.

e Equipos médicos para utilizacion de gases.

e Equipos industriales para utilizacion de gases.

e Bombas de vacio

e Vaporizadores.
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e Contadores
e Compresores
e Montacargas

e Auto-transporte, etc.

3.2.5. PROCESOS

La actividad de la empresa consiste principalmente en el almacenamiento y distribucién de
gases industriales. Expertos en la entrega, el suministro y el uso de los gases. Ademas, de
trabajar cerca con el cliente en cada etapa del proceso para que éste sea lo mas optimo
posible. Asi mismo, se ofrece una amplia cartera de servicios que comienza por la
optimizacién de la eficacia de los procesos y finaliza con el objetivo de lograr que nuestro

planeta sea mas productivo.

Suministrar los gases que se precise de forma fiable y a tiempo, para conseguir el éxito
deseado. Por lo tanto, si las necesidades son de una simple botella, o bien miles de toneladas
diarias, contamos con la experiencia suficiente como para suministrar los gases que necesita

y como los necesite.

Por lo que la empresa divide en diferentes tipos la manera de distribuir los gases:

3.2.5.1. ELENVASADO EN SU CONJUNTO

Para pequefias aplicaciones o aplicaciones mas especializadas, se ofrece una o linea completa
de gases suministrados en botellas de gas de alta presion y contenedores de liquido en

diferentes tamafos.

Por lo que, si lo que le preocupa es el cumplimiento de las normas, los requisitos técnicos de
seguridad acerca del suministro de gas mediante botella, se ofrece la ayuda necesaria, como
por ejemplo, soporte técnico para la optimizacién de procesos, procesamiento de productos
guimicos, medicion analitica y purificacién. Se suministra servicios de gestion de botellas in
situ mediante herramientas de gestion de datos disefiadas para supervisar y gestionar las
botellas de gases. El servicio asigna botellas y productos para su instalacién, ofrece

informacién de reservas y le ayuda a controlar el inventario de las botellas de gases.
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La seguridad de los clientes es lo mas importante para la empresa. Por eso se ofrece
formacidn en seguridad sobre las caracteristicas y peligros de cada gas, asi como sobre la
manipulacion y el almacenamiento seguro, los equipos de proteccion para el personal y el uso

correcto de los gases para cada aplicacidn.

3.2.5.2. ALMACENAMIENTO IN SITU PARA UN SUMINISTRO ININTERRUMPIDO

Para necesidades de grandes cantidades de gas industrial, el sistemas de suministro liquido y
microbulk le ofrecen un suministro fiable e ininterrumpido de los gases y liquidos que exige
su actividad. Instalando en la fabrica el sistemas de suministro liquido sustituyen la necesidad
de botellas de alta presidn y eliminan la manipulacién y los cambios, sin dejar de cumplir los
requerimientos de seguridad en vigor. Este sistemas de suministro liquido estan disponibles
en una amplia variedad de tamafios y capacidades de flujo en funciéon de las diversas

aplicaciones.

Los productos son transportados en cisternas y estan sujetos a un cuidado, sistema de
suministro y almacenamiento. Este sistema garantiza la seguridad del producto. De forma
alternativa, pueden utilizarse también remolques cisterna para gas de alta presién para
aplicaciones especiales. Lo que permite tener menos cambios de botellas, obtener la mejor
relacion calidad-precio y reducir la inversion de capital gracias a nuestros sistemas de

suministro de gas liquido y microbulk.

3.2.5.3. TODO CONECTADO

Para clientes que consumen altos volimenes de hidrégeno, oxigeno, nitrogeno o argdn a
diario, nuestros sistemas de suministro mediante canalizaciones pueden ser lo que necesitan.
Flexible y econdmico, el suministro mediante canalizaciones es ideal para clientes que
consumen altos volumenes y sostienen una demanda continua, ubicados cerca de nuestras

instalaciones operativas de canalizaciones.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL

4.1. IDENTIFICACION DE ESCENARIOS ACCIDENTALES

La identificacion de los escenarios accidentales, la ocurrencia de eventos y la probabilidad de
los mismos en cada uno de las zonas determinadas, se realizé en base a los elementos
estructurales y de disefio que presentan de manera general las plantas de almacenamiento y

distribucién de gas industriales.

Las areas dentro de la planta donde ocurre el manejo de los gases industriales de manera
cotidiana y continua, se le denomina como “Areas Peligrosas”, por lo que se puede decir que
esta area es donde se pueden encontrar los escenarios accidentales, lo cual implicitamente
conlleva la posibilidad de la ocurrencia de estados definidos como inseguros o de riesgo. Con

esta consideracion se identificaron las siguientes “Areas Peligrosas”.

e Areas de Almacenamiento (Cilindros y tanques)
e Area de Recepcién y de Suministro.
e Autocarburacién de vehiculos de reparto. (Dentro de estas &reas se encuentran

consideradas las lineas de recepcion y suministro)

A la hora de hablar de riesgo, nos referimos a una emergencia del dafio, el cual puede ocurrir
dentro de las instalaciones de la planta, en la infraestructura urbana o en la poblacién,
mediante estos podemos establecer los posibles eventos de riesgos que pueden ocurrir
dentro de las instalaciones de una planta de almacenamiento y distribucion de gases
industriales, y que pueda no solo la industria sino también sus alrededores; sin embargo, la
magnitud y severidad de estos eventos, dependera de las condiciones en las que ocurran, asi
como de la individualidad o multiplicidad de las mismos, es decir, que los eventos pueden

ocurrir de manera aislada, simultanea o concatenada.

Para una planta de este tipo consideramos unos posibles casos de eventos de riesgos, los
cuales son, fuga de los gases y por medio de esta una formacién de una nube tdxica e

inflamable, la cual puede provocar una explosion, como también la intoxicacién del entorno.
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Esto no establece por si mismo la ocurrencia, magnitud y severidad de un evento, por lo cual,
es necesario determinar e identificar los incidentes, accidentes o eventos inseguros que con
mayor frecuencia se presentan en las instalaciones de una planta de este tipo, considerando
no solo lo referente a los equipos e instalaciones mecdnicas, sino ademas lo referente al

proceso de operaciéon de la misma planta.

Es importante mencionar, que la gran mayoria de los accidentes ocurridos en las plantas de
gases, se han provocado por el arranque de vehiculos de transporte durante las operaciones

de carga y descarga, que generaron la fuga de gas por la ruptura de mangueras y tuberias.

4.2. METODOLOGIA DE EVALUACION DEL RIESGO AMBIENTAL

La metodologia empleada se rige por la publicada por MAPFRE “Nuevas metodologia para
evaluar cdmo afectan las actividades de la empresa al entorno natural”, este fue publicado
en el tercer trimestre del 2007. Con el objetivo de centrar este tipo de metodologia en
indicadores medioambientales, que permitan a cualquier industria reducir el riesgo al

ambiente.

A la hora de emplear estos indicadores se supone que se aplicard como una herramienta de
valoracién y comunicacién de la gestién medioambiental, con el objetivo de medir con
objetividad la gestion de la industria y a su vez el progreso de disminucién del riesgo al

medioambiente.

El fin principal de esta metodologia es determinar el indice de Consecuencias Ambientales, el
cual se centra en la evaluacién de dos factores: las fuentes de peligros y los receptores. Estos
dos a su vez se subdividen en dos subfactores, como se puede observar en la tabla N° 4 a

continuacion:

Tabla 4. Parametros de la metodologia de analisis de riesgo [4]

Factor Fuente de Peligro Receptores
Subfactor 1 Peligrosidad de la sustancia Area afectada por el
potencial accidente
Subfactor 2 Cantidad de dichas sustancias Vulnerabilidad del entorno
natural y socioeconémico

Se ha tomado en consideracién los cuatro indicadores que abarca esta metodologia de un
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modo directo y sencillo, con el objetivo de utilizar estos mismos indicadores para la
realizacion del andlisis de riesgo ambiental propuesto para la realizacion de este trabajo de

fin de master.

4.2.1. CARACTERIZACION DEL SUBFACTOR PELIGROSIDAD DE LAS SUSTANCIAS

A la hora de hablar de la peligrosidad de una sustancia, se debe tener en cuenta la presencia
de una sustancia, la cual pueda ocasionar un dafio lo suficiente como para que afecte el
medioambiente. En el cual este dafio sea en funcidn de sus propiedades intrinsecas, que a la
vez lo son de la composicion molecular y de las condiciones a las que se encuentran
almacenadas o manipuladas ya sea por la presion, la temperatura, la altura o cualquier forma

de tratar esta sustancia.

Las sustancias quimicas se clasifican segun las propiedades intrinsecas las cuales se apoya en
filtros en los cuales la sustancia es evaluada en términos de peligrosidad y comportamiento
medioambiental. Al igual se evalla segun las pautas de la Direccién General de Proteccién
Civil mediante el conjunto de toxicidad, volatilidad, bioconcentracién, adsorcién,

biodegracion y sinergia.

A continuacién, se muestra como la metodologia propone evaluar los aspectos indicados

anteriormente de la siguiente manera:
4.2.1.1. TOXICIDAD
Las sustancias clasificadas como peligrosas para el medio ambiente reciben directamente una

puntuacion para su toxicidad, en funcién del tipo de frases «R» que la sustancia presenta en

su etiquetado, de acuerdo a la Directiva 67/548/CEE, tal y como se muestra en la Tabla N° 5.

Tabla 5. Valoracion de la toxicidad para sustancias peligrosas para el medioambiente segun la Directiva
67/548/CEE [4]

Frase R- Frase R- Puntuacion
Medio acuatico Medio no acuatico
R50 R54/R57 10
R50/R53 R54 10
R51/R53 R55/R57 8
R52/R53 R56/R57 5
R52 y/o R53 - a4
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- R58 4

- R59 4

Para aquellas sustancias no clasificadas como peligrosas para el medio ambiente, la toxicidad
se valorara conforme a los valores toxicoldgicos LC50 EC50 o LD50 aplicando la Tabla N° 6. Se

debera utilizar la LE, EC o LD50 mas baja disponible para peces, Daphnia o algas.

Tabla 6. Valoracidn de la toxicidad mediante los valores toxicolégicos [4]

Toxicidad Aguda Toxicidad Aguda (LD50) Puntuacion
(LC50 o EC50) (mg/L) (mg/kg)

<1 <5 10
1-6 5-50 8
6-30 50-500 6
30-200 500 - 5000 4
200-1000 5000 - 15000 2
> 1000 > 15000 1

Para los casos en los que no se disponga de los datos toxicoldgicos requeridos se aplicara la

Tabla N° 7.

Tabla 7. Valoracién de la toxicidad a través de la clasificacion de la sustancia segun el pictograma de la

sustancia [4]
Toxicidad Puntuacion
Muy téxico 10
Toxico 6
Nocivo 3
Irritante, corrosivo 1

Esta informacion sobre la valoracién de la peligrosidad de las sustancias se puede encontrar
en las fichas de seguridad de cada sustancia, en la cual se detalla todos los puntos de
peligrosidad que puede tener la sustancia a estudiar, este se puede encontrar en una escala

del 1 al 10 de la misma forma que se detalla en la tabla anterior.
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4.2.1.2. VOLATILIDAD

La volatilidad de la sustancia se valora mediante el valor de la constante de Henry, ya que la
Ley de Henry (coeficiente de reparto aire-agua) viene a cuantificar la tendencia relativa de un
compuesto a existir en forma de moléculas de vapor en contraposicidon a estar disuelto en

agua.

Para valorar la volatilidad se calculara ello gH, donde H es la constante de Henry medida en

(atm m3/mol), y se aplicard la Tabla N° 8.

Tabla 8. Valoracién de la volatilidad [4]

Volatilidad - Log H Puntuacién
LogH<-3 5
-3<logH<-1 4
-1<logH<1 3
1<logH<?2 2
Log H >3 1

Estos parametros sobre la valoracién de la volatilidad se pueden notar que van de una escala
descente de 5 a 1, por lo que estos pardmetros, asi cdmo anteriormente mostrado se puede
obtener en los parametros dados por la aplicacién informatica para el andlisis de riesgo
ambiental Ilamado EPI SUITE de la Enviromental Protecction Agency con su sede principal en

los Estados Unidos de América.

4.2.1.3. BIOCONCENTRACION

La bioconcentracién de la sustancia se valora mediante el valor de Log BCF calculado

mediante el programa informatico EPI Suite y aplicando la Tabla N° 9.

Tabla 9. Valoracién de la bioconcentracion [4]

Bioconcentracion — Log BCF Puntuacion
Log BCF > 2 2
1<LlogBCF<2 1
Log BCF <1 0
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Al igual que los parametros anteriores, los parametros de la valoracién sobre Ia
bioconcentracion se puede obtener en los parametros dados por la aplicacién informatica
para el analisis de riesgo ambiental llamado EPI SUITE de la Enviromental Protecction Agency
con su sede principal en los Estados Unidos de América. Tomando en cuenta que estos van

en una escala de 2 a 0 sucesivamente.

4.2.1.4. ADSORCION

La adsorcion de la sustancia se valora mediante el coeficiente de reparto octanol/agua, el cual
representa la relacidn entre la concentracién en la fase de noctanol y en la fase acuosa en el
equilibrio. Es una medida de la hidrofobicidad, o afinidad hacia los lipidos, de una sustancia

disuelta en agua. Los compuestos quimicos con valores altos de Kg,,, tienden a acumularse en

las porciones lipidicas de los organismos y a concentrarse en suelos y sedimentos. Por el

contrario, los compuestos con bajos Kqyy, tienden a distribuirse en el agua o en el aire.

Para valorar la adsorcion se calculara el logKgyy, donde Kq\, representa el coeficiente de

reparto octanol/agua, y se aplicara la Tabla N° 10.

Tabla 10. Valoracién de la adsorcion [4]

Bioconcentracion — Log BCF Puntuacion
Log Kow > 2 2
1<LlogKOW <2 1
Log KOW <1 0

Los pardmetros sobre la valoracion de la adsorcién se pueden notar que van de una escala
descente de 2 a 0, por lo que estos pardmetros asi cdmo anteriormente mostrado se puede
obtener en los parametros dados por la aplicacién informatica para el anadlisis de riesgo
ambiental Ilamado EPI SUITE de la Enviromental Protecction Agency con su sede principal en

los Estados Unidos de América.

4.2.1.5. BIODEGRADACION

La biodegradacién de la sustancia se valora mediante el valor de BD calculado mediante el

programa informatico EPI Suite y aplicando la Tabla N° 11.
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Tabla 11. Valoracion de la biodegradacion [4]

Biodegradacion — BD Puntuacion

BD < 2 (meses o periodos de tiempo mayores) 5

2 < BD< 2.5 (meses / semanas) 4
2.5 < BD < (semanas / dias) 3
2

3.5 < BD < (dias / horas)

BD > 4.5 (horas) 1

Los parametros sobre la valoracion de la biodegradacién se pueden notar que van de una
escala descente de 5 a 1, por lo que estos pardmetros asi cOmo anteriormente mostrado se
puede obtener en los pardmetros dados por la aplicacién informatica para el andlisis de riesgo
ambiental Ilamado EPI SUITE de la Enviromental Protecction Agency con su sede principal en

los Estados Unidos de América.

4.2.1.6. SINERGIA

De forma general, cuando la metodologia evalua las sustancias implicadas en un determinado

escenario accidental, existen las siguientes posibilidades:

a) Implicacién de una Unica sustancia.

b) Implicacién de mds de una sustancia, generando una mezcla que, a priori, no presenta
efectos sinérgicos.

c) Implicacion de mas de una sustancia, dando lugar a una mezcla que, a priori, presenta

efectos sinérgicos.

En el supuesto a), cuando la sustancia es pura la valoracion de la sinergia es nula, por lo que

su puntuacién serd 0, tal y como muestra la Tabla N° 12.

En los supuestos b) y c¢) se aplicard la metodologia descrita en los apartados, hasta obtener la
puntuacion parcial de peligrosidad para cada una de las sustancias del escenario accidental

objeto de analisis.

A cada una de las puntuaciones parciales de las diversas sustancias se le afadira la

puntuacién asignada por el efecto de sinergia aplicando la Tabla N° 12.
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Tabla 12. Valoracion de la sinergia [4]

Sinergia Puntuacion
Mezcla de sustancias sinérgicas 3
Mezcla de sustancias no sinérgicas 2
Sustancia pura 0

4.2.2. ESTANDARIZACION DEL FACTOR “PELIGROSIDAD”

El criterio de peligrosidad tiene una puntuacion final en el factor “Fuentes de peligro’” de 1.7
puntos como mejor opcidn disponible o de 20 puntos en el peor de los supuestos. Puesto que,
aplicando la metodologia descrita en los apartados anteriores, es preciso aplicar un factor de

estandarizacion.

Por lo tanto, el valor de peligrosidad obtenido se debera dividir por el 1.2 y de esta forma se
obtendrd la puntuacidon normalizada del factor “Peligrosidad”, tal y como muestra la ecuacién

a continuacion:

Peligrosidad * (1 — 20) = Peligrosidad (2 — 24)/1.2

4.2.3. CARACTERIZACION DEL SUBFACTOR “CANTIDAD IMPLICADA”

Otro de los aspectos a tener en cuenta en el analisis de riesgo ambiental es la cantidad
almacenada o involucrada en un accidente. A pesar de que una vez ocurrido un accidente no
toda la cantidad involucrada va a ser transportada hasta alcanzar los receptores vulnerables,

este factor ofrece una idea de la magnitud del accidente.

En la mayoria de las ocasiones, la informacién disponible acerca del escenario accidental va a
ser muy limitada o inexistente. Las cantidades involucradas en estos casos también resultaran
dificiles de estimar en los primeros momentos de la emergencia. Por ello, con objeto de
establecer un factor de ponderacién para la cantidad de sustancia quimica liberada, resulta

mas practico recurrir a las cantidades almacenadas que se han visto implicadas.

Por otro lado, si se dispone de mediciones directas o estimaciones mds exactas, se deberan

utilizar las mas precisas en comparacién con la cantidad o cantidades almacenadas.
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Tabla 13. Porcentaje de la cantidad reflejada en el RD 125/1999 [4]

Cantidad involucrada en el accidente
Porcentaje de cantidad reflejada en las partes 1 o 2 del anexo 1 Puntuacion
del RD
> 100 % 10
80-99 %
50-80%
20-50%

5-20%

1-5%

<1%

RIN WU ||

Tabla 14. Cantidad de sustancia no reflejada en el RD 125/1999 [4]

Cantidad involucrada en el accidente
Porcentaje de cantidad reflejada en las partes 1 0 2 del anexo1 | Puntuacion
del RD
> 500 10
250 -500
100 - 250
50-100

5-50

0.5-5

<0.5

= IN[W U] |00

4.2.4. CARACTERIZACION DEL SUBFACTOR “AREA AFECTADA POR EL ACCIDENTE”

Al momento de evaluar el drea afectada por el accidente, se precisa utilizar algin modelo
matematico que permita determinar el radio de expansién de la sustancia, pudiendo hacer la

referencia a esta zona en el ambito terrestre y acudtico.

El area afectada por el accidente constituye uno de los criterios mas estrechamente
relacionados con el tipo de receptor afectado. La importancia de la extensién de un accidente

dependera en gran medida de la calidad/vulnerabilidad del habitat afectado. En esta linea, la

Directiva 96/82/CE, a través del anexo VI del Real Decreto 1254/1999 que la traspone al
ordenamiento juridico espafiol, propone una serie de criterios relacionados con la extensién

del drea afectada:

a) Daios permanentes o a largo plazo causados a habitat terrestres.
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b) 0,5 hectdreas o mas de un habitat importante desde el punto de vista de la conservacion
y protegido por la ley.
c) 10 hectareas o mas de un habitat mas extendido, incluidas tierras de labor.
d) Danos significativos o a largo plazo causados a habitat de aguas de superficie o habitat
marinos:
l. 10 kildmetros o mas de un rio, canal o riachuelo.
II.  1hectdrea o mas de un lago o estanque.
lll. 2 hectdreas o mds de un delta.
IV. 2 hectdreas o mas de una zona costera o maritima.

e) Dafios significativos causados a un acuifero o aguas subterraneas: 1 hectarea o mas.

Los criterios o umbrales para la extension del dafio presentados en la Tabla N° 15 consideran
la vulnerabilidad/calidad del medio o habitat y establecen, al mismo tiempo, una clara division

para los habitats de aguas de superficie, habitat marino y aguas subterraneas.

Tabla 15. Valoracion del area afectada [4]

Med:)c:;rerf:tre Y| Medio acuético (rios, | Medio acuatico (lagos, zonas Puntacion
(hectéreas) canales) Km costeras) (Ha)

>10 >10 >2 10
6-10 6-10 1.5-2 9
4-6 4-6 13-15 7
2.5-4 2.5-4 1.2-1.3 5
1-25 1-25 1-1.2 3

<1 <1 <1 1

En este sentido, la importancia de la extension espacial del dafio queda estrechamente unida

al tipo y valor de los habitats afectados.

La metodologia a seguir serd establecer el drea afectada mediante la aplicacion de modelos

matematicos o programas informaticos adecuados, para posteriormente calcular la
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puntuacién correspondiente segun la Tabla N° 15.

4.2.5. CARACTERIZACION DEL SUBFACTOR “VULNERABILIDAD DEL ENTORNO NATURAL Y
SOCIOECONOMICO”

Para caracterizar el factor “Vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico” se va a
clasificar el tipo de entorno afectado y la categoria de proteccién de especies, atendiendo al
impacto ecoldgico que puede causar un posible accidente, y se va a valorar el impacto socio
econémico a partir de las actividades econdmicas, la alteraciéon de recursos naturales e
infraestructuras y la poblacién afectada, asi como la existencia de poblacién sensible en el

area afectada.

A la hora de establecer una puntuacién para el factor “Vulnerabilidad del entorno natural y
socioecondmico” se deberd determinar en primer lugar el area afectada mediante la

aplicaciéon de modelos matematicos o programas informaticos adecuados.

4.2.5.1. VULNERABILIDAD ECOLOGICA: TIPO DE ENTORNO AFECTADO

Una vez conocida el drea afectada, se debera determinar el tipo de usos del suelo y la
existencia de figuras de protecciéon de espacios naturales en dicha area. Una vez
determinados los usos del suelo y la existencia de espacios protegidos se puntuara el criterio

“Tipo de entorno afectado” como se puede observar en la Tabla N° 16.

Tabla 16. Valoracién del tipo de entorno afectado [4]

Tipos de entorno afectado Puntuacién
- Parque Nacional de la Red de Parques Nacionales de Espafia
- Humedales Ramsar 10
- Lugar de Interés comunitario (LIC)
- Zona de especial proteccion de aves (ZEPA)
- Reserva natural
- Reserva natural especial, reserva natural dirigida, reserva natural 9
parcial, reserva concentrada, reserva integral, reserva natural integral,
reserva bioldgica nacional.
- Reserva de la biosfera
- Parque natural 8
- Parque regional, parque rural
- Monumento natural, monumento natural de interés nacional, enclave 7
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natural, arbol singular

- Paisaje protegido

- Paraje natural, paraje pintoresco, paraje natural de interés nacional
- Sitio de interés cientifico, sitio natural de interés nacional

- Biotopo protegido

- Refugio de fauna, microreserva, area natural recreativa, parque
periurbano, parque periurbano de conservacién y ocio, régimen de 5
proteccién general, corredor ecoldgico y de biodiversidad

- Otras figuras de proteccion no contempladas anteriormente

- Tierras cultivadas o viveros 4
. 3

- Jardines o parques

- Suburbano: baja densidad de edificios 2

- Superficies: acudticas altamente artificiales

- Urbano: edificios en ciudades o pueblos
- Industrial: emplazamientos industriales e industrias extractivas 1
- Redes de transporte y otras areas asfaltadas
- Depbsito de basura y vertederos

4.2.5.2. VULNERABILIDAD ECOLOGICA: CATEGORIA DE PROTECCION DE ESPECIES

En aquellos casos en los que el area de influencia de un escenario accidental coincida con el
area de distribucion de una especie animal o vegetal contemplada bajo alguna figura de
proteccién a nivel nacional o equivalente a nivel autonémico, se puntuara aplicando la Tabla
N° 17. Cuando se dé mads de una categoria de proteccidn de las arriba mencionadas en la
misma area, se deberd escoger, de entre las presentes, la que otorgue un mayor incremento

a la puntuacion obtenida para la vulnerabilidad/calidad del habitat.

Tabla 17. Valoracidn de la categoria de proteccion de especies [4]

Categoria de proteccion Puntuacién

En peligro de extincién >

Sensibles a la alteraciéon de su habitar

4
Vulnerables 3
2

De interés especial

Sin categoria de proteccion 1
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4.2.5.3. VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA: IMPACTO EN ACTIVIDADES ECONOMICAS

Con este criterio se pretende valorar la posible afeccién a actividades econdmicas que se

realizan en el area afectada por el posible accidente ambiental.

En esta ocasidn la puntuacion no es gradual sino aditiva. Es decir, la existencia de alguna de
las actividades numeradas en la Tabla N° 18 adicionara la puntuacién correspondiente al

computo total del criterio “Impacto en actividades econémica.

Tabla 18. Valoracidn del impacto en actividades econémicas [4]

Actividades economicas Puntuacion
Agricultura, ganaderia, caza y/o pesca +1.5
Industrias y comercios agroalimentarios +1.5
Otras industrias y comercios +1
No existen industrias ni comercios +0

4.2.5.4. VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA: ALTERACION DE RECURSOS NATURALES E
INFRAESTRUCTURAS

Con este criterio se pretende valorar la posible afecciéon a los recursos naturales y las

infraestructuras existentes en el area afectada.

En esta ocasidn, la puntuacidn tampoco es gradual sino aditiva. Es decir, la existencia de
alguno de los recursos o infraestructuras numeradas en la Tabla N° 19 adicionard la
puntuacion correspondiente al cOmputo total del criterio “Alteracién de recursos naturales e

infraestructuras”.

Tabla 19. Valoracidn de la alteracion de recursos naturales e infraestructuras [4]

Recursos naturales e infraestructura Puntuacién
Suministros de agua +0.5
Redes de transporte y comunicacion +0.5
Suministro y transporte de energia +0.5
Infraestructuras de telecomunicaciones +0.5
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Sistemas de almacenamiento y recogida de residuos +0.5

Vivienda(s) situada(s) fuera del establecimiento danada(s) e +05
inutilizable(s) a causa del accidente

No existen recursos naturales ni infraestructuras 0

4.2.5.5. VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA: POBLACION AFECTADA Y EXISTENCIA DE
POBLACION SENSIBLE

Con este criterio se pretende valorar la masa de poblacién afectada ante un accidente

medioambiental, asi como la existencia de poblacién sensible ante la posible contaminacién.

Se considera poblacién afectada a aquellas personas que tengan que ser evacuadas o

confinadas por mas de dos horas o que requieran asistencia médica sin hospitalizacién.

Tabla 20. Valoracion de la poblacién afectada [4]

Poblacion afectada (personas) Puntuacidon
2 1 muerte
0 > 100 personas afectadas 4
> 1 hospitalizacién superior a 24 h
0 25— 100 personas afectadas 3
5 — 25 personas afectadas 2
< 5 personas afectadas 1

En el caso de la existencia de poblacidn sensible, dicho criterio tiene una puntuacién aditiva.
Es decir, la existencia de alguno de los grupos de poblacién enumerados en la Tabla N° 21
adicionard la puntuacion correspondiente a la puntuacién de poblacidn afectada obtenida en

la Tabla N° 21.

Tabla 21. Valoracién del impacto en poblacién sensible [4]

Poblacion afectada (personas) Puntuacidon
Hospitales +1
Colegios y guarderias +1
Asilos y centros de la tercera edad +1
Polideportivos +1
No existe poblacién sensible +0
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4.2.6. DETERMINACION DEL INIDICE DE CONSECUENCIAS AMBIENTALES

Tras determinar todos los pardmetros que influyen en cada uno de los subfactores, se realiza
una normalizacion para que cada uno de los factores “Fuentes de peligro y Receptores” tenga
el mismo peso especifico (50%), y de esta forma la puntuacién final del indice de

Consecuencias Ambientales tiene una puntuacion en el rango de 1.4 a 20 puntos.

La distribucion de las aportaciones de cada parametro en los subfactores, calculados segun lo
descrito en los apartados anteriores y de los subfactores al indice de Consecuencias

Ambientales.

4.2.7. EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE ACCIDENTES

Una vez que hemos identificado los objetos de riesgo y sus peligros y estimado las
consecuencias y la gravedad de éstas, es necesario conocer la probabilidad de que ocurra un
determinado accidente. Para ello podemos recurrir a los datos del andlisis cuantitativo de
riesgos realizado por la empresa, o bien podemos efectuar un analisis histérico de los
accidentes en industrias del mismo tipo, aunque este método sera menos exacto debido a las
peculiaridades existentes en cada empresa (entorno, profesionalidad de los trabajadores,

situacion social).

La probabilidad/frecuencia asociada a un determinado escenario accidental vendra dada, en
algunos casos en el informe de seguridad, por el propio establecimiento a través de andlisis
cuantitativos de riesgos (ACR) llevados a cabo con anterioridad en sus instalaciones. En estos
casos, la Tabla N° 22 proporciona las equivalencias necesarias a la hora de establecer las

puntuaciones del factor “Probabilidad”.

Tabla 22. Criterios para el factor Frecuencia, equivalencia ACR [4]

Probabilidad, Analisis Cuantitativo del Riesgo Puntuacidn

x >1,00. 102 5
1,00 * 10 < x < 1,00. 102

4
1,00 * 10® < x < 1,00. 10** 3
1,00 * 108 < x < 1,00. 10°® 2

x 21,00. 108 1
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Para aquellos supuestos donde no sea posible obtener la informacién mencionada en el
parrafo anterior, es aconsejable seguir los criterios orientativos basados en la norma UNE
150008 EX “Analisis y evaluacion del riesgo medioambiental”, que se resumen en la Tabla

N°23.

Tabla 23. Criterios para el factor Frecuencia, criterio UNE 150008 EX [4]

Probabilidad, Analisis Cuantitativo del Riesgo Puntuacidon
Entre una vez al ano y una vez cada 5 afios >
Entre una vez cada 5 aflos y una vez cada 25 afos 4
Entre una vez cada 25 afios y una vez cada 50 afios 3
Entre una vez cada 50 afios y una vez cada 100 afios 2
Entre una vez cada 100 afios y una vez cada 500 aiios 1

4.2.8. DETERMINACION DEL RIESGO AMBIENTAL Y TOMA DE DECISIONES

No existen ni en la legislacién al respecto de accidentes graves ni en metodologias
generalmente aceptadas valores de tolerabilidad del riesgo. Por ello se ha optado por evaluar
la tolerabilidad del riesgo en funcién de los factores que lo componen: indice de

Consecuencias Ambientales y Frecuencia o Probabilidad.

Esto hace que en muchas ocasiones deben ser las propias empresas que elaboran su analisis
de riesgos medioambientales quienes se decidan a colocar la “barrera” de la tolerabilidad
segun datos propios o del sector, y que por supuesto irdn modificando en funcién de su

experiencia en este dmbito. No obstante, y con objeto de facilitar el proceso de evaluacién.

Las distintas areas o regiones de riesgo medioambiental, en las que se sitla un determinado
Indice de Consecuencias Ambientales y su correspondiente frecuencia/probabilidad. Las tres

regiones de riesgo medioambiental son:

e Region de riesgo elevado. En esta area deben ser implantadas medidas de reduccion del
riesgo, independientemente del coste asociado.

e Region ALARP (As low as reasonably practicable o Tan bajo como sea factible). El riesgo
medioambiental delimitado por esta region, pese a ser tolerable, deberia ser reducido

hasta los niveles mas bajos que sea factible, sin incurrir en costes desproporcionados. El
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riesgo seria Unicamente tolerable si reducciones mayores de su nivel fuesen

impracticables, o tan sélo se alcanzasen mediante un excesivo coste, esfuerzo o tiempo.
e Regidn de riesgo moderado. El nivel de riesgo de esta drea es insignificante. Es probable

gue se incurra en excesivos costes si se toman medidas para alcanzar una mayor

reduccion.

5 1.00 E<00

1.00 E01
=

& 4 1.00 E02
h=

2 1.00 E03
g X

2

™

g 3 1.00 B4
@

@

T .=

S5 1.00 E05
i)

S 3

E@ 2 1.00 E06
5%

bt

tE

-E% 1.00 E07
‘.;a:

38

wa 1 1.00 E08

1 10.5 0
[ndice de Consecuencias Ambientales

Figure 9. Evaluacion de Riesgo Ambiental

4.3. APLICACIONES INFORMATICAS

Una de las principales aplicaciones informaticas utilizadas a la hora de realizar un analisis de
riesgo ambiental actualmente son las basadas en ALOHA 5.4.1.2 y EPI SUITE 4.0. A

continuacién se dara una breve explicacién de las funciones de las mismas.
4.3.1. ALOHA5.4.1.2

ALOHA (A real Locations of Hazardous Atmospheres) versién 5.4.1.2 desarrollado por la EPA
es un modelo de dispersion atmosférica utilizados para evaluar las emisiones de vapores de
sustancias quimicas peligrosas. Permite estimar la dispersion a favor del viento de una nube
quimica, basada en la toxicoldgicos / caracteristicas fisicas de la sustancia quimica liberada,
las condiciones atmosféricas, y las circunstancias especificas de la liberacion. ALOHA puede
estimar las zonas de amenaza asociada con varios tipos de emisiones de sustancias quimicas

peligrosas, incluyendo nubes de gases toxicos, incendios y explosiones.
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Figure 10. Captura de pantalla del programa ALOHA, versién 5.4.1.2

4.3.2. EPISUITEA4.1

Esta se trata de una la aplicacién informatica EPI SUITE 4.0, perteneciente a la agencia de

proteccion medioambiental norteamericana capaz de facilitar parametros fisicos, quimicos,

etc. de la sustancia a partir de su numero CAS.
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Figure 11. Captura de pantalla del programa ALOHA, versién 5.4.1.2
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CAPITULO 5: ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD

5.1. IDENTIFICACION DE PELIGROS

5.1.1. RESIDUOS GASEOSOS

Las concentraciones de gases en altas cantidades en la atmédsfera generan riesgos y
problemas medioambientales y para los seres vivos. Una parte de los mecanismos de
generacién de estos gases contaminantes son de origen natural como los volcanes, pero el
problema surge en los procesos industriales que implican combustién de elementos fdsiles o

el uso excesivo del transporte por carretera entre otros.

En laindustria almacena diferentes tipos de gases, algunos en estado de gas y otros en estado
liguido respectivamente. Los gases principales que se almacena son: 95 toneladas de oxigeno,
1,7 tonelada de Oxido nitroso, 9 toneladas de amoniaco, 0,1 tonelada de hidrégeno y 1,5
tonelada de acetileno, estos almacenados en estado gaseoso; al igual que 2,6 toneladas de

etileno y 0,1 tonelada de percloroetileno, estos ultimos dos almacenados en estado liquido.

Para identificar los peligros de cada uno de estos gases, se debe estudiar los peligros
inherentes a cada una de las sustancias que se almacenan en el establecimiento. Dicha
informacién se encuentra disponible en las denominadas Fichas de Seguridad (FDS). Por lo a
continuacién se abarcardn los aspectos mas importantes relacionados con la peligrosidad de
cada uno de las sustancias las cuales se han extraido de su Ficha de Seguridad

respectivamente.
5.1.1.1. OXIGENO

Es un gas incoloro, inodoro e insipido. Es incombustible, pero apoya activamente la quema
de materiales combustibles. Algunos materiales que no se queman en el aire se queman en
oxigeno. Como un gas no liquido se envia a presiones de 2000 psig o mas. El oxigeno puro no
es inflamable. Bajo exposicion prolongada al fuego o al calor intenso, los recipientes pueden
romperse violentamente y cohete. El oxigeno se utiliza en la produccién de gas de sintesis de

carbdn, para la reanimacién y como inhalante.
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- Férmula quimica: 02

- N°de identificacion - UE: 008-001-00-8
- N°CAS: 7782-44-7

- Masa molecular: 32.0

- Simbolos: O

- Frases R: 270, 280

- Frases S: 244, 220, 370+376,403

Propiedades fisicas y quimicas

Punto de ebullicién: -183 °C

- Punto de fusién: -218,4 °C
- Solubilidad en agua: 39 mg/I
- Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 25°C (aire=1): 1,43

- Temperatura de critica: -118,0 °C

Métodos para el tratamiento de residuos

Informacién general: No descargar dentro de ningln lugar donde su acumulacién pudiera ser

peligrosa. Descargar a la atmdsfera en un lugar bien ventilado.

5.1.1.2.  ETILENO

Un gas incoloro con un olor y sabor dulce. Es mas ligero que el aire. Se enciende facilmente y
una llama puede volver facilmente a la fuente de la fuga. Bajo exposicion prolongada al fuego
o al calor, los envases pueden romperse violentamente y cohete. Puede provocar una

explosién.

- Férmula quimica: C2H4

- N°de identificacion - UE: 601-010-00-3
- N°CAS: 74-85-1

- Masa molecular: 28.0

- Simbolos: F+,

- Frases R: 220, 280, 336
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- Frases S: 210, 260, 304+340+315, 377, 381

Propiedades fisicas y quimicas

Punto de ebulliciéon: -103,77 °C

- Punto de fusién: -169,15 °C

- Solubilidad en agua: 0,131 g/I

- Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 25°C (aire=1): 0,978
- Temperatura de critica: 9,5 °C

- Temperatura minima de ignicion: 425 °C

Informacion ecoldgica

- Toxicidad aguda Producto: Sin dafios ecolégicos causados por este producto

- Toxicidad aguda — Pez (eteno; etileno): LC 50 (Varios (agua dulce)., 96 h): 126.012 mg/I
(calculado)

- Toxicidad aguda - Invertebrados Acuaticos (eteno; etileno): EC50 (Daphnia magna, 48 h):
62,482 mg/| (calculado)

- Toxicidad para plantas acuaticas (eteno; etileno): EbC50 (Chlorella vulgaris., 72 h): 40,5
mg/l (OECD Norma 201 (test de inhibicion del crecimiento en alga de agua dulce y
cianobacteria))

- Potencial de Bioacumulacidn Producto: Se supone que el producto es biodegradable y no
se supone que persista en el ambiente acudtico durante periodos prolongados.

- Movilidad en el Suelo Producto (eteno; etileno): Debido a su alta volatilidad, el producto

es poco probable que cause contaminacién del suelo o del agua.

Métodos para el tratamiento de residuos

Informacion general: No descargar dentro de ningun lugar donde su acumulacién pudiera ser
peligrosa. Consultar con el suministrador para recomendaciones especificas. No descargar en
areas donde hay riesgo de que se forme una mezcla explosiva con el aire. El gas residual debe

ser quemado a través de un quemador adecuado que disponga de antiretroceso de llama.
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5.1.1.3.  PERCLOROETILENO

Liquido transparente incoloro incoloro que tiene un olor similar al éter. Incombustible.

Insoluble en agua. Vapores mas pesados que el aire. Densidad de aproximadamente 13,5 Ib /

gal. Utilizado como disolvente de limpieza en seco, un disolvente desengrasante, un agente

desecante para metales y en la fabricacién de otros productos quimicos.

- Férmula quimica: C2Cls / Cl2,C=CCl;

- NC°CAS: 127-18-4

- Masa molecular: 165.8

- Simbolos: N, Xn

- Frases R: 411, 351

- Frases S: 201, 202, 273, 281, 391, 501

Propiedades fisicas y quimicas

Punto de ebullicion: 121 °C

- Punto de fusion: -22 °C

- Solubilidad en agua: 0,015 mg/I

- Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 25°C (aire=1): 5,7

- Temperatura minima de ignicién: 650 °C

Informacion ecoldgica

Toxicidad:

Tabla 24. Toxicidad ecolégica del Percloroetileno

Identificacion Toxicidad aguda Especie Género
Tetracloroetileno | "g150 | 4.99 mg/L (96 h) | Oncorhynchus mykiss Pez
CAS: 127-18-4 CE50 | 3.2 mg/L (24 h) Daphnia magna Crustaceo
CE: 204-825-9 CE50 | 500 mg/L (96 h) | Skeletonema costatum Alga
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Persistencia y degradabilidad: No disponible

Potencial de bioacumulacion:

Tabla 25.Potencial de bioacumulaciéon del Percloroetileno

Identificacion Potencial de bioacumulacion
Tetracloroetileno BCF 77
CAS: 127-18-4 Log POW 2,53

Potencial
CE: 204-825-9

Movilidad en el suelo: No determinado

Resultados de la valoracion PBT y mPmB: No aplicable

Otros efectos adversos: No descritos

Métodos para el tratamiento de residuos

Tabla 26. Tipo de residuo del Percloroetileno (Directiva 2008/98/CE)

Codigo Descripcion Tipo de residuo (Directiva 2008/98/CE)
Detergentes que contienen sustancias
2001 29* Peligroso
peligrosas

5.1.1.4.  OXIDO NITROSO

El 6xido nitroso es un gas incoloro y de sabor dulce. También se conoce como "gas de la risa".
La respiracion continua de los vapores puede afectar el proceso de toma de decisiones. Es
incombustible, pero acelerara la quema de material combustible en un incendio. Es soluble
en agua. Sus vapores son mas pesados que el aire. La exposicion del envase al calor
prolongado o al fuego puede causar que se rompa violentamente y el cohete. Se utiliza como

anestésico, en envases a presion, y para la fabricacion de otros productos quimicos.

- Férmula quimica: N20
- N°CAS: 10024-97-2

- Masa molecular: 44.0
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- Simbolos: O
- Frases R: 270, 280
- Frases S: 244, 220, 370+376, 403

Propiedades fisicas y quimicas

- Punto de ebulliciéon: -88,48 °C

- Punto de fusion: -90,81 °C

- Solubilidad en agua: 1,5 g/I

- Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 25°C (aire=1): 1,53

- Temperatura de critica: 36,4 °C

Informacion ecoldgica

- Toxicidad aguda Producto: Sin dafios ecoldgicos causados por este producto

- Persistencia y Degradabilidad Producto: No aplicable para gases y mezclas de gases.

- Potencial de Bioacumulacién Producto: Se supone que el producto es biodegradable y no
se supone que persista en el ambiente acudtico durante periodos prolongados.

- Movilidad en el Suelo Producto: Debido a su alta volatilidad, el producto es poco probable
gue cause contaminacion del suelo o del agua.

- Potencial de calentamiento global: Potencial de calentamiento atmosférico: 298 Si se

descarga en grandes cantidades, puede contribuir al efecto invernadero.

Métodos para el tratamiento de residuos

Informacion general: No descargar dentro de ningun lugar donde su acumulacién pudiera ser

peligrosa. Descargar a la atmdsfera en un lugar bien ventilado.

5.1.1.5. AMONIACO

Un sélido cristalino blanco. El principal peligro es la amenaza al medio ambiente. Deben
tomarse medidas inmediatas para limitar su propagacién al medio ambiente. Se utiliza en
analisis quimicos, en productos farmacéuticos, en la conservacion de alimentos y para otros

usos.
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Férmula quimica: H3N

N° de identificacion - UE: 007-001-00-5
N° CAS: 7664-41-7

Masa molecular: 17,03

Simbolos: F, Xn, T, N

Frases R: 221, 280

Frases S: 331, 314, 318, 400, 411

Propiedades fisicas y quimicas

Punto de ebullicion: -33,35 °C

Punto de fusién: -77,7 °C

Solubilidad en agua: 531 g/I

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 25°C (aire=1): 0,59
Temperatura de critica: 132,0 °C

Temperatura de autoignicién: 630 °C

Informacion ecolégica

Informacidn general: Evitar su liberacidon al medio ambiente. No se permite la descarga
del producto en aguas subterraneas o al medio ambiente acudtico.

Toxicidad aguda Producto: Muy téxico para los organismos acudticos, con efectos nocivos
duraderos.

Toxicidad agua — Pez (amoniaco, anhidro): LC 50 (Pez, 96 h): 0,89 mg/I

Toxicidad aguda - Invertebrados Acuaticos (amoniaco, anhidro): NOEC (Pulga de Agua,
96 hora): 0,79 mg/I

Toxicidad para plantas acuaticas (amoniaco, anhidro): LC 50 (Algae, algal mat (Algae), 18
Dias): 2.700 mg/I

Persistencia y Degradabilidad Producto: No aplicable para gases y mezclas de gases.
Potencial de Bioacumulacion Producto: La sustancia no tiene potencial de
bioacumulacion.

Movilidad en el Suelo Producto: La sustancia tiene baja movilidad en el suelo.

Potencial bioacumulacion: Puede causar cambios de pH en los sistemas ecoldgicos
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acuaticos. Dependiendo de las condiciones locales y las concentraciones existentes, son

posibles alteraciones en el proceso de biodegradacion.

Métodos para el tratamiento de residuos

Informacidn general: No se debe descargar a la atmésfera. Consultar con el suministrador

para recomendaciones especificas.

5.1.1.6. HIDROGENO

El hidrogeno es un gas incoloro e inodoro. Se enciende facilmente. Una vez encendido se
guema con una llama azul pdlido, casi invisible. Los vapores son mas ligeros que el aire. Es
inflamable en una amplia gama de concentraciones de vapor / aire. El hidrégeno no es téxico,
pero es un asfixiado simple por el desplazamiento del oxigeno en el aire. Bajo exposicion
prolongada al fuego o al calor intenso, los recipientes pueden romperse violentamente y
cohete. El hidrégeno se utiliza para fabricar otros productos quimicos y en la soldadura y el

corte con oxigeno.

- Férmula quimica: H2

- N°de identificacion - UE: 001-001-00-9
- N°CAS: 1333-74-0

- Masa molecular: 2,02

- Simbolos: F

- Frases R: 220, 280

- Frases S: 210, 377, 381, 403

Propiedades fisicas y quimicas

- Punto de ebullicién: -252,77 °C

- Punto de fusién: -259,2 °C

- Solubilidad en agua: 1,62 g/I

- Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 25°C (aire=1): 0,069
- Temperatura de critica: - 240,0 °C

- Temperatura de autoignicidon: 560 °C
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Informacion ecoldgica

- Toxicidad aguda Producto: Sin dafios ecolégicos causados por este producto.

- Persistencia y Degradabilidad Producto: No aplicable para gases y mezclas de gases.

- Potencial de Bioacumulaciéon Producto: Se supone que el producto es biodegradable y no
ambiente acuatico durante periodos prolongados.

- Movilidad en el Suelo Producto: Debido a su alta volatilidad, el producto es poco probable

que cause contaminacion del suelo o del agua.

Métodos para el tratamiento de residuos

Informacion general: No descargar dentro de ningun lugar donde su acumulacion pudiera ser
peligrosa. Consultar con el suministrador para recomendaciones especificas. No descargar en
areas donde hay riesgo de que se forme una mezcla explosiva con el aire. El gas residual debe

ser quemado a través de un quemador adecuado que disponga de antiretroceso de llama.

5.1.1.7. ACETILENO

Un gas incoloro con un ligero olor a ajo. Se enciende facilmente y se quema con una llama
fuliginosa. El gas es mas ligero que el aire. La llama puede volver a la fuente de una fuga muy
facilmente. Bajo exposicion prolongada al fuego o al calor, los envases pueden romperse

violentamente y cohete.

- Férmula quimica: C2H2

- N°de identificacion - UE: 601-015-00-0
- N°CAS: 74-86-2

- Masa molecular: 26,02

- Simbolos: F

- Frases R: 220, 230

- Frases S: 202, 210, 377, 381, 403, 501

Propiedades fisicas y quimicas

- Punto de ebullicién: -84,7 °C
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- Punto de fusioén: -80,7 °C

- Solubilidad en agua: 1,62 g/I

- Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 25°C (aire=1): 0,91
- Temperatura de critica: - 35,0 °C

- Temperatura de autoignicion: 305 °C

Informacion ecoldgica

- Toxicidad aguda Producto: Sin dafios ecolégicos causados por este producto.

- Toxicidad aguda — Pez (etino, acetileno): LC 50 (varios, 96 h): 545 mg/| Observaciones:
QSAR

- Toxicidad aguda - Invertebrados Acuaticos (etino, acetileno): EC 50 (Daphnia magna, 48
h): 242 mg/I

- Toxicidad para plantas acuaticas (etino, acetileno): EC 50 (Alga, 72 h): 57 mg/I

- Persistencia y Degradabilidad Producto: No aplicable para gases y mezclas de gases.

- Potencial de Bioacumulacién Producto: Se supone que el producto es biodegradable y no
ambiente acuatico durante periodos prolongados.

- Movilidad en el Suelo Producto: Debido a su alta volatilidad, el producto es poco probable

gue cause contaminacion del suelo o del agua.

Métodos para el tratamiento de residuos

Informacion general: No descargar dentro de ningun lugar donde su acumulacién pudiera ser
peligrosa. Consultar con el suministrador para recomendaciones especificas. No descargar en
areas donde hay riesgo de que se forme una mezcla explosiva con el aire. El gas residual debe
ser quemado a través de un quemador adecuado que disponga de antiretroceso de Illama.
Eliminacién de la botella sélo a través del proveedor del gas; la botella contiene un material

poroso el cual, en algunos casos, contiene asbestos.

5.1.2. INSTALACIONES AUXILIARES
5.1.2.1. RED DE AGUA CONTRA INCENDIOS

Tomando en cuenta el Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre el cual aprueba el

Reglamento de Seguridad contra incendios en los establecimientos industriales, tomando en
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cuenta el tipo de establecimiento, se considera que esta bajo la categoria C. Debido a que su

carga de fuego es de un nivel intrinseco bajo.

La industria esta dotada de con 20 extintores de polvo polivalente de unos 4 Kg 21A-113B-C,
2 extintor de carro de 25 Kg, 4 extintores de carro de 50 Kg y 5 BIEs de 25 mm. Ademas, el
area de bombas y compresores esta dotada de 50 kg de polvo quimico seco distribuidos en

dos extintores.

Ademas, cuenta con un sistema automatico de 5 hidrantes de incendio de 10 mm tanto en la
zona de almacenamiento como en el exterior del establecimiento para de esta forma poder

suministrar agua en gran cantidad y en poco tiempo al momento de luchar contra incendios.

5.1.2.2. MEDIOS AUXILIARES Y DE PROTECCION PERSONAL

En la entrada de la industria se encuentran los equipos de proteccién individual necesarios

para el manejo de los gases, debidamente sefializados:

e Proteccién respiratoria

e Guantes de cuero

e Chalecos de seguridad

e (Cascos con pantalla de aproximacién al fuego

e Linternas portatil

Ademads, se encuentran duchas de emergencias, las cuales estan provistas de lavaojos para

ser utilizadas frente a cualquier emergencia.

5.1.2.3. SISTEMA DE GAS RESIDUAL

Los sistemas de recogida de gas residual se instalan para canalizar las emisiones gaseosas
hasta los lugares de tratamiento. Dichos sistemas se componen de un cerramiento del foco
de emisidén, unos orificios de ventilacion y los conductos. Las técnicas que se utilizan para

reducir las emisiones se basan en:

e Minimizar el caudal de gas que llega a la unidad de control enclaustrando lo mas

posible el foco de emisién
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o Impedir el riesgo de explosién, y para ello se debe instalar un detector de
inflamabilidad dentro del sistema de recogida cuando el riesgo de formacién de una
mezcla inflamable sea alto

e Mantener la mezcla de gas por debajo del limite inferior de explosividad o por
encima del limite superior de explosividad

¢ Instalar equipos apropiados que impidan la ignicion de mezclas inflamables de gas-

oxigeno o minimicen sus efectos

5.2. ESTUDIO DE POSIBLES ACCIDENTES CON SUSTANCIAS QUIMICAS CON LA
BASE DE DATOS MHIDAS

Las bases de datos son instrumentos extremadamentes Utiles para poder afrontar un analisis
estadistico sobre accidentes industriales ocurridos en el pasado. En ella se recopila toda la
informacién disponible sobre sobre sucesos determinados, de forma ordenada y facilmente

accesible.

Desde un punto de vista cualitativo, permiten evidenciar algunos factores de riesgo de la
instalacion que pueden desencadenar un accidente. Aportan ademas una serie de consejos
sobre acciones de emergencia o soluciones correctivas. Desde un punto de vista cuantitativo,
permiten la estimacion de las consecuencias derivadas de un evento y el calculo del riesgo

asociado a una instalacion. [20]

La base de datos tomada para este estudio de posibles accidentes, fue la base de datos
MHIDAS, la particularidad mas destacable de esta y que supone un factor diferencial respecto
a otras bases de datos, es que cada registro corresponde a una sustancia que ha participado
en un accidente y no a un accidente determinado. Por ello, de un accidente existird tantos

registros como sustancias hayan participado en el mismo. [20]

A continuacién, se muestran las matrices del estudio de posibles accidentes para cada una de
las sustancias almacenadas en el establecimiento, los parametros fueron tomados segun la

descripcién de los tipos de incidentes en la base de datos.

Algunos de los posibles accidentes que se encontraron en cada una de las sustancias, en

algunas en mads cantidad que otras, son las siguientes:
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- EXPLODE, que es una liberacion de energia produciendo gas a una temperatura, presiéon
y velocidad tales como para causa daios a los alrededores.

- FIRE, el cual es el proceso de combustion caracterizado por calor, humo o llama, o
cualquier combinado de estos.

- CONTREL, el cual es un escape de material con un caudal que se mantiene por un periodo
prolongado.

- RELEASE, el cual es una fuga del material.

- INSTREL, el cual es un escape de una cantidad de material en un corto espacio de tiempo
que normalmente ocurre en unos pocos segundos.

- GASCLD, el cual es una mezcla de aire/gas de densidad no definida.

- PHYSEXP, el cual es una explosién de un sistema fisico que no involucra necesariamente
ninguna ignicioén.

- CONEXP, el cual es una explosiéon de una mezcla de aire combustible en un sistema
cerrado.

- UNCONEXP, el cual es una explosion en aire libre de una nube formada por una mezcla de
un gas o vapor inflamable con aire.

- VAPFIRE, el cual es una combustién de una mezcla inflamable de vapor y aire en la cual
la velocidad de la llama es inferior a la del sonido por lo que los dafios generados por la
sobrepresién son depreciables.

- DENSGSCL, el cual es una nube de gas pesada que el aire que la rodea.

- PHYSEXP, el cual es una explosidn de un sistema fisico que no involucra necesariamente
ninguna ignicion.

- BUOGSCL, el cual es una nube de gas que es mas ligera que el aire que la rodea.

- FIREBALL, el cual es un incendio que quema lo suficientemente rapido para que la masa
guemada se eleve en el aire como una nube o bola

- BLEVE, el cual es una rotura subita de un deposito o sistema que contiene gas licuado
presurizado debido al contacto directo de un fuego.

- POOL, el cual es una formacion de un charco liquido.

5.2.1. OXIGENO

Tabla 27. Estudio de posibles accidentes del Oxigeno
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OXIGENO DISPERSION INCENDIO EXPLOSION
] o 9’ o o w ] & & w a S 1 |¥lals %
2l|8(2|El8|<]|2 Slzlzlslale|e|z|3|E|S|E|E |G| 8
olz|lz|2|hK S | o w w wlwl|loflzlelalalz|z|ald |l > |Q [
mor |2 |8 (85|22 (2| Bl |g|c|2[f|P|S|a|3|8|a[x5|s|Z|5] & |Toal] m
Mechanical 2 1 2 1 6 16.2
External 2 1 3 8.1
Human 1 1 2 4 10.8
Impact 1 1 2 5.4
Instrument 0 0
Procond 1 1 2 5.4
Service 1 1 2.7
Vreaction 1 3 8.1
Otros 1 7 8 16 | 43.2
Total o|4|l0f0] 1 0 0 2 14)10)0|l0ojJofofoOo]oO 1 1|{0|13(0|] 0 ]O 37
% 0 [10.8] O 0[27] 0 0 54 ] 38 0 0l]0]|]O0O] O 0 027|270 (351,0] 0[O 2.7
TotalEF@ TotalEA4 Total 15 TotalEaA
%del®otal 18.9 38 41 2.7

En la base de dato MHIDAS se encontraron 37 posibles accidentes, los

estudiados para la realizacién de la base de datos. Como se puede notar en

cuales fueron

la Tabla N°, el

posible accidente con mayor porcentaje encontrado fue de explosién, seguido de incendios y

por ultimo de dispersion.

5.2.2. ETILENO

Tabla 28. Estudio de posibles accidentes del Etileno
ETILENO DISPERSION INCENDIO EXPLOSION
— d — — w w a o w %
21 £ |8|2]|2|3 2 Sl lE|E =8l 2 |2|BlE|BIE|Z] 4
81 2 |Z2|3|5(2|8|a |« (2|2|8|2|2|g|5|2|2|ql:s|B|E (S| &
mom (2] S |8[S|Z[2[R|B|e ||z |8 || |22 |8 |8 [|s|S[E[5] & |tota| m
Mechanical 11 111 9 12 1 2 2 14 2 3 58 | 343
External 4 1 3 2 10 5.9
Human 3 3 6 1 1 8 1 23 | 13.6
Impact 3 1 1 1 1 1 1 9 5.3
Instrument 2 1 1 1 1 6 3.6
Procond 3 2 1 6 3.6
Service 1 1 2 1.2
Vreaction 1 3 2 6 3.6
Otros 2 5 16 | 2 2 19 3 49 | 29.0
Total 0 21 of1jof1]1|20)46 |30 2 1 312 1 4 00|50 (0 3 7 3 169
% 0 12.4 0 |0.6] 0{0.6/06[11.8J27.2{1.8] 0 (1.2]06]18)1.2]06| 24 ] 0 | 0[296] 0| 1.8 |41 1.8
TotalZ@4 TotalZBH7 TotalZBH5 TotalZB
%[ del®otal 26 34 38 1.8

Para el etileno se encontraron 169 posibles accidentes, los cuales fueron estudiados para la

realizacion de la base de datos. Como se puede notar en la Tabla N°, el posible accidente con

mayor porcentaje encontrado al igual que en el oxigeno fue de explosidn, seguido de

incendios y por ultimo de dispersion.
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5.2.3. PERCLOETILENO

Tabla 29. Estudio de posibles accidentes del Percloroetileno

PERCLOROETILENO DISPERSION INCENDIO EXPLOSION
S|z ] S w - M w a ala |w |a a %
Bl1E|IS|2 (2|82 HREEHE R A EEREE
o |z P4 %] 5 =R EON B w wlw|o|Zz|clald =z Zlola |ov > Olx
EEC/IT (o8[S |2|z|R[B|E|E|E[Q|Z|RS|a |3 |&8[3|x5[sS|Z [5]6|rotal m
Mechanical 1 1 14.3
External 0 0
Human 0 0
Impact 1 1 14.3
Instrument 0 0
Procond 0 0
Service 0 0
Vreaction 0 0
Otros 2 1 2 5 | 714
Total 0] 3 1 0 1{0]0] 2 ojJofofo]JOfO]O ojJ]ofo]JO]O 0Of[0]oO 7
% 0 [42.9/14.3] 0 |143] 0 |0]286] O JOfOofO]JOfO]JO} O 0|J]0O[O]O]O 0[0]O
TotalEFFE TotalZDXE TotalZD
%[del®otal) 100

Para el percloroetileno se encontraron solo 7 posibles accidentes. Como se puede notar en la
Tabla N°, se encontrd un solo porcentaje encontrado en la base de datos, que fue de

dispersion.

5.2.4. OXIDO NITROSO

Tabla 30. Estudio de posibles accidentes del Oxido Nitroso

OXIDOMNITROSO DISPERSION INCENDIO EXPLOSION
ol = |0 — —_ = o |la| w =
HAEREIFIEIRE 2l lE|E =18l |2 |5(8|818|5 (2] 4
slzl212|el8lz|2|w|8le|a|E|2|Els| 2 (2|5]2|5]2(S] ¢
mom_ |a| S |A(S[Z|2[R|E|E[E|E(R|=(e|S|la|3 |8[2|x|S|& (3 5  |rotalf me
Mechanical 1 1 2 | 18.2
External 0 0
Human 2 2 4 | 36.4
Impact 0 0
Instrument 0 0
Procond 1 1 ]9.09
Service 0 0
Vreaction 2 2 | 18.2
Otros 1 1 2 18.2
Total of 0O ofo0]oO]| 3 1 ojlojofo]jJofojof O ojlojJof|o] 1|0 11
% 0f714)0)J0f0]JO0|0]107J357] 0] 0f0(3.7[0]0] 0107/ 0]0O|25]0f7.14]0 0
TotalZBHM® TotalZAL 1@ TotalZA 2@ TotalZA
%@ delRotal) 39 43 9.1

Para el dxido nitroso se encontraron 11 posibles accidentes. Como se puede notar en la Tabla
N°, los posibles accidentes con mayor porcentaje para este fueron de explosién, seguido de

incendios y por ultimo de dispersion.
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5.2.5. AMONIACO

Tabla 31. Estudio de posibles accidentes del Amoniaco

DISPERSION

AMONIACO INCENDIO EXPLOSION
o
9|z |3 al=|c w =] |z w o lelelylele |B
BlEIB|2|218|2|2|.|8lalslelalE|«|5|BlE|c|E|5(8] 8
Slz |z|lal|s|2|old]|lw |u|uw|o|Zz(zlelalz|z|a|lad |6]|E |S &
mom |28 (8|S |Z[2(el2lE|z|E[=|e|S[=2(8|8Rl=x|S[Z]5 5 Total| ms
Mechanical] 2 | 59 [17] 29 | 11 421 9 2 14 113 189 | 32
External 1 9 14|l 6]1 9 6 5 1 3 45 | 7.63
Human 2124 |11]115] 5 19| 8 1 1 4 1 91 | 154
Impact 24 [12] 14| 6 2 |24 5 1 1 1 7 97 | 16.4
Instrument 3 21 2 1 1 9 1.53
Procond 1 2 2 2 7 1.19
Service 1 1 1 1 1 5 0.85
Vreaction 1 1 (1 2 1 1 4 1 12 | 2.03
Otros 22 [3]113]| 5 461 13 | 1 1 3 24 111 1 135 | 22.9
Total 51144(49]183]29| 0 1441 43 | 2| 0| O O|O]2)J0|9|0]O|55]0 4 16 11 590
% 0.8]24.4|8.3[14.1{4.9| 0 10.7|24.4 7303 0| 0] 0 |0]|0.3] 0 ]|15|]0]|0[9.3| 0 [0.7]10 1.9
TotalZH58 TotalZFR 7@ TotalBF4R TotalEA 1
%A del®otal 77.6 8 13 1.9

Para el amoniaco se encontraron solo 590 posibles accidentes. Como se puede notar en la

Tabla N°, los posibles accidentes con mayor porcentaje para este fueron de explosion, seguido

de incendios y por ultimo de dispersiéon

5.2.6. HIDROGENO

Tabla 32. Estudio de posibles accidentes del Hidrégeno
HIDROGENO DISPERSION INCENDIO EXPLOSION
ol |0 = - RN o |la | w <
AEAHIEIEIE 4 ZlolE1g |2l g 151518 (3] %2 <
Slz|2|3|EI3|a|a|w|B8l2|a|Z|B|Elz|2|2|6|2|B|lg (8] &
mom |23 (8|22 |2l [E[E|R|=[2[S|=2(S |8|8|xX|S|Z15] 6 |lvota] m
Mechanical 37 6 1] 17 |1 1 3 13 1 (3 93 44.9
External 2 1 2 1 2 1 4.3
Human 1 2 2 2 3 9 1 24 11.6
Impact 1 4 3.9
Instrument 1 1 1 1 1 2.4
Procond 11111 1 1 4 4.3
Service 1 1 1.0
Vreaction 1 1 1 3 2 2 10 4.8
Otros 1 1 6 | 17 1 2 19 22.7
Total 2|42|3|3|12{0f0f|22] 4 |21]0|]0o]0o|0o|4a)1]|]12|0|0fs0]0]| 2|5 4 207
% 1[20.3|1.4]|1.4[5.8[ 0| 0 |10.6] 213|0.5{ 0 [0| 0] 0]19]05][58[ 0] 0]242[0] 1 |24 2
TotalZFBA4m TotalZFH9R TotalZF 0@ Total=R
% del®otal) 41 24 34 1.9

Para el hidrogeno se encontraron solo 207 posibles accidentes. Como se puede notar en la

Tabla N°, los posibles accidentes con mayor porcentaje para este fueron de explosién, seguido

de incendios y por ultimo de dispersién.
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5.2.7. ACETILENO

Tabla 33. Estudio de posibles accidentes del Acetileno

ACETILENO DISPERSION INCENDIO EXPLOSION
ul|l-|o — — wpw ala| w <
212 (alalz|R] |o - [EE = |8lu |2 (2158 B8 |2]la
glz|2(2|E|S|a|s|e|Blela|3|8|2l2]|2(2]5]|2 |52 [8]8
mom |23 |8(S[Z[2| Bl || = (e(Sl2|8|alalxs [S|Z |5]6]Total m
Mechanical 3 2 2 7 | 121
External 2 4 1 1 5 1] 14| 241
Human 3 3 6 10.3
Impact 1 1 1 3 5.2
Instrument 0 0.0
Procond 0 0.0
Service 1 1 1.7
Vreaction 1 1 3 9 15.5
Otros 1 9 6 2| 18| 31.0
Total 0 2 0 2111010 2 23]o0JojJojojop1jo 3 0joj 21]0 0 0]3]| 58
% 0134] 01341171 0] 0]3.4]39.710]J 0] 0] O] 0]1.7/0.0] 5.2]0]0]36.2]0 0 01]5.2
TotalE7m TotalZR24 TotalER4m@
%[Hdel®otal) 12 41 41

Para el acetileno se encontraron solo 58 posibles accidentes. Como se puede notar en la Tabla
N°, los posibles accidentes con mayor porcentaje para este fue de explosién e incendios los

cuales tienen un porcentaje igual, seguido por la dispersion.

5.3. SELECCION DE SUCESOS INDICADORES

Los sucesos indicadores podemos decir que son aquellos hechos fisicos que pueden generar
un incidente o accidentes, tomando en cuenta su evolucidn en el espacio-tiempo que con
mayor frecuencia ocurren dentro de una planta de almacenamiento y distribucién de gas

industriales, al realizar operaciones de trasiego, en las diferentes areas identificadas.

Estos también llamados eventos inseguros, los cuales involucran una fuga de cualquiera de
los gases, que dependiendo del area y condiciones en la que esta ocurra, determina la
magnitud o severidad del accidente. Cada uno representard por si mismo un suceso
multifactorial; es decir, que estara determinado por una serie de factores externos o internos,

o bien la combinacion de ellos.

Completada la identificacion de peligros, se identificaran los sucesos iniciadores, a partir de
los cuales se asignara una frecuencia de ocurrencia, teniendo en cuenta las medidas de

control existentes en la instalacidn para su prevencion.
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Los sucesos iniciadores identificados son los siguientes:

a) Rotura total de alguno de los tanques de almacenamiento.
b) Rotura parcial de alguno de los tanques de almacenamiento
c) Rotura de alguna de las valvulas de gas

d) Calentamiento de alguno de los tanques de almacenamiento
e) Bleve — Bola de fuego del tanque

f) Rotura de en la linea de carga en el drea de recepcién

El orden en que se indican los sucesos indicadores, no corresponde a una jerarquizacion o

frecuencia de ocurrencia, asi como tampoco corresponden a un orden creciente o

decreciente de la magnitud o severidad de los mismos.

5.3.1. FACTORES PARA LA OCURRENCIA DE EVENTOS DE FUGA, FUEGO O EXPLOSION:

Para que ocurra cada uno de los eventos identificados, es necesaria la presencia de factores

gue los induzcan, los generen y los determinen, que los mismos factores permitan pronosticar

la magnitud o severidad en la que pueda ocurrir cada evento.

e Factores considerados como posibles inductores son:

- Naturales

- Humanos

e Factores naturales considerados como generadores:
- Movimientos tectonicos (sismos)

- Erupcién volcénica

- Hundimiento de tierras

- Inundacién

e Factores humanos considerados como generadores:
- Manejo y operacién inadecuada de equipos

- Descuido

- Negligencia
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- Sabotaje

e Factores operativos considerados como generadores

- Falla de los sistemas y valvulas de alivio.

- Falla de valvulas de no retroceso.

- Falla y/o mal funcionamiento de valvulas de exceso de flujo.

- Falla y/o mal funcionamiento de llaves de paso y seguridad

- Falla de sistema contra incendios.

- Estado fisico de mangueras.

- Respuesta del personal ante eventos inseguros o de riesgo.

5.4. IDENTIFICACION DE LOS ESCENARIOS ACCIDENTALES

Para la identificacion de los escenarios accidentales, el estudio se limitarda a tres de las

sustancias almacenadas en la industria, con la finalidad de hacer el estudio menos repetitivo

y mas corto, por lo que las sustancias tomadas para estés estudio fueron dos que estdn

almacenadas en estado de gas, tales como hidrégeno y acetileno; y etileno que se encuentra

almacenado en estado liquido.

A continuacion, se elabora una secuencia de eventos enfocada en cada una de las sustancias

estudiadas, tomando asi cada suceso iniciador el cual da lugar a varios escenarios

accidentales.

5.4.1. ROTURA TOTAL DEL ENVASE DE ETILENO

Sisterna de control Sistema de barrera Sisterma de tratamiento
de vertidos fisica (Ventilacian) de efluentesz
: oK.
Exito
Rotura total del
envase de Etileno
— : oK
Exito
Fallo
. oK
Exito
Falle
Falle FTI {Rotura instantanea
del tangque)

Figure 12. Arbol de eventos para pre-accidente "Rotura total del envase de etileno"
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lgnicidn lgnician
inmediata retardada Explosidn
let fire
5
FTI Etileno (Rotura
instanténea del tangue) Explosién de vapor
5i
5
MNa
Mo —— lash fire
Ma

Dizpersidn tdxica

Figure 13. Arbol de eventos para post-accidente "Rotura total del envase de etileno"

5.4.2. ROTURA PARCIAL DEL ENVASE DE ETILENO

Sisterna de Sisterna de
trasvase inertisacign
Exito
Rotura parcial del
envase de etileng
Exito
Fallo
Fallo

c

oK

oK

FCTI [Fuga del tanque
continua inferiar)

Figure 14. Arbol de eventos para pre-accidente "Rotura parcial del envase de etileno”

lgnicidn lgnicidn .
inmediata retardada Explasidn
5i
FETI Etileno (Fuga del
tangue continua inferior) 5I—
5i
MNa

MNa

MNa

let fire

Explozidn de vapor

Flash fire

Disprsion toxica

Figure 15. Arbol de eventos para post-accidente "Rotura parcial del envase de etileno”
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5.4.3. ROTURA DE LA VALVULA DEL GAS DE HIDROGENO

SPCI (Sisterna de proteccicn
contra incendios) Ventilacién
: oK
Exito
Rotura de la valvula
del gas hidrdgeno
_ DK
Exito
Falle
FTCS (Fuga del
Fallo tangue continua
superior)

Figure 16. Arbol de eventos para el pre-accidente "Rotura de la vélvula del gas de hidrégeno"

lgnicidn lgnicidn )
inmediata retardada Explosion
let fire
5i
FTCS hidrdgeno
[FUE"' del tangue Explosidn de vapor
continua superiar) i
—— 5
MNa
Na Flash fire
Na
Dizpersion tdxica

Figure 17. Arbol de eventos para el post-accidente "Rotura de la valvula del gas de hidrégeno"

5.4.4. ROTURA DE LA VALVULA DEL GAS ACETILENO

SPLI (Sistermna de proteccidn
contra incendios) Ventilacion
_ oK
, Exito
Rotura de la vahlvula
del gas acetileno
— oK
Exito
Fallo
FTCS (Fuga del
Fallo tangue continua
supericr

Figure 18. Arbol de eventos para el pre-accidente "Rotura de la valvula del gas de acetileno"
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lgnicidn lgnicidn .
inrmediata retardada Explosicn
let fire
Si
FTCS acetilena
[FUEH del tangue Explozidn de vapor
continua superiar) 5i
Ma
Mo Flash fire
Ma
Dizpersion toxica

Figure 19. Arbol de eventos para el post-accidente "Rotura de la valvula del gas de acetileno"

5.4.5. CALENTAMIENTO DEL TANQUE DE HIDROGENO

Sistema de proteccidn
contra incendios [SPCI)
: DK
Exite
Calentamiento del tangue
del gas hidrégeno
FTI {Rotura instantanea
Fallo del tangque)

Figure 20. Arbol de eventos para el pre-accidente "Calentamiento del tanque del gas de hidrégeno"

lgnician Explozidn
retardada
Explozidn de vapor
5i
FTI hidrégeno {Rotura -
instanténea del tangue) 3i
Na
Flash fire
Na
Dizpeersion toxica

Figure 21. Arbol de eventos para el post-accidente "Calentamiento del tanque del gas de hidrégeno"



5.4.6. CALENTAMIENTO DEL TANQUE DE ACETILENO

del gas acetilena

Calentamiento del tangue

Sistema de proteccidn
contra incendios [SPCI)

Exito

oK

Falle

FTI {Rotura instantdanea
del tangque]

Figure 22. Arbol de eventos para el pre-accidente "Calentamiento del tanque del gas de acetileno"

FTI acetileno {Rotura
instanténea del tangue)

lgnicidn

retardada

Explogian

Explozidn de vapar
5i

5

MNa

MNa

Flash fire

Dizpersion toxica

Figure 23. Arbol de eventos para el post-accidente "Calentamiento del tanque del gas de acetileno"

5.4.7. ROTURAEN LA LINEA DE CARGA DE ETILENO

Rotura en la linea de
carga

Sisterna de Sisterna de
trasvase inertisacion
. DK
Exita
" oK
Exita
Fallo
Falle FLC {Fuga de la linea de

carga)

Figure 24. Arbol de eventos para pre-accidente "Rotura en la linea de carga de etileno”
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Explazidn
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Explozidn de vapor

Flash fire
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Figure 25. Arbol de eventos para post-accidente "Rotura en la linea de etileno”
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CAPITULO 6: CALCULO DE CONSECUENCIAS MEDIOAMBIENTALES
(ICMm)

6.1. OBTENCION DE I.C.M DE LOS ESCENARIOS ACCIDENTALES

Aplicando la metodologia propuesta se procedera a realizar los calculos de cada escenario
accidental identificado en los sucesos iniciadores, para la obtencién del indice Global de

Consecuencias Medioambientales posteriormente (1.G.C.M).

6.1.1. ALMACENAMIENTO DE GASES
6.1.1.1. ROTURA TOTAL DEL ENVASE DE ETILENO

En la zona de almacenamientos se dispone de cilindros verticales con capacidad de
almacenamiento de (2,6 Tn) de etileno; ocurre que uno de los cilindros se encuentra en
constante contacto con la entradas y salidas de los vehiculos de trasiego; por consecuencia
de las vibraciones que estos se provocé una grieta en este cilindro, al personal no percatarse

de esta grieta llevo asi a la rotura total del mismo y como consecuencia una dispersion toxica.

Aplicando los criterios de la metodologia se realizara la evaluacion de peligrosidad del etileno,
con numero CAS 000074-85-1. La frase R12 incluida en su ficha de seguridad, describe el
mismo como una sustancia extremadamente inflamable, sabiendo por igual que ésta
sustancia estd comprendida entre las peligrosas para el medioambiente, de acuerdo a la

Directiva 67/548/CEE [2].
6.1.1.1.1. EVALUACION DE PELIGROSIDAD DE LA SUSTANCIA

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de cada parametro; con la ayuda del

programa EPI Suite, de etileno ver anexo [1.3]:

Toxicidad: El etileno con No de CAS 000074-85-1. La frase R12 incluida en su ficha de
seguridad no esta comprendida entre las peligrosas para el medio ambiente, pero es
considerada como extremadamente inflamable y que al estar en 2600Kg de acuerdo al dato

de partida aporta un valor de = 4

Volatilidad: La aplicacion EPI Suite para el etileno aporta un valor para la constante de Henry
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de 2.28 atm.m3/mol. Esto implica un valor de, por lo que el valor serd = 2 para la volatilidad,

[A1.3].

Bioconcentracidn: La aplicacién EPI Suite aporta un valor de Log BCF = 0.413, por lo que la

puntuacién sera de 0 para la Bioconcentracion, [A 1.3].

Adsorcidn: La aplicacion EPI Suite aporta un valor de Log Kwo =1.13, por lo que la puntuacién

serd de 1 para la adsorcion, [A 1.3].

Biodegradacion: La aplicacion EPI Suite aporta un valor de BD aproximadamente de 3

semanas, por lo que el valor de la puntuacién es = 1 para la biodegradacién, [anexo 3].

El resultado final en cuanto a la evaluacidon de peligrosidad del etileno se adjunta en la

siguiente tabla No 34.

Tabla 34. Resultados de la evaluacidn de los parametros de peligrosidad para el etileno

Peligrosidad de la sustancia Puntuaciéon
Toxicidad 4
Volatilidad 2
Bioconcentracién 0
Adsorcidn 1
Biodegracion 1
Valor Total 8
Valor Estandarizado 6.7

Con el objeto de estandarizar el factor de peligrosidad para el etileno, se procedera a la suma

de las valoraciones parciales y divididas por 1.2, siendo el resultado = 6.7.

6.1.1.1.2. CANTIDAD DE SUSTANCIA IMPLICADA

Tomando en cuenta que el envase contenia 2600 kg (2,6 Tn) de etileno, considerando el
envase lleno al 80% de su capacidad y que su nivel de toxicidad es 4, y recordando que no
estd comprendida dentro de los peligrosos para el medio ambiente, se estima la siguiente

cantidad fugada:
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Tabla 35. Puntuacion de la cantidad de sustancia implicada de etileno

Cantidad de sustancias no recogidas en el RD 1254/1999 (Tm) Puntuacién

0.5-5 2

6.1.1.1.3. AREA AFECTADA POR EL INCIDENTE

Para la evaluacion de este factor se ha tenido en cuenta que el envase tiene las siguientes
medidas, un diametro de 1.5 m y una longitud de 6 m. Con un espesor de grieta del cilindro
de 2 pulg. La sustancia al quedar dentro de los limites del emplazamiento, se supone un area

afectada en medio terrestre por lo tanto se hace la puntuacion respectiva:

Tabla 36. Puntuacién del area afectada para el envase de etileno

Medio Terrestre y acuiferos (hectareas) Puntuacion

1-25 3

6.1.1.1.4. VULNERABILIDAD DEL ENTORNO NATURAL Y SOCIOECONOMICO

Durante el evento podrian verse afectadas otras instalaciones de la planta y otros
establecimientos cercanos, se considera también afectada al personal de operaciones ya que

por dos horas el tuvieron que evacuar el area, y paralizar las actividades en planta.

Tabla 37. Puntuacién entorno afectado rotura de envase de etileno

Vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico Puntuacion
Emplazamientos industriales 1
Otras industrias y comercios 1
Sistemas de almacenamiento, recogida de residuos, etc. 0.5
Poblaciéon afectada 5 — 25 2

Total 4.5

Tras determinar todos los parametros que influyen en cada uno de los subfactores, se realiza
una normalizacién para que cada factor tenga el mismo peso especifico. De esta forma la
puntuacién final del indice de Consecuencias Medioambientales (1.C.M) tiene una puntuacién

en el rango de 1.4 a 20 puntos.
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Tabla 38. Resumen de incidente en la rotura de envase de etileno en la zona de almacenamiento

Peligro Puntuaciéon . Cantidad Puntuacion | Area afectada | Puntuacion Entorno Puntuaciéon
involucrada
Toxicidad 4 0.5-5 2 1-25 3 Emplazamientos industriales 1
Volatilidad 2 Otras industrias y comercios 1
Bioconcentracion 0 No existen 0
Sistemas de
Adsorsion 1 almacenamiento, recogida de
residuos, etc. 0.5
Biodegradacion 1 Poblacién afectada 2
Total 8 Total 2 Total 1 Total 4.5
Estandarizacion 6.7
Normalizacién 2 Normalizacién 0.5 Normalizacidn 0.75 Normalizacién 1.13
La suma de las puntuaciones parciales (2+ 0.5+0.75+ 1.13) = 4.38 1.C.M (4.38)

Por lo tanto, el indice de Consecuencia Medioambientales es (1.C.M) es: 4.38
Rotura de envase de etileno en la zona de almacenamiento
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6.1.1.2. ROTURA PARCIAL DEL ENVASE DE ETILENO

En la zona de almacenamientos se dispone de cilindros verticales con capacidad de
almacenamiento de (2,6 Tn) de etileno; ocurre que por causas de fallas en el mantenimiento
de cilindros este se fue desgastando por la parte inferior del mismo; por consecuencia de ésta
falla y el personal no percatarse de la misma, se fue creando una grieta en la parte inferior
del mismo y como consecuencia una dispersién toxica de la sustancia ocasionando un charco

de la misma.

Aplicando los criterios de la metodologia se realizara la evaluacion de peligrosidad del etileno,
con numero CAS 000074-85-1. La frase R12 incluida en su ficha de seguridad, describe el
mismo como una sustancia extremadamente inflamable, sabiendo por igual que ésta
sustancia esta comprendida entre las peligrosas para el medioambiente, de acuerdo a la

Directiva 67/548/CEE [2].

6.1.1.2.1. EVALUACION DE PELIGROSIDAD DE LA SUSTANCIA

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de cada parametro; con la ayuda del

programa EPI Suite, de etileno ver anexo [1.3]:

Toxicidad: El etileno con No de CAS 000074-85-1. La frase R12 incluida en su ficha de
seguridad no estd comprendida entre las peligrosas para el medio ambiente, pero es
considerada como extremadamente inflamable y que al estar en 2600Kg de acuerdo al dato

de partida aporta un valor de = 4

Volatilidad: La aplicacién EPI Suite para el etileno aporta un valor para la constante de

Henry de 2.28 atm.m3/mol. Esto implica un valor de, por lo que el valor serd = 2 para la

volatilidad, [A 1.3].

Bioconcentracidn: La aplicacién EPI Suite aporta un valor de Log BCF = 0.413, por lo que la

puntuacién sera de 0 para la Bioconcentracion, [A 1.3].

Adsorcién: La aplicacidn EPI Suite aporta un valor de Log Kwo =1.13, por lo que la puntuacion

sera de 1 para la adsorcién, [A 1.3].
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Biodegradacién: La aplicacion EPI Suite aporta un valor de BD aproximadamente de 3

semanas, por lo que el valor de la puntuacién es = 1 para la biodegradacién, [anexo 3].

El resultado final en cuanto a la evaluacidon de peligrosidad del etileno se adjunta en la

siguiente tabla No 39.

Tabla 39. Resultados de la evaluacién de los parametros de peligrosidad para el etileno

Peligrosidad de la sustancia

Puntuacion

Toxicidad 4
Volatilidad 2
Bioconcentracion 0
Adsorcion 1
Biodegracion 1
Valor Total 8
Valor Estandarizado 6.7

Con el objeto de estandarizar el factor de peligrosidad para el etileno, se procederd a la suma

de las valoraciones parciales y divididas por 1.2, siendo el resultado = 6.7.

6.1.1.2.2. CANTIDAD DE SUSTANCIA IMPLICADA

Tomando en cuenta que el envase contenia 2600 kg (2,6 Tn) de etileno, considerando el

envase lleno al 80% de su capacidad y que su nivel de toxicidad es 4, y recordando que no

estd comprendida dentro de los peligrosos para el medio ambiente, se estima la siguiente

cantidad fugada:

Tabla 40. Puntuacion de la cantidad de sustancia implicada de etileno

Cantidad de sustancias no recogidas en el RD 1254/1999 (Tn)

Puntuacion

0.5-5

2

6.1.1.2.3. Area afectada por el incidente

Para la evaluacion de este factor se ha tenido en cuenta que el envase tiene las siguientes

medidas, un diametro de 1.5 m y una longitud de 6 m. Con un espesor de grieta del cilindro
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de 2 pulg. Se crea un charco de 3 m al momento de la fuga, se supone que el charco queda

dentro de los limites terrestre de la industria, por lo tanto, se hace la puntuacidn respectiva:

Tabla 41. Puntuacidn del area afectada por la fuga del tanque de etileno

Medio Terrestre y acuiferos (hectareas) Puntuacién

1-25 3

6.1.1.2.4. Vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico

Durante el evento podrian verse afectadas otras instalaciones de la planta y otros
establecimientos cercanos, se considera también afectada al personal de operaciones ya que

por dos horas el tuvieron que evacuar el drea, y paralizar las actividades en planta.

Tabla 42. Puntuacién entorno afectado fuga del tanque de etileno

Vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico Puntuacion
Emplazamientos industriales 1
Otras industrias y comercios 1
Sistemas de almacenamiento, recogida de residuos, etc. 0.5
Poblaciéon afectada <5 - 25 2

Total 3.5

Tras determinar todos los pardmetros que influyen en cada uno de los subfactores, se realiza
una normalizacion para que cada factor tenga el mismo peso especifico. De esta forma la
puntuacién final del indice de Consecuencias Medioambientales (I.C.M) tiene una puntuacidn

en el rango de 1.4 a 20 puntos.
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Tabla 43. Resumen de incidente en la rotura parcial del envase de etileno en la zona de almacenamiento

Peligro Puntuaciéon . Cantidad Puntuacion | Area afectada | Puntuacion Entorno Puntuaciéon
involucrada
Toxicidad 4 0.5-5 2 <1-25 3 Emplazamientos industriales 1
Volatilidad 3 Otras industrias y comercios 0
Bioconcentracion 0 No existen 0
Sistemas de
Adsorsion 1 almacenamiento, recogida de
residuos, etc. 0.5
Biodegradacion 1 Poblacién afectada 2
Total 8 Total 2 Total 3 Total 3.5
Estandarizacion 6.7
Normalizacién 2 Normalizacién 0.5 Normalizacién 0.75 Normalizacién 0.88
La suma de las puntuaciones parciales (2+ 0.5+0.75+ 0.88) = 4.13 1.C.M (4.13)

Por lo tanto, el indice de Consecuencia Medioambientales es (I.C.M) es: 4.13
Rotura parcial del envase de etileno en la zona de almacenamiento
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6.1.1.3. ROTURA DE LA VALVULA DEL GAS DE HIDROGENO

En la zona de almacenamientos se dispone de cilindros verticales con capacidad de
almacenamiento de (0,1 Tn) de hidrégeno; ocurre que en uno de los cilindros se ocasiond un
alza en la presion establecida para el almacenamiento del hidrégeno en estado de gas, por
medio a esta alza se ocasiond una falla en el sistema de seguridad del cilindro, llevando asi a
la rotura de la valvula de alivio, creando una fuga no controlada al medioambiente y de igual

forma una dispersién téxica de este gas.

Aplicando los criterios de la metodologia se realizara la evaluacion de peligrosidad del
hidrégeno, con numero CAS 001333-74-0. La frase R12 incluida en su ficha de seguridad,
describe el mismo como una sustancia inflamable, sabiendo por igual que ésta sustancia no
estd comprendida entre las peligrosas para el medioambiente, de acuerdo a la Directiva

67/548/CEE [2].

6.1.1.3.1. EVALUACION DE PELIGROSIDAD DE LA SUSTANCIA

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos de cada pardmetro; con la ayuda del

programa EPI Suite, de hidrégeno ver anexo [1.1]:

Toxicidad: El hidrégeno con No de CAS 001333-74-0. La frase R12 incluida en su ficha de

seguridad no estd comprendida entre las peligrosas para el medio ambiente, pero es
considerada como altamente peligrosa y que al estar en 100Kg de acuerdo al dato de partida

aportaunvalorde=6

Volatilidad: La aplicacién EPI Suite para el hidrédgeno aporta un valor para la constante de

Henry es de 0. Esto implica un valor de, por lo que el valor serd = 3 para la volatilidad, [A

1.1].

Bioconcentracion: La aplicacién EPI Suite aporta un valor de Log BCF = 0.500, por lo que la

puntuacién sera de 0 para la Bioconcentracion, [A 1.1].

Adsorcidon: Laaplicacion EPI Suite aporta un valor de Log Kwo =0.45, por lo que la puntuacién

sera de 0 para la adsorcidn, [A 1.1].

83



Biodegradacién: La aplicacion EPI Suite aporta un valor de BD aproximadamente de 3

semanas, por lo que el valor de la puntuacién es = 1 para la biodegradacién, [anexo 1].

El resultado final en cuanto a la evaluacion de peligrosidad del hidrégeno se adjunta en la

siguiente tabla No. 44.

Tabla 44. Resultados de la evaluacion de los parametros de peligrosidad para el gas hidrégeno

Peligrosidad de la sustancia Puntuacién
Toxicidad 6
Volatilidad 3
Bioconcentracién 0
Adsorcion 0
Biodegracion 1
Valor Total 10
Valor Estandarizado 8.3

Con el objeto de estandarizar el factor de peligrosidad para el hidrégeno, se procederi a la

suma de las valoraciones parciales y divididas por 1.2, siendo el resultado = 8.3.

6.1.1.3.2. CANTIDAD DE SUSTANCIA IMPLICADA

Tomando en cuenta que el envase contenia (0,1 Tn) de hidrégeno y que su nivel de toxicidad
es 6, y considerando que no estd comprendida dentro de los peligrosos para el medio

ambiente, se estima la siguiente cantidad fugada:

Tabla 45. Puntuacién de la cantidad de sustancia implicada de gas hidrégeno
Cantidad de sustancias no recogidas en el RD 1254/1999 (Tm) Puntuacién

<0.5 1

6.1.1.3.3. AREA AFECTADA POR EL INCIDENTE

Para la evaluacion de este factor se ha tenido en cuenta que el envase tiene las siguientes
medidas, un didmetro de 1 m y una longitud de 4 m. Con un espesor de rotura en la valvula
de 2 pulg por el cual se crea la fuga al ambiente, con posibilidad de crear una explosion de

vapor. Se supone que el producto queda dentro de los limites terrestres, por lo tanto, se hace
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la puntuacidn respectiva:

Tabla 46. Puntuacioén del area afectada para la rotura de la valvula de gas hidrégeno

Medio Terrestre y acuiferos (hectareas) Puntuacién

1-25 3

6.1.1.3.4. VULNERABILIDAD DEL ENTORNO NATURAL Y SOCIOECONOMICO

Durante la fuga se podrian ver afectadas partes de las instalaciones de la industria, al igual
gue las instalaciones de las industrias de los alrededores, se puede ver afectada por igual el
personal de la industria ya que el hidrégeno es considerado una sustancia inflamable, por lo
gue se pudiera crear una explosién de vapor, al verse la sustancia en contacto con altas
temperaturas, por lo que se vio en la necesidad de evacuar el area por el lapso de dos horas,

y proteger los demas cilindros.

Tabla 47. Puntuacién entorno afectado rotura de la valvula de hidrégeno

Vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico Puntuacion
Emplazamientos industriales 1
Otras industrias y comercios 1
Sistemas de almacenamiento, recogida de residuos, etc. 0.5
Poblacion afectada 2

Total 4.5

Tras determinar todos los pardmetros que influyen en cada uno de los subfactores, se realiza
una normalizacion para que cada factor tenga el mismo peso especifico. De esta forma la
puntuacién final del indice de Consecuencias Medioambientales (1.C.M) tiene una puntuacién

en el rango de 1.4 a 20 puntos.
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Tabla 48. Resumen de incidente en la rotura de la valvula de gas hidrégeno en la zona de almacenamiento

Peligro Puntuacion . Cantidad Puntuacion | Area afectada | Puntuacién Entorno Puntuacién
involucrada
Toxicidad 6 <0.5 1 1-25 3 Emplazamientos industriales 1
Volatilidad 3 Otras industrias y comercios 1
Bioconcentracion 0 No existen 0
Sistemas de
Adsorsion 0 almacenamiento, recogida de
residuos, etc. 0.5
Biodegradacion 1 Poblacién afectada 2
Total 10 Total 1 Total 3 Total 4.5
Estandarizacion 8.3
Normalizacion 2.5 Normalizacion 0.25 Normalizacion 0.75 Normalizacion 1.13
La suma de las puntuaciones parciales (2.5+ 0.25+0.75+ 1.13) = 4.38 1.C.M (4.38)

Por lo tanto, el indice de Consecuencia Medioambientales es (I.C.M) es: 4.38
Rotura de la valvula de gas hidrégeno en la zona de almacenamiento
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6.1.1.4. ROTURA DE LA VALVULA DEL GAS DE ACETILENO

En la zona de almacenamientos se dispone de cilindros verticales con capacidad de
almacenamiento de (1,5 Tn) de acetileno; ocurre que en uno de los cilindros se ocasioné un
alza en la presion establecida para el almacenamiento del hidrégeno en estado de gas, por
medio a esta alza se ocasiond una falla en el sistema de seguridad del cilindro, llevando asi a
la rotura de la valvula de alivio, creando una fuga no controlada al medioambiente y de igual

forma una dispersién téxica de este gas.

Aplicando los criterios de la metodologia se realizara la evaluacion de peligrosidad del
acetileno, con nimero CAS 000074-86-2. La frase R12 incluida en su ficha de seguridad,
describe el mismo como una sustancia extremadamente inflamable, sabiendo por igual que
ésta sustancia no esta comprendida entre las peligrosas para el medioambiente, de acuerdo

a la Directiva 67/548/CEE [2].

6.1.1.4.1. EVALUACION DE PELIGROSIDAD DE LA SUSTANCIA

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos de cada pardmetro; con la ayuda del

programa EPI Suite, de acetileno ver anexo [1.2]:

Toxicidad: El acetileno con No de CAS 000074-86-2. La frase R12 incluida en su ficha de
seguridad no estd comprendida entre las peligrosas para el medio ambiente, pero es
considerada como altamente peligrosa y que al estar en 1500Kg de acuerdo al dato de partida

aporta unvalorde =4

Volatilidad: La aplicacién EPI Suite para el acetileno aporta un valor para la constante de

Henry de 2.17 atm.m3/mol. Esto implica un valor de, por lo que el valor serd = 1 para la

volatilidad, [A 1.2].

Bioconcentracion: La aplicacién EPI Suite aporta un valor de Log BCF = 0.500, por lo que la

puntuacién sera de 0 para la Bioconcentracion, [A 1.2].

Adsorcidn: Laaplicacion EPI Suite aporta un valor de Log Kwo =0.37, por lo que la puntuacién

sera de 0 para la adsorcidn, [A 1.2].
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Biodegradacién: La aplicacion EPI Suite aporta un valor de BD aproximadamente de 3

semanas, por lo que el valor de la puntuacién es = 1 para la biodegradacién, [A 1.2].

El resultado final en cuanto a la evaluacion de peligrosidad del acetileno se adjunta en la

siguiente tabla No. 49.

Tabla 49. Resultados de la evaluacidn de los parametros de peligrosidad para el gas acetileno

Peligrosidad de la sustancia Puntuacidon
Toxicidad 4
Volatilidad 1
Bioconcentracion 0
Adsorcion 0
Biodegracion 1
Valor Total 6
Valor Estandarizado 5

Con el objeto de estandarizar el factor de peligrosidad para el acetileno, se procedera a la

suma de las valoraciones parciales y divididas por 1.2, siendo el resultado =5

6.1.1.4.2. CANTIDAD DE SUSTANCIA IMPLICADA

Tomando en cuenta que el envase contenia (1,5 Tn) de acetileno y que su nivel de toxicidad
es 4, y considerando que no estd comprendida dentro de los peligrosos para el medio

ambiente, se estima la siguiente cantidad fugada:

Tabla 50. Puntuacién de la cantidad de sustancia implicada de gas acetileno

Cantidad de sustancias no recogidas en el RD 1254/1999 (Tm) Puntuacién

0.5-5 1

6.1.1.4.3. AREA AFECTADA POR EL INCIDENTE

Para la evaluacion de este factor se ha tenido en cuenta que el envase tiene las siguientes
medidas, un didmetro de 2 m y una longitud de 5 m. Con un espesor de rotura en la vdlvula

de 2 pulg por el cual se crea la fuga al ambiente, creando una dispersion toxica. Se supone

88



que el producto queda dentro de los limites terrestres, por lo tanto, se hace la puntuacién

respectiva:

Tabla 51. Puntuacidén del area afectada para la rotura de la valvula de gas acetileno

Medio Terrestre y acuiferos (hectareas) Puntuacidn

<1 1

6.1.1.4.4. Vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico

Durante la fuga se podrian ver afectadas parte de las instalaciones de la industria, al igual que
las instalaciones de las industrias de los alrededores, se puede ver afectada por igual el
personal de la industria ya que el acetileno es considerado una sustancia altamente
inflamable, por lo que se pudiera crear una explosion de vapor o una nube de vapor, debido
a la fuga de la misma y el asi el contacto con las altas temperaturas del medio, por lo que se

vio en la necesidad de evacuar el area por el lapso de dos horas, y proteger los demas

cilindros.
Tabla 52. Puntuacién entorno afectado rotura de la vdlvula de acetileno
Vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico Puntuacidn

Emplazamientos industriales 1

Otras industrias y comercios 0

Sistemas de almacenamiento, recogida de residuos, etc. 0.5

Poblacion afectada <5 1
Total 2.5

Tras determinar todos los pardmetros que influyen en cada uno de los subfactores, se realiza
una normalizacién para que cada factor tenga el mismo peso especifico. De esta forma la
puntuacién final del indice de Consecuencias Medioambientales (1.C.M) tiene una puntuacién

en el rango de 1.4 a 20 puntos.
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Tabla 53. Resumen de incidente en la rotura de la valvula de gas hidrégeno en la zona de almacenamiento

Peligro Puntuaciéon . Cantidad Puntuacion | Area afectada | Puntuacion Entorno Puntuaciéon
involucrada
Toxicidad 4 0.5-5 2 <1 1 Emplazamientos industriales 1
Volatilidad 1 Otras industrias y comercios 0
Bioconcentracion 0 No existen 0
Sistemas de
Adsorsion 0 almacenamiento, recogida de
residuos, etc. 0.5
Biodegradacion 1 Poblacién afectada 1
Total 6 Total 2 Total 1 Total 2.5
Estandarizacion 5
Normalizacién 1.5 Normalizacién 0.5 Normalizacién 0.25 Normalizacién 0.63
La suma de las puntuaciones parciales (1.5+ 0.5+0.25+ 0.63) = 3.38 1.C.M (3.38)

Por lo tanto, el indice de Consecuencia Medioambientales es (I.C.M) es: 3.38
Rotura de la valvula de gas acetileno en la zona de almacenamiento
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6.1.1.5. CALENTAMIENTO DEL GAS DE HIDROGENO

En la zona de almacenamientos se dispone de cilindros verticales con capacidad de
almacenamiento de (0,1 Tn) de hidrégeno; ocurre que uno de los cilindros se encuentra
expuesto a unas altas temperaturas, por medio del calentamiento del cilindro se cred un
aumento drastico de la presidon en el mismo; por consecuencia se provocé un fallo en la
valvula de alivio, al no ser detectada a tiempo esto llevd a una fuga y asi mismo una dispersién

toxica.

Aplicando los criterios de la metodologia se realizara la evaluacion de peligrosidad del etileno,
con numero CAS 001333-74-0. La frase R12 incluida en su ficha de seguridad, describe el
mismo como una sustancia extremadamente inflamable, sabiendo por igual que ésta
sustancia estd comprendida entre las peligrosas para el medioambiente, de acuerdo a la

Directiva 67/548/CEE [2].

6.1.1.5.1. EVALUACION DE PELIGROSIDAD DE LA SUSTANCIA

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos de cada pardmetro; con la ayuda del

programa EPI Suite, de hidrégeno ver anexo [1.1]:

Toxicidad: El hidrégeno con No de CAS 001333-74-0. La frase R12 incluida en su ficha de
seguridad no estd comprendida entre las peligrosas para el medio ambiente, pero es
considerada como altamente peligrosa y que al estar en 100Kg de acuerdo al dato de partida

aportaunvalorde=6

Volatilidad: La aplicacidn EPI Suite para el hidrégeno aporta un valor para la constante de

Henry es 0. Esto implica un valor de, por lo que el valor sera = 3 para la volatilidad, [A 1.1].

Bioconcentracidn: La aplicacién EPI Suite aporta un valor de Log BCF = 0.500, por lo que la

puntuacion sera de 0 para la Bioconcentracion, [A 1.1].

Adsorcién: Laaplicacion EPI Suite aporta un valor de Log Kwo = 0.45, por lo que la puntuacion

serd de 0 para la adsorcion, [A 1.1].
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Biodegradacién: La aplicacion EPI Suite aporta un valor de BD aproximadamente de 3

semanas, por lo que el valor de la puntuacién es = 1 para la biodegradacién, [A 1.1].

El resultado final en cuanto a la evaluacidn de peligrosidad del hidrégeno se adjunta en la

siguiente tabla No. 54.

Tabla 54. Resultados de la evaluacion de los pardmetros de peligrosidad para el hidrégeno

Peligrosidad de la sustancia Puntuacidon
Toxicidad 6
Volatilidad 3
Bioconcentracion 0
Adsorcion 0
Biodegracion 1
Valor Total 10
Valor Estandarizado 8.3

Con el objeto de estandarizar el factor de peligrosidad para el hidrégeno, se procederd a la

suma de las valoraciones parciales y divididas por 1.2, siendo el resultado = 8.3.

6.1.1.5.2. CANTIDAD DE SUSTANCIA IMPLICADA

Tomando en cuenta que el envase contenia 100 kg (0,1 Tn) de hidrégeno, aproximadamente
lleno al 80% de su capacidad y que su nivel de toxicidad es 6, y considerando que no esta
comprendida dentro de los peligrosos para el medio ambiente, se estima la siguiente cantidad

fugada:

Tabla 55. Puntuacién de la cantidad de sustancia implicada de hidrégeno

Cantidad de sustancias no recogidas en el RD 1254/1999 (Tn) Puntuacion

<0.5 1

6.1.1.5.3. AREA AFECTADA POR EL INCIDENTE

Para la evaluacion de este factor se ha tenido en cuenta que el envase tiene las siguientes

medidas, un diametro de 3 m y una longitud de 4.7 m. Con un espesor de grieta del cilindro
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de 3 pulg por el cual se crea la fuga de la sustancia, creando asi un incendio en forma de

chorro (jet fire). Sabiendo que la fuga de la sustancia queda dentro de los limites terrestres,

por lo tanto, se hace la puntuacion respectiva:

Tabla 56. Puntuacion del drea afectada para el calentamiento del hidrégeno

Medio Terrestre y acuiferos (hectareas)

Puntuacion

<1

1

6.1.1.5.4. VULNERABILIDAD DEL ENTORNO NATURAL Y SOCIOECONOMICO

Durante el evento se vieron afectadas otras partes de la industria y otros establecimientos

cercanos, se considera también afectada al personal debido a la nube de vapor creada por lo

gue se tuvo que evacuar el area por alrededor de una hora, y paralizar las actividades en

planta hasta controlar la fuente del incendio exterior.

Tabla 57. Puntuacién entorno afectado al calentamiento del hidrégeno

Vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico

Puntuacion

Emplazamientos industriales 1
Otras industrias y comercios 1
Sistemas de almacenamiento, recogida de residuos, etc. 0.5
Poblacion afectada 1
Total 3.5

Tras determinar todos los parametros que influyen en cada uno de los subfactores, se realiza

una normalizacién para que cada factor tenga el mismo peso especifico. De esta forma la

puntuacién final del indice de Consecuencias Medioambientales (1.C.M) tiene una puntuacién

en el rango de 1.4 a 20 puntos.
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Tabla 58. Resumen de incidente en el calentamiento del hidrégeno en la zona de almacenamiento

Peligro Puntuaciéon . Cantidad Puntuacion | Area afectada | Puntuacion Entorno Puntuaciéon
involucrada
Toxicidad 6 <0.5 1 <1 1 Emplazamientos industriales 1
Volatilidad 3 Otras industrias y comercios 1
Bioconcentracion 0 No existen 0
Sistemas de
Adsorsion 0 almacenamiento, recogida de
residuos, etc. 0.5
Biodegradacion 1 Poblacién afectada 1
Total 10 Total 1 Total 1 Total 3.5
Estandarizacion 8.3
Normalizacién 2.5 Normalizacién 0.25 Normalizacién 0.25 Normalizacién 0.88
La suma de las puntuaciones parciales (2.5+ 0.25+0.25+ 0.88) = 3.88 1.C.M (3.88)

Por lo tanto, el Indice de Consecuencia Medioambientales es (1.C.M) es: 3.88
Calentamiento del hidrégeno en la zona de almacenamiento
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6.1.1.6. CALENTAMIENTO DEL GAS DE ACETILENO

En la zona de almacenamientos se dispone de cilindros verticales con capacidad de
almacenamiento de (1,5 Tn) de acetileno; ocurre que uno de los cilindros se encuentra
expuesto a unas altas temperaturas, por medio del calentamiento del cilindro se creé un
aumento drastico de la presidon en el mismo; por consecuencia se provoco un fallo en la
valvula de alivio, al no ser detectada a tiempo esto llevd a una fuga y asi mismo una dispersién

toxica.

Aplicando los criterios de la metodologia se realizara la evaluacion de peligrosidad del etileno,
con numero CAS 000074-86-2. La frase R12 incluida en su ficha de seguridad, describe el
mismo como una sustancia extremadamente inflamable, sabiendo por igual que ésta
sustancia estd comprendida entre las peligrosas para el medioambiente, de acuerdo a la

Directiva 67/548/CEE [2].

EVALUACION DE PELIGROSIDAD DE LA SUSTANCIA

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos de cada pardmetro; con la ayuda del

programa EPI Suite, de acetileno ver anexo [1.2]:

Toxicidad: El acetileno con No de CAS 000074-86-2. La frase R12 incluida en su ficha de
seguridad no estd comprendida entre las peligrosas para el medio ambiente, pero es
considerada como altamente peligrosa y que al estar en 1500Kg de acuerdo al dato de partida

aporta unvalorde =4

Volatilidad: La aplicacién EPI Suite para el propano aporta un valor para la constante de

Henry de 2.17 atm.m3/mol. Esto implica un valor de, por lo que el valor serd = 1 para la

volatilidad, [A 1.2].

Bioconcentracion: La aplicacién EPI Suite aporta un valor de Log BCF = 0.500, por lo que la

puntuacién serd de 0 para la Bioconcentracion, [A 1.2].

Adsorcidon: Laaplicacion EPI Suite aporta un valor de Log Kwo =0.37, por lo que la puntuacién

sera de 0 para la adsorcidn, [A 1.2].
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Biodegradacién: La aplicacion EPI Suite aporta un valor de BD aproximadamente de 3

semanas, por lo que el valor de la puntuacién es = 1 para la biodegradacién, [A 1.2].

El resultado final en cuanto a la evaluacion de peligrosidad del propano se adjunta en la

siguiente tabla No. 59.

Tabla 59. Resultados de la evaluacion de los parametros de peligrosidad para el acetileno

Peligrosidad de la sustancia

Puntuacion

Toxicidad 4
Volatilidad 1
Bioconcentracion 0
Adsorcion 0
Biodegracion 1
Valor Total 6
Valor Estandarizado 5

Con el objeto de estandarizar el factor de peligrosidad para el propano, se procedera a la

suma de las valoraciones parciales y divididas por 1.2, siendo el resultado = 5.

6.1.1.6.1. CANTIDAD DE SUSTANCIA IMPLICADA

Tomando en cuenta que el envase contenia 1500 kg (1,5 Tn) de acetileno, aproximadamente

lleno al 80% de su capacidad y que su nivel de toxicidad es 4, y considerando que no esta

comprendida dentro de los peligrosos para el medio ambiente, se estima la siguiente cantidad

fugada:

Tabla 60. Puntuacién afectada para el calentamiento del acetileno

Cantidad de sustancias no recogidas en el RD 1254/1999 (Tn)

Puntuacion

0.5-5

2

6.1.1.6.2. AREA AFECTADA POR EL INCIDENTE

Para la evaluacién de este factor se ha tenido en cuenta que el envase tiene las siguientes
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medidas, un didmetro de 2 m y una longitud de 5 m. Con un espesor de grieta del cilindro de
2 pulg por el cual se crea la fuga de la sustancia, creando asi un incendio en forma de chorro
(jet fire). Sabiendo que la fuga de la sustancia queda dentro de los limites terrestres, por lo

tanto, se hace la puntuacién respectiva:

Tabla 61. Puntuacion del drea afectada para el calentamiento del acetileno

Medio Terrestre y acuiferos (hectareas) Puntuacion

<1 1

6.1.1.6.3. VULNERABILIDAD DEL ENTORNO NATURAL Y SOCIOECONOMICO

Durante el evento se vieron afectadas otras partes de la industria y otros establecimientos
cercanos, se considera también afectada al personal debido a la nube de vapor creada por lo
gue se tuvo que evacuar el area por alrededor de una hora, y paralizar las actividades en

planta hasta controlar la fuente del incendio exterior.

Tabla 62. Puntuacién entorno afectado al calentamiento del acetileno

Vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico Puntuacion
Emplazamientos industriales 1
Otras industrias y comercios 0
Sistemas de almacenamiento, recogida de residuos, etc. 0.5
Poblacion afectada 1

Total 2.5

Tras determinar todos los parametros que influyen en cada uno de los subfactores, se realiza
una normalizacién para que cada factor tenga el mismo peso especifico. De esta forma la
puntuacién final del indice de Consecuencias Medioambientales (1.C.M) tiene una puntuacién

en el rango de 1.4 a 20 puntos.
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Tabla 63. Resumen de incidente en el calentamiento del acetileno en la zona de almacenamiento

Peligro Puntuaciéon . Cantidad Puntuacion | Area afectada | Puntuacion Entorno Puntuaciéon
involucrada
Toxicidad 4 0.5-5 2 <1 1 Emplazamientos industriales 1
Volatilidad 1 Otras industrias y comercios 0
Bioconcentracion 0 No existen 0
Sistemas de
Adsorsion 0 almacenamiento, recogida de
residuos, etc. 0.5
Biodegradacion 1 Poblacién afectada 1
Total 6 Total 2 Total 1 Total 2.5
Estandarizacion 5
Normalizacién 1.75 Normalizacién 0.5 Normalizacién 0.25 Normalizacién 0.63
La suma de las puntuaciones parciales (1.75+ 0.25+0.25+ 0.88) = 3.13 1.C.M (3.13)

Por lo tanto, el indice de Consecuencia Medioambientales es (I.C.M) es: 3.13
Calentamiento del acetileno en la zona de almacenamiento
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6.1.2. ZONA DE CARGA Y DESCARGA
6.1.2.1. ROTURAEN LA LINEA DE CARGA DE ETILENO

En la zona de carga y descarga se dispone de varios camiones de trasiego que cargan los
cilindros de etileno por medio de unas lineas de tuberias a presién que transportan la
sustancia a los cilindros en la zona de almacenamiento; ocurre que hubo un error en el
sistema de control de vertidos, como consecuencia se produjo una rotura en una de las lineas
de carga, llevando asi al derrame de la sustancia llevando asi a una dispersidon téxica de la

misma.

Aplicando los criterios de la metodologia se realizara la evaluacion de peligrosidad del etileno,
con numero CAS 000074-85-1. La frase R12 incluida en su ficha de seguridad, describe el
mismo como una sustancia extremadamente inflamable, sabiendo por igual que ésta
sustancia estda comprendida entre las peligrosas para el medioambiente, de acuerdo a la

Directiva 67/548/CEE [2].

6.1.2.1.1. Evaluacion de peligrosidad de la sustancia

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de cada pardmetro; con la ayuda del

programa EPI Suite, de etileno ver anexo [1.3]:

Toxicidad: El etileno con No de CAS 000074-85-1. La frase R12 incluida en su ficha de
seguridad no estd comprendida entre las peligrosas para el medio ambiente, pero es
considerada como extremadamente inflamable y que al estar en 2600Kg de acuerdo al dato

de partida aporta un valor de = 4

Volatilidad: La aplicacién EPI Suite para el propano aporta un valor para la constante de

Henry de 2.28 atm.m3/mol. Esto implica un valor de, por lo que el valor serd = 2 para la

volatilidad, [A 1.3].

Bioconcentracidn: La aplicacién EPI Suite aporta un valor de Log BCF = 0.413, por lo que la

puntuacién sera de 0 para la Bioconcentracion, [A 1.3].

Adsorcién: La aplicacion EPI Suite aporta un valor de Log Kwo =1.13, por lo que la puntuacion
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sera de 1 para la adsorcién, [A 1.3].

Biodegradacién: La aplicacion EPI Suite aporta un valor de BD aproximadamente de 3

semanas, por lo que el valor de la puntuacién es = 1 para la biodegradacién, [anexo 3].

El resultado final en cuanto a la evaluacion de peligrosidad del propano se adjunta en la

siguiente tabla No 64.

Tabla 64. Resultados de la evaluacién de los parametros de peligrosidad para el etileno

Peligrosidad de la sustancia Puntuacidon
Toxicidad 4
Volatilidad 2
Bioconcentracion 0
Adsorcion 1
Biodegracion 1
Valor Total 8
Valor Estandarizado 6.7

Con el objeto de estandarizar el factor de peligrosidad para el propano, se procedera a la

suma de las valoraciones parciales y divididas por 1.2, siendo el resultado = 6.7.

6.1.2.1.2. CANTIDAD DE SUSTANCIA IMPLICADA

Tomando en cuenta que el envase contenia 2600 kg (2,6 Tn) de etileno, considerando el
envase lleno al 80% de su capacidad y que su nivel de toxicidad es 4, y recordando que no
estd comprendida dentro de los peligrosos para el medio ambiente, se estima la siguiente

cantidad fugada:

Tabla 65. Puntuacion de la cantidad de sustancia implicada de etileno

Cantidad de sustancias no recogidas en el RD 1254/1999 (Tm) Puntuacién

0.5-5 2
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6.1.2.1.3. Area afectada por el incidente

Para la evaluacion de este factor se ha tenido en cuenta que el envase tiene las siguientes
medidas, un didmetro de 1.5 m y una longitud de 6 m. Con un espesor de grieta del cilindro
de 2 pulg. Se supone que explosidon queda dentro de los limites terrestre de la industria, por

lo tanto, se hace la puntuacién respectiva:

Tabla 66. Puntuacion del area afectada por la rotura en la linea de carga de etileno

Medio Terrestre y acuiferos (hectareas) Puntuacion

<1 1

6.1.2.1.4. Vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico

Durante el evento podrian verse afectadas otras instalaciones de la planta y otros
establecimientos cercanos, se considera también afectada al personal de operaciones ya que

por dos horas el tuvieron que evacuar el area, y paralizar las actividades en planta.

Tabla 67. Puntuacién entorno afectado por la rotura en la linea de carga de etileno

Vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico Puntuacidn
Emplazamientos industriales 1
Otras industrias y comercios 0
Sistemas de almacenamiento, recogida de residuos, etc. 0.5
Poblacion afectada <5 1

Total 3.5

Tras determinar todos los parametros que influyen en cada uno de los subfactores, se realiza
una normalizacion para que cada factor tenga el mismo peso especifico. De esta forma la
puntuacién final del indice de Consecuencias Medioambientales (1.C.M) tiene una puntuacién

en el rango de 1.4 a 20 puntos.
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Tabla 68. Resumen de incidente por la rotura en la linea de carga de etileno en la zona de almacenamiento

Peligro Puntuaciéon . Cantidad Puntuacion | Area afectada | Puntuacion Entorno Puntuaciéon
involucrada
Toxicidad 4 0.5-5 2 <1 1 Emplazamientos industriales 1
Volatilidad 3 Otras industrias y comercios 0
Bioconcentracion 0 No existen 0
Sistemas de
Adsorsion 0 almacenamiento, recogida de
residuos, etc. 0.5
Biodegradacion 1 Poblacién afectada 1
Total 8 Total 2 Total 1 Total 2.5
Estandarizacion 6.7
Normalizacién 2 Normalizacién 0.5 Normalizacién 0.25 Normalizacién 0.63
La suma de las puntuaciones parciales (2+ 0.5+0.25+ 0.63) = 3.38 .C.M (3.38)

Por lo tanto, el indice de Consecuencia Medioambientales es (I.C.M) es: 3.38
Rotura en la linea de carga en la zona de carga y descarga
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CAPITULO 7: EVALUACION DE LA FRECUENCIA DE ACCIDENTES

A continuacion, se evalua la probabilidad de fallo de que ocurra cada escenario accidental,
tomando en cuenta a qué tipo de fallo pertenece cada uno; ya sea de funcionamiento, de
demanda equipo+humano o de espera. Se analizaran de igual forma cada componente de
fallo que lleva a que ese escenario accidental ocurra, tomando en cuenta que cada uno de los
sistemas estd compuesto por dos trenes, en el cual se evaluara y cuantificara los arboles de
evento calculando el fallo de cada uno de los equipos que provocan los respectivos fallos de

los sistemas.

*Los valores utilizados para el cdlculo de la probabilidad de fallo fueron tomados del anexo

[3].

7.1. FRECUENCIA INICIADA

De acuerdo a la tabla No 69 de la metodologia la probabilidad de ocurrencia de un accidente
se puntla en funcion de los resultados obtenidos por el andlisis cuantitativo de riego del

siguiente modo:

Tabla 69. Resultados de la evaluacidn de la frecuencia iniciada de accidentes

. _ Escenario Frecuencia .,
Escenarios Caracteristicas . .. " Puntuacién
Accidental iniciador (afio )
Fuga instantanea Rotura total del
1 - . 5-107 2
Tanque a presion tanque de etileno
Fuga continua
Tanque a presion Rotura parcial del
2 aaeanp parcia 1-10% 3
Temperatura tanque de etileno
ambiente
Fuga instantdnea
T » Rotura de la
anque a presion
3 a P vélvula del gas de 2-10° 3
Temperatura _
) hidrégeno
ambiente
Fuga instantanea
T Ny Rotura de la
angue a presién
4 a P vélvula del gas de 2-10° 3
Temperatura .
) acetileno
ambiente
5 Fuga instantanea Calentamiento del 5-107 2
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Tanque a presién

tanque de

Diametro nominal
<75mm

de carga

hidrégeno
Fuga instantdnea Calentamiento del
6 Tanque a presion tanque de 5-107 2
acetileno
Fuga desde ambos
lados del calibre de ,
, Rotura en la linea
7 la tuberia 101-10°%m* 3

7.2. ESTIMACION PROBABILISTICO FALLO SISTEMA DE SEGURIDAD FRENTE A

LA ROTURA TOTAL DEL ENVASE DE ETILENO

7.2.1. SISTEMA DE CONTROL DE VERTIDOS

Falio HV 1 Faliy il §

Figure 26. Arbol Esquema de equipos Sistema de Vertidos "Rotura total del envase de etileno”

7.2.1.1. FALLO DE FUNCIONAMIENTO

7.2.1.1.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

Pr =2.88E — 05-8 = 2.3E — 03

7.2.1.2. FALLO EN DEMANDA DE EQUIPO+HUMANO
7.2.1.2.1.  FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

Pp = Pp

pp = 5.74E — 03

[Ec. 1A.3]

[Ec. 2 A.3]
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7.2.1.2.2,

Pp = Pp

pp = 3.00E — 05

7.2.1.2.3.

Pp = Pp

pp = 2.48E — 03

FALLO EN LA VALVULA MANUAL (HV)

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

7.2.1.3. FALLO DE ESPERA
7.2.1.3.1.  FALLO EN LA VALVULA DE RETENCION (CV)
Pf = Ae - tf

Pr = 1.45E — 07-8760 = 1.3E — 03

7.2.1.3.2,

Pr =9.67E — 06 8760 = 0.085

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

[Ec.3A.3]

[Ec. 4 A.3]

[Ec. 5A.3]

[Ec. 6 A.3]

Tabla 70. Probabilidad de fallo del sistema de control de vertidos de cada uno de los elementos de la rotura

total
ELEMENTO MPf MPd Hvd Mvd CVe MVe TOTAL
PROBABILIDAD TREN 1 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
PROBABILIDAD TREN 2 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
Multiplicacién de los dos trenes (9.69E-02 x 9.69E-02 = 9.38E-03) 9.38E-03
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7.2.2. SISTEMA DE VENTILACION

Sistema de
ventilacidn

Fallo Tren 1 Fallo Tren 2

Fallo RV 1 Falle R 2

Falle Falla Falle Falla
demanda funcionamiento demanda funcionamiento

Figure 27. Arbol Esquema de equipos Sistema de Ventilacién "Rotura total del envase de etileno”

7.2.2.1. FALLO EN DEMANDA DE EQUIPO+HUMANO
7.2.2.1.1.  FALLO EN LA VALVULA DE ALIVIO (RV)

Pp = Pp
pp = 1.00E — 05 [Ec. 7 A.3]

7.2.2.2. FALLO DE ESPERA
7.2.2.2.1.  FALLO EN LA VALVULA DE ALVIO (RV)

Pr =0.0000026 - 8760 = 0.023 [Ec. 8A.3]

Tabla 71. Probabilidad de fallo del sistema de ventilacidon de cada uno de los elementos de la rotura total

ELEMENTO Rvd RVe TOTAL

PROBABILIDAD TREN 1 1.00E-05 0.023 2.30E-02
PROBABILIDAD TREN 2 1.00E-05 0.023 2.30E-02
Multiplicacion de los dos trenes (2.30E-02 x 2.30E-02=5.29E-04) 5.29E-04

7.2.3. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTE

7.2.3.1. FALLO DE FUNCIONAMIENTO
7.2.3.1.1. LOGIC SOLVER (LS)

Pr =2.00E —05-8 =1.6E —03 [Ec. 9A.3]
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7.2.3.2.

7.2.3.2.1.

Pp = Pp

pp = 1.90E — 03

SENSOR DE TEMPERATURA (TS)

FALLO EN DEMANDA DE EQUIPO+HUMANO

[Ec. 10 A.3]

Tabla 72. Probabilidad de fallo del sistema de tratamiento de efluente de cada uno de los elementos de la

rotura total

ELEMENTO Lsf Rvd TOTAL

PROBABILIDAD TREN 1 1.60E-03 1.90E-03 3.50E-03
PROBABILIDAD TREN 2 1.60E-03 1.90E-03 3.50E-03
Multiplicacién de los dos trenes (3.50E-03x 3.50E-03= 1.23E-05) 1.23E-05

7.2.4. FALLO DISPERSION TOXICA

El arbol de evento del pre-accidente anteriormente cuantificado, de forma de calcular la

frecuencia de fallo de cada uno de los sistemas. Esto nos lleva al arbol de evento del post-

accidente donde se encuentran las consecuencias de este escenario accidental y los

indicadores de las mismas, tales como, ignicién inmediata, ignicion retardada y explosion;

donde el presente estudio se enfoca solo en una de las consecuencias, la cual es la dispersiéon

toxica de la sustancia.

Pl =1-PUD [Ec. 12]
P(IR) =1 —P(IR) [Ec. 13]
Tabla 73. Fallo dispersion tdxica frente a la rotura total del envase de etileno

FALLO Fs1 FS2 FS3 ] (i) IR (IR)
PROBABILIDAD 9.38E-03 5.29E-04 1.23E-05 0.09 0.91 0.067 0.33
9.91E-03

Fallo dispersidn tdxica = (9.38 + 5.29E-04 + 1.23E-5 * 0.91 * 0.33)
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7.3. ESTIMACION PROBABILISTICO FALLO SISTEMA DE SEGURIDAD FRENTE A

LA ROTURA PARCIAL DEL ENVASE DE ETILENO

7.3.1. SISTEMA DE TRANSVASE

Sistema de
transvase

Fallo Tren 1

Fallo HV 1

Fallo MP 1

Fallo Tren 2

I
FalloCv 1

Fallo My 1 |

Fallo HV 2 |

Falla
demanda

Falle

demanda funcionamiento

Fallo

Falla
demanda

Falle

Fallo
espera

Falla

demanda

Fallo MP 2

FalloCv 2 |

Fallo MV 2 |

Fallo

Fallo

funcionamienta

I ’_l—
Falle |

demanda Fallo

Fallo
espera

Figure 28. Arbol Esquema de equipos Sistema de Transvase "Rotura parcial del envase de etileno”

7.3.1.1.  FALLO DE FUNCIONAMIENTO
7.3.1.1.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

Pr=2.88E —05-8 =23E - 03

7.3.1.2. FALLO EN DEMANDA DE EQUIPO+HUMANO
7.3.1.2.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)
Pp = Pp

pp = 5.74E — 03

7.3.1.2.2. FALLO EN LA VALVULA MANUAL (HV)

Pp = Pp

pp = 3.00E — 05

7.3.1.2.3. FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

Pp = Pp

pp = 2.48E — 03

[Ec. 14 A.3]

[Ec. 15 A.3]

[Ec. 16 A.3]

[Ec. 17 A.3]
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7.3.1.3.
7.3.1.3.1.

FALLO DE ESPERA

Pr = 1.45E — 07 - 8760 = 1.30E — 03

7.3.1.3.2.

Pr =9.67E — 06 8760 = 0.085

FALLO EN LA VALVULA DE RETENCION (CV)

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

[Ec. 18 A.3]

[Ec. 19 A.3]

Tabla 74. Probabilidad de fallo del sistema de transvase de cada uno de los elementos de la rotura parcial

ELEMENTO MPf MPd Hvd mvd CVe MVe TOTAL

PROBABILIDAD TREN 1 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
PROBABILIDAD TREN 2 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
Multiplicacién de los dos trenes (9.69E-02 x 9.69E-02 = 9.38E-03) 9.38E-03

7.3.2. SISTEMA DE INERTE

Figure 29. Arbol Esquema de equipos Sistema de Inerte "Rotura parcial del envase de etileno”

7.3.2.1.
7.3.2.1.1.

P = 2.88E —05-8 = 2.30E — 03

Liviema de inerie ‘

FALLO DE FUNCIONAMIENTO
FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

| Palle Wy 2 |

|| — | |

[Ec. 20 A.3]
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7.3.2.2.
7.3.2.2.1.

Pp = Pp

pp = 5.74E — 03
7.3.2.2.2.
Pp = Pp
pp = 3.00E — 05
7.3.2.2.3.
Pp = Pp
pp = 2.48E — 03

7.3.2.3.
7.3.2.3.1.

FALLO DE ESPERA
FALLO EN LA VALVULA DE RETENCION (CV)

Pr = 1.45E — 07- 8760 = 1.30E — 03

7.3.2.3.2.

P =9.67E — 06 - 8760 = 0.085

FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

FALLO EN LA VALVULA MANUAL (HV)

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

FALLO EN DEMANDA DE EQUIPO+HUMANO

[Ec. 21 A3]

[Ec. 22 A.3]

[Ec. 23 A.3]

[Ec. 24 A.3]

[Ec. 25 A.3]

Tabla 75. Probabilidad de fallo del sistema inerte de cada uno de los elementos de la rotura parcial

ELEMENTO MPf MPd Hvd mvd CVe MVe TOTAL

PROBABILIDAD TREN 1 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
PROBABILIDAD TREN 2 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
Multiplicacién de los dos trenes (9.69E-02 x 9.69E-02 = 9.38E-03) 9.38E-03
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7.3.3. FALLO DISPERSION TOXICA

El 4rbol de evento del pre-accidente anteriormente cuantificado, de forma de calcular la
frecuencia de fallo de cada uno de los sistemas. Esto nos lleva al arbol de evento del post-
accidente donde se encuentran las consecuencias de este escenario accidental y los
indicadores de las mismas, tales como, ignicion inmediata, ignicién retardada y explosién;
donde el presente estudio se enfoca solo en una de las consecuencias, la cual es la dispersién

toxica de la sustancia.

Fyretileno = Pz(FS1) + Pz(FS2) + Px(FS3) - P(TT) - P(IR) [Ec. 26]
P =1-PUD [Ec. 27]
P(IR) =1—P(IR) [Ec. 28]

Tabla 76. Fallo dispersidn toxica frente a la rotura parcial del envase de etileno

FALLO FS4 FS5 ! (In IR (IR)
PROBABILIDAD 9.38E-03 9.38E-03 0.09 0.91 0.067 0.33
Fallo dispersién téxica = (9.38E-03 + 9.38E-03 - 0.91 * 0.33) 1.73E-02

7.4. ESTIMACION PROBABILISTICO FALLO SISTEMA DE SEGURIDAD FRENTE A

LA ROTURA DE LA VALVULA DE GAS DE HIDROGENO
7.4.1. SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIO (SPCI)

Sistemna de
PEEE LN (DR

S endicd

Fallo Tren 1 Fallo Tren 2

—_

Sl Fallig

dempnds funoonamaenio

tello T - —I— labo
dememds Fala Ealig Fre Falin _—
Semanda L] . drmsnds dumpineaminnkn
L

Figure 30. Arbol Esquema de equipos SPCI "Rotura de la valvula de gas de hidrégeno”

7.4.1.1. FALLO DE FUNCIONAMIENTO
7.4.1.1.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)
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Pr =2.88E — 05-8 = 2.30E — 03

7.4.1.2.

7.4.1.2.1.

Pp = Pp

FALLO EN DEMANDA DE EQUIPO+HUMANO

FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

pp = 5.74E — 03

7.4.1.2.2.

Pp = Pp

FALLO EN LA VALVULA MANUAL (HV)

pp = 3.00E — 05

7.4.1.2.3.

Pp = Pp

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

pp = 2.48E — 03

7.4.1.3.

7.4.1.3.1.

szle'tf

FALLO DE ESPERA
FALLO EN LA VALVULA DE RETENCION (CV)

Pr = 1.45E — 07 - 8760 = 1.30E — 03

7.4.1.3.2.

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

Pr =9.67E — 06 - 8760 = 0.085

[Ec. 29 A.3]

[Ec. 30 A.3]

[Ec. 31 A.3]

[Ec. 32 A3]

[Ec. 33 A.3]

[Ec. 34 A.3]

Tabla 77. Probabilidad de fallo del SPCI de cada uno de los elementos de la rotura de la valvula

ELEMENTO MPf MPd Hvd Mvd CVe MVe TOTAL

PROBABILIDAD TREN 1 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
PROBABILIDAD TREN 2 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
Multiplicacién de los dos trenes (9.69E-02 x 9.69E-02 = 9.38E-03) 9.38E-03
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7.4.2. SISTEMA DE VENTILACION

Sistema de
ventilacidn

Fallo Tren 1 Fallo Tren 2

Fallo RV 1 Falle R 2

Falle Falla Falle Falla
demanda funcionamiento demanda funcionamiento

Figure 31. Arbol Esquema de equipos Sistema de Ventilacién "Rotura de la valvula de gas de hidrégeno”

7.4.2.1. FALLO EN DEMANDA DE EQUIPO+HUMANO
7.4.2.1.1. FALLO EN LA VALVULA DE ALIVIO (RV)

Pp = Pp
pp = 1.00E — 05 [Ec. 35 A.3]

7.4.2.2. FALLO DE ESPERA
7.4.2.2.1. FALLO EN LA VALVULA DE ALVIO (RV)

Pf = Ae - tf
P; =0.0000026 - 8760 = 0.023 [Ec. 36 A.3]

Tabla 78. Probabilidad de fallo del sistema de ventilacién de cada uno de los elementos de la rotura la valvula

ELEMENTO Rvd RVe TOTAL

PROBABILIDAD TREN 1 1.00E-05 0.023 2.30E-02
PROBABILIDAD TREN 2 1.00E-05 0.023 2.30E-02
Multiplicacion de los dos trenes (2.30E-03 x 2.30E-03 = 5.29E-04) 5.29E-04

7.4.3. FALLO DISPERSION TOXICA

El arbol de evento del pre-accidente anteriormente cuantificado, de forma de calcular la
frecuencia de fallo de cada uno de los sistemas. Esto nos lleva al arbol de evento del post-
accidente donde se encuentran las consecuencias de este escenario accidental y los

indicadores de las mismas, tales como, ignicion inmediata, ignicién retardada y explosion;
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donde el presente estudio se enfoca solo en una de las consecuencias, la cual es la dispersiéon

toxica de la sustancia.

Fyrhidrégeno = Pp(FS1) + Pz(FS2) + Pp(FS3) - P(I) - P(TR) [Ec. 37]
P(I) =1- Pl [Ec. 38]
P(IR) =1—P(IR) [Ec. 39]

Tabla 79. Fallo dispersidn tdxica frente a la rotura de la valvula de gas de hidrégeno

FALLO FS6 FS2 ] (In) IR (IR)
PROBABILIDAD 9.38E-03 5.29E-04 0.09 0.91 0.067 0.33
Fallo dispersién téxica = (9.38E-03 + 5.29E-04" 0.91 * 0.33) 9.54E-03

7.5. ESTIMACION PROBABILISTICO FALLO SISTEMA DE SEGURIDAD FRENTE A

LA ROTURA DE LA VALVULA DE GAS DE ACETILENO
7.5.1. SISTEMA DE DETECCION CONTRA INCENDIO (SPCI)

Sirtema de
PEEWENC N (DS

A -4

Fallo Tren 1 Falio Tren 2

i | [ —1 [ [ - ]
Falla MP 1 ] Falla W 1 Falla WV 1 ] Falla HV 2 ] talls bAP 3 | Fallo MY 3
LVJ — 1 | \—v— — —
- . Iellp T - —l— Fabo
zaliz Fallg drme-us Fala Ealin Hr—ania Fallo rallo aln
tuncianam kel L} demanda L] 8 dermands funcinrarinnkn demanda

Figure 32. Arbol Esquema de equipos SPCI "Rotura de la vélvula de gas de acetileno”

7.5.1.1. FALLO DE FUNCIONAMIENTO
7.5.1.1.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

Pr =2.88E —05-8 =230 [Ec. 40 A.3]

7.5.1.2.  FALLO EN DEMANDA DE EQUIPO+HUMANO
7.5.1.2.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

Pp = Pp
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pp = 5.74E — 03

7.5.1.2.2.

Pp = Pp

pp = 3.00E — 05

7.5.1.2.3.

Pp = Pp

pp = 2.48E — 03

7.5.1.3.
7.5.1.3.1.

FALLO DE ESPERA

Pr = 1.45E — 07 - 8760 = 1.30E — 03

7.5.1.3.2.

Pr =9.67E — 06+ 8760 = 0.085

FALLO EN LA VALVULA MANUAL (HV)

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

FALLO EN LA VALVULA DE RETENCION (CV)

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

[Ec. 41 A.3]

[Ec. 42 A3]

[Ec. 43 A3]

[Ec. 44 A3]

[Ec. 45 A.3]

Tabla 80. Probabilidad de fallo del SPCI de cada uno de los elementos de la rotura de la valvula

ELEMENTO MPf MPd Hvd mvd CVe MVe TOTAL

PROBABILIDAD TREN 1 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
PROBABILIDAD TREN 2 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
Multiplicacién de los dos trenes (9.69E-02 x 9.69E-02 = 9.38E-03) 9.38E-03
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7.5.2. SISTEMA DE VENTILACION

Sistema de
ventilacidn

Fallo Tren 1 Fallo Tren 2

Fallo RV 1 Falle R 2

Falle Falla Falle Falla
demanda funcionamiento demanda funcionamiento

Figure 33. Arbol Esquema de equipos Sistema de Ventilacion "Rotura de la valvula de gas de acetileno”

7.5.2.1. FALLO EN DEMANDA DE EQUIPO+HUMANO
7.5.2.1.1. FALLO EN LA VALVULA DE ALIVIO (RV)

Pp = Pp
pp = 1.00E — 05 [Ec. 46 A.3]

7.5.2.2. FALLO DE ESPERA
7.5.2.2.1. FALLO EN LA VALVULA DE ALVIO (RV)

Pf = Ae - tf
P; =0.0000026 - 8760 = 0.23 [Ec. 47 A3]

Tabla 81. Probabilidad de fallo del sistema de ventilacién de cada uno de los elementos de la rotura la valvula

ELEMENTO Rvd RVe TOTAL

PROBABILIDAD TREN 1 1.00E-05 0.023 2.30E-02
PROBABILIDAD TREN 2 1.00E-05 0.023 2.30E-02
Multiplicacion de los dos trenes (2.30E-02 x 2.30E-02=5.29E-04) 5.29E-04

7.5.3. FALLO DISPERSION TOXICA

El arbol de evento del pre-accidente anteriormente cuantificado, de forma de calcular la
frecuencia de fallo de cada uno de los sistemas. Esto nos lleva al arbol de evento del post-
accidente donde se encuentran las consecuencias de este escenario accidental y los

indicadores de las mismas, tales como, ignicion inmediata, ignicién retardada y explosion;
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Falla HV 1

donde el presente estudio se enfoca solo en una de las consecuencias, la cual es la dispersiéon

toxica de la sustancia.

Fpracetileno = Pr(FS1) + Pp(FS2) + P=(FS3) - P(II) - P(IR) [Ec. 48]
P(I) =1- Pl [Ec. 49]
P(IR) =1—P(IR) [Ec. 50]

Tabla 82. Fallo dispersidn toxica frente a la rotura de la vélvula de gas de acetileno

FALLO FS6 FS2 ] (In) IR (IR)
PROBABILIDAD 9.38E-03 5.29E-04 0.09 0.91 0.067 0.33
Fallo dispersién téxica = (9.38E-03 + 5.29E-04" 0.91 * 0.33) 9.54E-03

7.6. ESTIMACION PROBABILISTICO FALLO SISTEMA DE SEGURIDAD FRENTE

AL CALENTAMIENTO DEL TANQUE DE HIDROGENO

7.6.1. SISTEMA DE DETECCION CONTRA INCENDIO (SPCI)

Sisbema de
BFENBNCIAN D81

| Ealls WV 3

-

Figure 34. Arbol Esquema de equipos SPCI "Calentamiento del tanque de hidrégeno”

7.6.1.1. FALLO DE FUNCIONAMIENTO
7.6.1.1.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

P =2.88E —05-8 = 2.30E — 03 [Ec. 51 A3]

7.6.1.2.  FALLO EN DEMANDA DE EQUIPO+HUMANO
7.6.1.2.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

Pp = Pp
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pp = 5.74E — 03

7.6.1.2.2.

Pp = Pp

FALLO EN LA VALVULA MANUAL (HV)

pp = 3.00E — 05

7.6.1.2.3.

Pp = Pp

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

pp = 2.48E — 03

7.6.1.3.
7.6.1.3.1.

FALLO DE ESPERA

FALLO EN LA VALVULA DE RETENCION (CV)

Pr = 1.45E — 07 - 8760 = 1.30E — 03

7.6.1.3.2.

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

Pr =9.67E — 06+ 8760 = 0.085

[Ec. 52 A.3]

[Ec. 53 A3]

[Ec. 54 A3]

[Ec.55A.3]

[Ec. 56 A.3]

Tabla 83. Probabilidad de fallo del SPCI de cada uno de los elementos del calentamiento del tanque de

hidrégeno
ELEMENTO MPf MPd Hvd Mvd CVe MVe TOTAL
PROBABILIDAD TREN 1 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
PROBABILIDAD TREN 2 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
Multiplicacién de los dos trenes (9.69E-02 x 9.69E-02 = 9.38E-03) 9.38E-03

7.6.2. FALLO DISPERSION TOXICA

El 4rbol de evento del pre-accidente anteriormente cuantificado, de forma de calcular la

frecuencia de fallo de cada uno de los sistemas. Esto nos lleva al arbol de evento del post-

accidente donde se encuentran las consecuencias de este escenario accidental y los

indicadores de las mismas, tales como, ignicidon inmediata, ignicién retardada y explosién;
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donde el presente estudio se enfoca solo en una de las consecuencias, la cual es la dispersiéon

toxica de la sustancia.

Fyrhidrégeno = Pp(FS1) + Pz(FS2) + Pp(FS3) - P(I) - P(TR) [Ec. 57]
P(I) =1- Pl [Ec. 58]
P(IR) =1—P(IR) [Ec. 59]

Tabla 84. Fallo dispersion toxica frente al calentamiento del tanque de hidrégeno

FALLO FS6 IR (IR)
PROBABILIDAD 9.38E-03 0.067 0.33
Fallo dispersién téxica = (9.38E-03 * 0.33) 3.10E-03

7.7. ESTIMACION PROBABILISTICO FALLO SISTEMA DE SEGURIDAD FRENTE

AL CALENTAMIENTO DEL TANQUE DE ACETILENO

7.7.1. SISTEMA DE DETECCION CONTRA INCENDIO (SPCI)

Sistema de

P DL N (OSTTE

Ay Il

Fallo Tren 1 Falko Tren 2

| [ ] [

Falko WP 1 ] Fallo Oy 1 Falla MV § ] | Falla HY 2 ] A
T —y—l ) I I
1 tello i + _I_ Tabno
drme-da Falo Ealin [rr— Falls -
demantd fr— 4 derands [ I p———

Figure 35. Arbol Esquema de equipos SPCI "Calentamiento del tanque de acetileno”

=iz Falg

dempnds

|

A Foch O TV RERTL

7.7.1.1.  FALLO DE FUNCIONAMIENTO
7.7.1.1.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

P =2.88E — 05-8 = 2.30E — 03 [Ec. 60 A.3]

7.7.1.2. FALLO EN DEMANDA DE EQUIPO+HUMANO
7.7.1.2.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

Pp = Pp
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pp = 5.74E — 03

7.7.1.2.2.

Pp = Pp

FALLO EN LA VALVULA MANUAL (HV)

pp = 3.00E — 05

7.7.1.2.3.

Pp = Pp

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

pp = 2.48E — 03

7.7.1.3.
7.7.1.3.1.

FALLO DE ESPERA

FALLO EN LA VALVULA DE RETENCION (CV)

Pr = 1.45E — 07 - 8760 = 1.30E — 03

7.7.1.3.2.

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

Pr =9.67E — 06+ 8760 = 0.085

[Ec. 61 A.3]

[Ec. 62 A.3]

[Ec. 63 A.3]

[Ec. 64 A.3]

[Ec. 65 A.3]

Tabla 85. Probabilidad de fallo del SPCI de cada uno de los elementos del calentamiento del tanque de

acetileno
ELEMENTO MPf MPd Hvd Mvd CVe MVe TOTAL
PROBABILIDAD TREN 1 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
PROBABILIDAD TREN 2 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
Multiplicacién de los dos trenes (9.69E-02 x 9.69E-02 = 9.38E-03) 9.38E-03

7.7.2. FALLO DISPERSION TOXICA

El 4rbol de evento del pre-accidente anteriormente cuantificado, de forma de calcular la

frecuencia de fallo de cada uno de los sistemas. Esto nos lleva al arbol de evento del post-

accidente donde se encuentran las consecuencias de este escenario accidental y los

indicadores de las mismas, tales como, ignicidon inmediata, ignicién retardada y explosién;
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donde el presente estudio se enfoca solo en una de las consecuencias, la cual es la dispersiéon

toxica de la sustancia.

Fpracetileno = Pr(FS1) + Pp(FS2) + P=(FS3) - P(II) - P(IR)

P(I) =1-P(I)

P(IR) =1 - P(IR)

Tabla 86. Fallo dispersion tdxica frente al calentamiento del tanque de acetileno

FALLO FS6 IR (IR)
PROBABILIDAD 9.38E-03 0.067 0.33
Fallo dispersién téxica = (9.38E-03 * 0.33) 3.10E-03

[Ec. 66]

[Ec. 67]

[Ec. 68]

7.8. ESTIMACION PROBABILISTICO FALLO SISTEMA DE SEGURIDAD FRENTE A

LA ROTURA EN LA LINEA DE CARGA DE ETILENO

7.8.1. SISTEMA DE TRANSVASE

Sistema de
transvase

Fallo Tren 1

Fallo HV 1

Fallo Tren 2

I
FalloCv 1

Fallo MV 1 | Fallo HV 2 |

Fallo MP 2

Falle

demanda

| Falle

Fallo MP 1

Falle

| Fallo

Falla demanda

Fallo

Fallo demanda

Fallo Cv 2 |

Fallo hav 2 |

Fallo

demanda

ita

espera

Fallo

Fallo
demanda

——

Falle

ita

Figure 36. Arbol Esquema de equipos Sistema de Transvase "Rotura en la linea de carga”

7.8.1.1.

FALLO DE FUNCIONAMIENTO

7.8.1.1.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

P, =2.88E — 05-8 = 2.30E — 03

7.8.1.2.

FALLO EN DEMANDA DE EQUIPO+HUMANO

7.8.1.2.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

Pp = Pp

Fallo
espera

[Ec. 69 A.3]
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pp = 5.74E — 03

7.8.1.2.2.

Pp = Pp

FALLO EN LA VALVULA MANUAL (HV)

pp = 3.00E — 05

7.8.1.2.3.

Pp = Pp

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

pp = 2.48E — 03

7.8.1.3.
7.8.1.3.1.

FALLO DE ESPERA

FALLO EN LA VALVULA DE RETENCION (CV)

Pr = 1.45E — 07 - 8760 = 1.30E — 03

7.8.1.3.2.

FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

Pr =9.67E — 06+ 8760 = 0.085

[Ec. 70 A.3]

[Ec. 71 A3]

[Ec. 72 A.3]

[Ec. 73 A.3]

[Ec. 74 A.3]

Tabla 87. Probabilidad de fallo del sistema de transvase de cada uno de los elementos de la rotura en la linea

de carga
ELEMENTO MPf MPd Hvd Mvd CVe MVe TOTAL
PROBABILIDAD TREN 1 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
PROBABILIDAD TREN 2 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
Multiplicacién de los dos trenes (9.69E-02 x 9.69E-02 = 9.38E-03) 9.38E-03
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7.8.2. SISTEMA DE INERTE

Fallg Tren 3

Figure 37. Arbol Esquema de equipos Sistema de Inerte "Rotura en la linea de carga”

7.8.2.1. FALLO DE FUNCIONAMIENTO
7.8.2.1.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

Pr = 288E —05-8 = 2.30E — 03

7.8.2.2. FALLO EN DEMANDA DE EQUIPO+HUMANO
7.8.2.2.1. FALLO EN LA BOMBA MOTORIZADA (MP)

Pp = Pp

pp = 5.74E — 03

7.8.2.2.2. FALLO EN LA VALVULA MANUAL (HV)

Pp = Pp

pp = 3.00E — 05

7.8.2.2.3. FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)

Pp = Pp

pp = 2.48E — 03

[Ec. 75 A.3]

[Ec. 76 A.3]

[Ec. 77 A.3]

[Ec. 78 A.3]
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7.8.2.3. FALLO DE ESPERA

7.8.2.3.1. FALLO EN LA VALVULA DE RETENCION (CV)
P; = 1.45E — 07 - 8760 = 1.30E — 03 [Ec. 79 A.3]
7.8.2.3.2. FALLO EN LA VALVULA MOTORIZADA (MV)
P; = 9.67E — 06 - 8760 = 0.085 [Ec. 80 A.3]

Tabla 88. Probabilidad de fallo del Sinerte de cada uno de los elementos de la rotura en la linea de carga

ELEMENTO MPf MPd Hvd mvd CVe MVe TOTAL

PROBABILIDAD TREN 1 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
PROBABILIDAD TREN 2 2.3E-03 5.74E-03 3.00E-05 2.48E-03 1.3E-03 0.085 9.69E-02
Multiplicacién de los dos trenes (9.69E-02 x 9.69E-02 = 9.38E-03) 9.38E-03

7.8.3. FALLO DISPERSION TOXICA

El 4rbol de evento del pre-accidente anteriormente cuantificado, de forma de calcular la
frecuencia de fallo de cada uno de los sistemas. Esto nos lleva al arbol de evento del post-
accidente donde se encuentran las consecuencias de este escenario accidental y los
indicadores de las mismas, tales como, ignicion inmediata, ignicién retardada y explosién;
donde el presente estudio se enfoca solo en una de las consecuencias, la cual es la dispersién

toxica de la sustancia.

Fpretileno = Pz(FS1) + Pz(FS2) + P(FS3) - P(I) - P(IR) [Ec. 81]
P =1-PUD [Ec. 82]
P(IR) =1 —P(IR) [Ec. 83]
Tabla 89. Fallo dispersion toxica frente a la rotura en la linea de carga de etileno
FALLO FS4 FS5 Il (In) IR (IR)
PROBABILIDAD 9.38E-03 9.38E-03 0.09 0.91 0.067 0.33
Fallo dispersi6n téxica = (9.38E-03 + 9.38E-03 * 0.91 * 0.33) 1.73E-02
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7.9.

FRECUENCIA DE FALLO DE LOS ESCENARIOS ACCIDENTALES

Tabla 90. Resultados de la evaluacion de la frecuencia de fallo de los escenarios accidentales

. . . Frecuencia de
Escenarios Escenario Accidental
fallo

Rotura total del tanque de

1 _ 9.91E-03
etileno
Rotura parcial del tanque de

2 , 1.73E-02
etileno
Rotura de la valvula del gas

3 L, 9.54E-03
de hidrégeno
Rotura de la valvula del gas

4 _ 9.54E-03
de acetileno
Calentamiento del tanque de

5 iy 3.10E-03
hidrogeno
Calentamiento del tanque de

6 _ 3.10E-03
acetileno

7 Rotura en la linea de carga 1.73€E-02
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CAPITULO 8: ESTIMACION DEL RIESGO AMBIENTAL ENFOCADO

SOLAMENTE EN DISPERSION TOXICA

A continuacién se evalla la tolerabilidad del riesgo en funcion de los factores que lo

componen: indice de Consecuencias Medioambientales (1.C.M) y probabilidad de accidentes.

Todo el estudio se enfocd solo una consecuencia de los escenarios accidentales, la dispersion

téxica, teniendo en cuenta que dos de las sustancias estan en estado gas y una de ellas en

estado liquido, tomando asi muy encuenta la toxicidad de la sustancia y como este afecta el

medio ambiente.

Tabla 91. Evaluacion del Riesgo Medioambiental.

Puntuacién indice
. . . de Consecuencia Frecuencia de .,
Escenarios | Escenario Accidental . . . Puntuacion
Medioambientales Escenarios
(ICMm)

Rotura total del

1 ) 4.38 9.91E-03 0.043
tanque de etileno
Rotura parcial del

2 ) 4.13 1.73E-02 0.071
tanque de etileno
Rotura de la valvula

3 L 4.38 9.54E-03 0.042
del gas de hidrégeno
Rotura de la valvula

4 . 3.38 9.54E-03 0.032
del gas de acetileno
Calentamiento del

5 .y 3.88 3.10E-03 0.012
tanque de hidrégeno
Calentamiento del

6 . 3.13 3.10E-03 0.010
tanque de acetileno
Rotura en la linea de

7 3.38 1.73E-02 0.058
carga
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Figure 38. Valor del Riesgo Medioambiental de los escenarios accidentales

Rotura total del tangue

de etileno
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CAPITULO 9: VALORACION DEL RIESGO Y RECOMENDACIONES

9.1. VALORACION DEL RIESGO

Como se observa en la figura No 38, los siete escenarios accidentales se encuentran en la
region ALARP (As low as reasonably practicable o Tan bajo como sea factible), rotura total del
tanque de etileno, rotura parcial del tanque de etileno, rotura de la valvula del gas de
hidrogeno, rotura de la valvula del gas de acetileno, calentamiento del tanque de hidrégeno,

calentamiento del tanque de acetileno y rotura de la linea de carga de etileno.

El riesgo medioambiental delimitado en esta regidn, pese a ser tolerable, deberia ser reducido
hasta lo niveles mas bajos que sea factible, a la regidn de riesgo moderado o en su defecto
llevarlo hasta su eliminacidn, sin incurrir en costes desproporcionados, por lo que seria
Unicamente tolerable si reducciones mayores de su nivel fuesen impracticables, o tan sélo se

alcanzasen mediante un excesivo coste, esfuerzo o tiempo.

El valor mas alto obtenido para los escenarios accidentales es la rotura parcial del envase de
etileno con un valor de riesgo de 0.071; luego vemos que el valor obtenido mas bajo es del

calentamiento del tanque de acetileno con un valor del riesgo ambiental de 0.010.

Con la utilizacion esta la metodologia propuesta, que se ha utilizado para determinar el indice
de consecuencias medioambientales (I.C.M) y evaluar la probabilidad de accidentes en el
establecimiento industrial, que finalmente determind lo que es Riesgo ambiental en el

establecimiento.
9.2. RECOMENDACIONES

Antes de abordar lo que serian las recomendaciones como se menciond en la valoracion del
riesgo, los accidentes estdn en la zona intermedia y debe bajar estos a la zona inferior, por lo
que cabe destacar que se puede disminuir el riesgo ambiental de dos formas, actuando
directamente sobre las consecuencias que las sustancias almacenadas pueden ocasionar para

de esta manera poder disminuir el dafio al ambiente que provocan estos. La segunda forma

128



es actuando sobre las frecuencias en que pueden ocurrir los escenarios accidentales, para ya

con este conocimiento poder lograr disminuir la frecuencia de estos.

Se recomienda para el primer caso que ya sabiendo los factores que determinan el ICM poder
actuar sobre estos para asi disminuir en gran escala los dafios que la sustancia puede
ocasionar al medioambiente, y poder tomar las medidas pertinentes para evitar estos riesgos.
En el segundo caso se recomienda actuar ya directamente sobre las probabilidades de que
fallen los equipo, para con esto poder organizar los mantenimientos pertinentes a los mismo
para que esta probabilidad disminuya y poder mantener el buen funcionamiento por mas

tiempo.

A continuacidn, se enumeran algunas recomendaciones propuesta para este tipo de empresa

de almacenamiento:

e Larealizacion de simulacros de actuacion frente a casos especificos como rotura del envase
y rotura en la linea de carga o descarga de las sustancias.

e Contar con un sistema de monitoreo de manera continua en toda la planta de
almacenamiento, para de esta manera poder dar seguimiento de cerca al estado de los
equipos, cilindros, herramientas y tuberias; con la utilizacion de inspecciones detallada y
con esto crear un registro de estas inspecciones para ayudar asi a los supervisores a llevar

un buen control en la industria.

Realizar mantenimientos periddicos a las bombas, contadores, etc. para evitar futuros

fallos de los sistemas de seguridad de la empresa.

Mantenimiento constante de los cilindros, respetado sus capacidades de almacenamiento

del mismo.

Colocacion de un pulsador de alarma en la zona de carga/descarga.

Informar a los operarios, encargados del manejo de envases, de los peligros de la sustancia

y zonas criticas donde es mas peligroso el derrame de la sustancia.

Supervision del funcionamiento de la planta en general en periodos normalmente

apropiados 2 veces al dia.
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CAPITULO 10: CONCLUSIONES

Con la realizacién de esta tesis de final de master se ha pretendido desarrollar una
herramienta de decisidon en el Analisis de Riesgo Ambiental, a partir de la utilizacién diferentes
datos tales como el emplazamiento para localizar el drea afectada y sobre las sustancias
contaminantes implicadas, con la cual se ha obtenido respuestas sobre lo que es el riesgo en
la industria, teniendo en cuenta que este riesgo puede afectar tanto el medioambiente como

el entorno que rodea la industria.

Con los resultados obtenidos con el presente andlisis de riesgo, podemos llegar a los métodos
cuantitativos, lo cuales no son considerados operativos debido a la dificultad del mismo para
llegar a obtener a los datos y la informacién que se necesitan para ponerlo en ejecucién. Por
ejemplo, esta tesis se enfocd en modelizar la dispersion téxica de las sustancias causantes del

dano.

Los datos proporcionados por la industria sobre el tipo y cantidad de sustancias almacenas,
ha ayudado a obtener la informacidn sobre el porcentaje contaminate de las mismas, lo cual
ha permitido llegar a las respuestas sobre el riesgo que puede sufrir la industria con estas

sustancias.

A través de este analisis del riesgo ambiental, la industria obtendra un mayor conocimiento
de los posibles escenarios accidentales que pueden ocurrir en su establecimiento, midiendo
asi cuales han de ser los de mayor riesgo que por ende se debe de poner mayor atencién,
para de esta manera evitar que ocurra. Por lo que ya con esta informacion la industria puede
gestionar la seguridad del establecimiento, y reforzar las debilidades de mantenimiento que

hayan tenido hasta entonces, por igual evitar que estos sucedan.

No obstante, deberan tenerse siempre en cuenta aquellos escenarios con un mayor nivel de
riesgo asociado; para esto se realizan procesos de evaluacién en el cual se reduzcan los
escenarios accidentales, aunque no se logré la eliminaciéon de los mismo. Por igual se
evaluaran las limitaciones de efecto organizativo, técnico y del emplazamiento del

establecimiento.
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ANEXOS

1.  APLICACION EPISUITE

1.1. HIDROGENO

CAS Number: 001333-74-0
SMILES : HH

CHEM : Hydrogen

MOL FOR: H2

MOL WT: 2.02

EPI SUMMARY (v4.11)
Physical Property Inputs:

Log Kow (octanol-water): ------

Boiling Point (deg C) : ------

Melting Point (deg C) : ---—--

Vapor Pressure (mm Hg) : ------

Water Solubility (mg/L): ------

Henry LC (atm-m3/mole) : ------

Log Octanol-Water Partition Coef (SRC):
*** WARNING: Inorganic Compound (Outside Estimation Domain)
Log Kow (KOWWIN v1.68 estimate) = 0.45

Boiling Pt, Melting Pt, Vapor Pressure Estimations (MPBPVP v1.43):

*** WARNING: Inorganic Compound (Outside Estimate Domain) ***

*** WARNING: Estimations NOT VALID ***

Boiling Pt (deg C): 439.86 (Adapted Stein & Brown method)

Melting Pt (deg C): 146.26 (Mean or Weighted MP)

VP(mm Hg,25 deg C): 1.36E-007 (Modified Grain method)

VP (Pa, 25 deg C) : 1.82E-005 (Modified Grain method)

Subcooled liquid VP: 2.31E-006 mm Hg (25 deg C, Mod-Grain method)
: 0.000308 Pa (25 deg C, Mod-Grain method)

Water Solubility Estimate from Log Kow (WSKOW v1.42):
*** WARNING: Inorganic Compound (Outside Estimation Domain)**
Water Solubility at 25 deg C (mg/L): 5029
log Kow used: 0.45 (estimated)
no-melting pt equation used

Water Sol Estimate from Fragments:
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*** WARNING: Inorganic Compound (Outside Estimation Domain)***
*** WARNING: Wat Sol Estimation NOT Valid ***
Wat Sol (v1.01 est) = 3578.6 mg/L

ECOSAR Class Program (ECOSAR v1.11):
Class(es) found:
Inorganic Compound

Henrys Law Constant (25 deg C) [HENRYWIN v3.20]:
*** WARNING: Inorganic Compound (Outside Estimation Domain) **
*** WARNING: Estimation NOT VALID **
Bond Method : Incomplete
Group Method: Incomplete
For Henry LC Comparison Purposes:
User-Entered Henry LC: not entered

Henrys LC [via VP/WSol estimate using User-Entered or Estimated values]:

HLC: 7.188E-014 atm-m3/mole (7.283E-009 Pa-m3/mole)
VP: 1.36E-007 mm Hg (source: MPBPVP)
WS: 5.03E+003 mg/L (source: WSKOWWIN)

Log Octanol-Air Partition Coefficient (25 deg C) [KOAWIN v1.10]:
Can Not Estimate (can not calculate HenryLC)

Probability of Rapid Biodegradation (BIOWIN v4.10):
*** WARNING: Inorganic Compound (Outside Estimation Domain)**
*** WARNING: Estimation NOT VALID ***

Biowin1 (Linear Model) : 0.7466
Biowin2 (Non-Linear Model) : 0.9517
Expert Survey Biodegradation Results:
Biowin3 (Ultimate Survey Model): 3.1947 (weeks )
Biowin4 (Primary Survey Model) : 3.8448 (days )
MITI Biodegradation Probability:
Biowin5 (MITI Linear Model) : 0.7061
Biowin6 (MITI Non-Linear Model): 0.9218
Anaerobic Biodegradation Probability:
Biowin7 (Anaerobic Linear Model): 0.8361
Ready Biodegradability Prediction: YES

Hydrocarbon Biodegradation (BioHCwin v1.01):
Structure incompatible with current estimation method!
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Sorption to aerosols (25 Dec C)[AEROWIN v1.00]:
Vapor pressure (liquid/subcooled): 0.000308 Pa (2.31E-006 mm Hg)
Log Koa (): not available
Kp (particle/gas partition coef. (m3/ug)):
Mackay model : 0.00974
Octanol/air (Koa) model: not available
Fraction sorbed to airborne particulates (phi):
Junge-Pankow model : 0.26
Mackay model : 0.438
Octanol/air (Koa) model: not available

Atmospheric Oxidation (25 deg C) [AopWin v1.92]:
*** WARNING: Inorganic Compound (Outside Estimation Domain)***
Hydroxyl Radicals Reaction:
OVERALL OH Rate Constant = 0.0000 E-12 cm3/molecule-sec
Half-Life = -------
Ozone Reaction:
No Ozone Reaction Estimation
Fraction sorbed to airborne particulates (phi):
0.349 (Junge-Pankow, Mackay avg)
not available (Koa method)
Note: the sorbed fraction may be resistant to atmospheric oxidation

Soil Adsorption Coefficient (KOCWIN v2.00):
*** WARNING: Inorganic Coumpound (Outside Estimation Domain) **
*** WARNING: Estimation NOT VALID **
Koc : 13.22 L/kg (MCl method)
Log Koc: 1.121  (MCI method)
Koc : 2.456 L/kg (Kow method)
Log Koc: 0.390 (Kow method)

Aqueous Base/Acid-Catalyzed Hydrolysis (25 deg C) [HYDROWIN v2.00]:
Rate constants can NOT be estimated for this structure!

Bioaccumulation Estimates (BCFBAF v3.01):
Log BCF from regression-based method = 0.500 (BCF = 3.162 L/kg wet-wt)
Log Biotransformation Half-life (HL) = -1.4039 days (HL = 0.03945 days)
Log BCF Arnot-Gobas method (upper trophic) = 0.032 (BCF = 1.076)
Log BAF Arnot-Gobas method (upper trophic) = 0.032 (BAF = 1.076)
log Kow used: 0.45 (estimated)
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Volatilization from Water:
Henry LC: 7.19E-014 atm-m3/mole (calculated from VP/WS)
Half-Life from Model River: 2.633E+009 hours (1.097E+008 days)
Half-Life from Model Lake : 2.633E+009 hours (1.097E+008 days)

Removal In Wastewater Treatment:
Total removal: 1.86 percent
Total biodegradation: 0.09 percent
Total sludge adsorption: 1.77 percent
Total to Air: 0.00 percent
(using 10000 hr Bio P,A,S)

Level lll Fugacity Model:
Mass Amount Half-Life Emissions
(percent) (hr)  (kg/hr)
Air  2.13e-006  1e+005 1000
Water 29 360 1000
Soil  70.9 720 1000
Sediment 0.0692 3.24e+003 O
Persistence Time: 653 hr

1.2. ACETILENO

CAS Number: 000074-86-2

SMILES : CHC

CHEM : Ethyne

MOL FOR: C2 H2

MOL WT : 26.04

EPI SUMMARY (v4.11)
Physical Property Inputs:

Log Kow (octanol-water): ------
Boiling Point (deg C) : --—--—--
Melting Point (deg C) : ------
Vapor Pressure (mm Hg) : ------
Water Solubility (mg/L): ------
Henry LC (atm-m3/mole) : ------

Log Octanol-Water Partition Coef (SRC):
Log Kow (KOWWIN v1.68 estimate) = 0.50
Log Kow (Exper. database match) = 0.37
Exper. Ref: HANSCH,C ET AL. (1995)
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Boiling Pt, Melting Pt, Vapor Pressure Estimations (MPBPVP v1.43):
Boiling Pt (deg C): -36.63 (Adapted Stein & Brown method)
Melting Pt (deg C): -154.04 (Mean or Weighted MP)
VP(mm Hg,25 deg C): 1.81E+004 (Mean VP of Antoine & Grain methods)
VP (Pa, 25 deg C) : 2.42E+006 (Mean VP of Antoine & Grain methods)
MP (exp database): -80.7 deg C
BP (exp database): -84.7 deg C
VP (exp database): 3.65E+04 mm Hg (4.87E+006 Pa) at 25 deg C

Water Solubility Estimate from Log Kow (WSKOW v1.42):
Water Solubility at 25 deg C (mg/L): 1.476e+004
log Kow used: 0.37 (expkow database)
no-melting pt equation used
Water Sol (Exper. database match) = 1200 mg/L (20 deg C)
Exper. Ref: YALKOWSKY,SH & HE,Y (2003)

Water Sol Estimate from Fragments:
Wat Sol (v1.01 est) = 12559 mg/L

ECOSAR Class Program (ECOSAR v1.11):
Class(es) found:
Neutral Organics

Henrys Law Constant (25 deg C) [HENRYWIN v3.20]:
Bond Method : 2.40E-002 atm-m3/mole (2.43E+003 Pa-m3/mole)
Group Method: 2.45E-002 atm-m3/mole (2.48E+003 Pa-m3/mole)
Exper Database: 2.17E-02 atm-m3/mole (2.20E+003 Pa-m3/mole)
For Henry LC Comparison Purposes:
User-Entered Henry LC: not entered

Henrys LC [via VP/WSol estimate using User-Entered or Estimated values]:

HLC: 1.764E-003 atm-m3/mole (1.788E+002 Pa-m3/mole)
VP: 1.81E+004 mm Hg (source: MPBPVP)
WS: 1.48E+004 mg/L (source: WSKOWWIN)

Log Octanol-Air Partition Coefficient (25 deg C) [KOAWIN v1.10]:
Log Kow used: 0.37 (exp database)
Log Kaw used: -0.052 (exp database)

Log Koa (KOAWIN v1.10 estimate): 0.422

Log Koa (experimental database): None
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Probability of Rapid Biodegradation (BIOWIN v4.10):
Biowinl (Linear Model) : 0.7351
Biowin2 (Non-Linear Model) : 0.9333
Expert Survey Biodegradation Results:
Biowin3 (Ultimate Survey Model): 3.1416 (weeks )
Biowin4 (Primary Survey Model) : 3.8102 (days )
MITI Biodegradation Probability:
Biowin5 (MITI Linear Model) : 0.6347
Biowin6 (MITI Non-Linear Model): 0.8550
Anaerobic Biodegradation Probability:
Biowin7 (Anaerobic Linear Model): 0.8361
Ready Biodegradability Prediction: YES

Hydrocarbon Biodegradation (BioHCwin v1.01):
LOG BioHC Half-Life (days) : 0.4898
BioHC Half-Life (days) : 3.0886

Sorption to aerosols (25 Dec C)[AEROWIN v1.00]:
Vapor pressure (liquid/subcooled): 4.87E+006 Pa (3.65E+004 mm Hg)
Log Koa (Koawin est ): 0.422
Kp (particle/gas partition coef. (m3/ug)):
Mackay model : 6.16E-013
Octanol/air (Koa) model: 6.49E-013
Fraction sorbed to airborne particulates (phi):
Junge-Pankow model : 2.23E-011
Mackay model : 4.93E-011
Octanol/air (Koa) model: 5.19E-011

Atmospheric Oxidation (25 deg C) [AopWin v1.92]:

Hydroxyl Radicals Reaction:
OVERALL OH Rate Constant = 0.8150 E-12 cm3/molecule-sec
Half-Life = 13.124 Days (12-hr day; 1.5E6 OH/cm3)

Ozone Reaction:
OVERALL Ozone Rate Constant = 0.003000 E-17 cm3/molecule-sec
Half-Life = 382.000 Days (at 7E11 mol/cm3)

Fraction sorbed to airborne particulates (phi):
3.58E-011 (Junge-Pankow, Mackay avg)
5.19E-011 (Koa method)

Note: the sorbed fraction may be resistant to atmospheric oxidation

Soil Adsorption Coefficient (KOCWIN v2.00):
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Koc : 13.22 L/kg (MCI method)
Log Koc: 1.121  (MCI method)
Koc : 2.093 L/kg (Kow method)
Log Koc: 0.321  (Kow method)

Aqueous Base/Acid-Catalyzed Hydrolysis (25 deg C) [HYDROWIN v2.00]:
Rate constants can NOT be estimated for this structure!

Bioaccumulation Estimates (BCFBAF v3.01):
Log BCF from regression-based method = 0.500 (BCF = 3.162 L/kg wet-wt)
Log Biotransformation Half-life (HL) = -1.4901 days (HL = 0.03235 days)
Log BCF Arnot-Gobas method (upper trophic) = 0.014 (BCF = 1.033)
Log BAF Arnot-Gobas method (upper trophic) = 0.014 (BAF = 1.033)
log Kow used: 0.37 (expkow database)

Volatilization from Water:
Henry LC: 0.0217 atm-m3/mole (Henry experimental database)
Half-Life from Model River:  0.5345 hours (32.07 min)
Half-Life from Model Lake :  48.62 hours (2.026 days)

Removal In Wastewater Treatment:
Total removal: 89.42 percent
Total biodegradation: 0.03 percent
Total sludge adsorption: 0.41 percent
Total to Air: 88.98 percent
(using 10000 hr Bio P,A,S)

Level lll Fugacity Model:
Mass Amount Half-Life Emissions
(percent) (hr) (kg/hr)

Air  50.4 298 1000
Water 47.2 360 1000
Soil  2.26 720 1000

Sediment 0.113 3.24e+003 O
Persistence Time: 131 hr

1.3. ETILENO

CAS Number: 000074-85-1
SMILES : C=C
CHEM : Ethene
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MOL FOR: C2 H4
MOL WT : 28.05

EPI SUMMARY (v4.11)
Physical Property Inputs:

Log Kow (octanol-water): ------

Boiling Point (deg C) : ------

Melting Point (deg C) : ---—-

Vapor Pressure (mm Hg) : ------

Water Solubility (mg/L): ------

Henry LC (atm-m3/mole) : ------

Log Octanol-Water Partition Coef (SRC):
Log Kow (KOWWIN v1.68 estimate) = 1.27
Log Kow (Exper. database match) = 1.13
Exper. Ref: HANSCH,C ET AL. (1995)

Boiling Pt, Melting Pt, Vapor Pressure Estimations (MPBPVP v1.43):
Boiling Pt (deg C): -49.21 (Adapted Stein & Brown method)
Melting Pt (deg C): -150.85 (Mean or Weighted MP)
VP(mm Hg,25 deg C): 3.14E+004 (Mean VP of Antoine & Grain methods)
VP (Pa, 25 deg C) : 4.19E+006 (Mean VP of Antoine & Grain methods)
MP (exp database): -169 deg C
BP (exp database): -103.7 deg C
VP (exp database): 5.21E+04 mm Hg (6.95E+006 Pa) at 25 deg C

Water Solubility Estimate from Log Kow (WSKOW v1.42):
Water Solubility at 25 deg C (mg/L): 3449
log Kow used: 1.13 (expkow database)
no-melting pt equation used
Water Sol (Exper. database match) = 131 mg/L (25 deg C)
Exper. Ref: MCAULIFFE,C (1966)

Water Sol Estimate from Fragments:
Wat Sol (v1.01 est) = 770.94 mg/L

ECOSAR Class Program (ECOSAR v1.11):
Class(es) found:

Neutral Organics

Henrys Law Constant (25 deg C) [HENRYWIN v3.20]:
Bond Method : 9.78E-002 atm-m3/mole (9.91E+003 Pa-m3/mole)

142



Group Method: 1.62E-001 atm-m3/mole (1.64E+004 Pa-m3/mole)

Exper Database: 2.28E-01 atm-m3/mole (2.31E+004 Pa-m3/mole)
For Henry LC Comparison Purposes:

User-Entered Henry LC: not entered

Henrys LC [via VP/WSol estimate using User-Entered or Estimated values]:

HLC: 8.133E-003 atm-m3/mole (8.241E+002 Pa-m3/mole)
VP: 3.14E+004 mm Hg (source: MPBPVP)
WS: 3.45E+003 mg/L (source: WSKOWWIN)

Log Octanol-Air Partition Coefficient (25 deg C) [KOAWIN v1.10]:
Log Kow used: 1.13 (exp database)
Log Kaw used: 0.969 (exp database)

Log Koa (KOAWIN v1.10 estimate): 0.161

Log Koa (experimental database): 0.280

Probability of Rapid Biodegradation (BIOWIN v4.10):
Biowin1 (Linear Model) : 0.7342
Biowin2 (Non-Linear Model) : 0.9315
Expert Survey Biodegradation Results:
Biowin3 (Ultimate Survey Model): 3.1372 (weeks )
Biowin4 (Primary Survey Model) : 3.8073 (days )
MITI Biodegradation Probability:
Biowin5 (MITI Linear Model) : 0.6534
Biowin6 (MITI Non-Linear Model): 0.8617
Anaerobic Biodegradation Probability:
Biowin7 (Anaerobic Linear Model): 0.5420
Ready Biodegradability Prediction: YES

Hydrocarbon Biodegradation (BioHCwin v1.01):
LOG BioHC Half-Life (days) : 0.4632
BioHC Half-Life (days) : 2.9054

Sorption to aerosols (25 Dec C)[AEROWIN v1.00]:
Vapor pressure (liquid/subcooled): 6.95E+006 Pa (5.21E+004 mm Hg)
Log Koa (Exp database): 0.280
Kp (particle/gas partition coef. (m3/ug)):
Mackay model : 4.32E-013
Octanol/air (Koa) model: 4.68E-013
Fraction sorbed to airborne particulates (phi):
Junge-Pankow model : 1.56E-011
Mackay model : 3.45E-011

143



Octanol/air (Koa) model: 3.74E-011

Atmospheric Oxidation (25 deg C) [AopWin v1.92]:

Hydroxyl Radicals Reaction:
OVERALL OH Rate Constant = 8.5200 E-12 cm3/molecule-sec
Half-Life = 1.255 Days (12-hr day; 1.5E6 OH/cm3)
Half-Life = 15.065 Hrs

Ozone Reaction:
OVERALL Ozone Rate Constant=  0.175000 E-17 cm3/molecule-sec
Half-Life = 6.549 Days (at 7E11 mol/cm3)

Fraction sorbed to airborne particulates (phi):
2.51E-011 (Junge-Pankow, Mackay avg)
3.74E-011 (Koa method)

Note: the sorbed fraction may be resistant to atmospheric oxidation

Soil Adsorption Coefficient (KOCWIN v2.00):
Koc : 13.22 L/kg (MCI method)
Log Koc: 1.121  (MCI method)
Koc : 9.557 L/kg (Kow method)
Log Koc: 0.980 (Kow method)

Aqueous Base/Acid-Catalyzed Hydrolysis (25 deg C) [HYDROWIN v2.00]:
Rate constants can NOT be estimated for this structure!

Bioaccumulation Estimates (BCFBAF v3.01):
Log BCF from regression-based method = 0.413 (BCF = 2.586 L/kg wet-wt)
Log Biotransformation Half-life (HL) = -0.8663 days (HL = 0.136 days)
Log BCF Arnot-Gobas method (upper trophic) = 0.320 (BCF = 2.087)
Log BAF Arnot-Gobas method (upper trophic) = 0.320 (BAF = 2.087)
log Kow used: 1.13 (expkow database)

Volatilization from Water:
Henry LC: 0.228 atm-m3/mole (Henry experimental database)
Half-Life from Model River: 0.5418 hours (32.51 min)
Half-Life from Model Lake :  50.32 hours (2.097 days)

Removal In Wastewater Treatment (recommended maximum 95%):
Total removal: 98.88 percent
Total biodegradation: 0.02 percent
Total sludge adsorption: 0.30 percent
Total to Air: 98.57 percent
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(using 10000 hr Bio P,A,S)

Level lll Fugacity Model:
Mass Amount Half-Life Emissions
(percent) (hr)  (kg/hr)

Air 259 25.3 1000
Water 72.8 360 1000
Soil  1.05 720 1000
Sediment 0.174 3.24e+003 O

Persistence Time: 84.4 hr

2. APLICACION ALOHA

2.1. ROTURA TOTAL DEL TANQUE DE ETILENO

JET FIRE
SITE DATA:
Location: PUCOL, SPAIN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.79 (unsheltered single storied)
Time: September 1, 2017 1504 hours ST (using computer's clock)
CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ETHYLENE
CAS Number: 74-85-1 Molecular Weight: 28.05 g/mol
PAC-1: 600 ppm PAC-2: 6600 ppm PAC-3: 40000 ppm
LEL: 27000 ppm  UEL: 360000 ppm
Ambient Boiling Point: -103.7o C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%
ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)

Wind: 8 miles/hour from ESE at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths

Air Temperature: 27 C Stability Class: C

No Inversion Height Relative Humidity: 50%
SOURCE STRENGTH:

Leak from short pipe or valve in vertical cylindrical tank
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Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 1.5 meters Tank Length: 6 meters

Tank Volume: 10.6 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 8o C

Chemical Mass in Tank: 2.85tons  Tank is 80% full

Circular Opening Diameter: 3 inches

Opening is 6.00 meters from tank bottom

Release Duration: 2 minutes

Max Average Sustained Release Rate: 1,940 kilograms/min
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 2,017 kilograms

Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from vapor cloud explosion
Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Run: Heavy Gas
Red :LOC was never exceeded --- (8.0 psi = destruction of buildings)
Orange: 112 meters --- (3.5 psi = serious injury likely)

Yellow: 193 meters --- (1.0 psi = shatters glass)

2.2. ROTURA PARCIAL DEL TANQUE DE ETILENO

TOXIC VAPOR AREA
SITE DATA:
Location: PUCOL, SPAIN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.79 (unsheltered single storied)
Time: September 1, 2017 1504 hours ST (using computer's clock)
CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ETHYLENE
CAS Number: 74-85-1 Molecular Weight: 28.05 g/mol
PAC-1: 600 ppm  PAC-2: 6600 ppm  PAC-3: 40000 ppm
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LEL: 27000 ppm  UEL: 360000 ppm

Ambient Boiling Point: -103.7o C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm

Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%
ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)

Wind: 8 miles/hour from ESE at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths

Air Temperature: 270 C Stability Class: C

No Inversion Height Relative Humidity: 50%
SOURCE STRENGTH:

Leak from short pipe or valve in vertical cylindrical tank

Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 1.5 meters Tank Length: 6 meters

Tank Volume: 10.6 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 8o C

Chemical Mass in Tank: 2.85tons  Tank is 80% full

Circular Opening Diameter: 3 inches

Opening is 6.00 meters from tank bottom

Release Duration: 2 minutes

Max Average Sustained Release Rate: 1,940 kilograms/min
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 2,017 kilograms

Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZONE:

Model Run: Heavy Gas

Red :101 meters --- (40000 ppm = PAC-3)

Orange: 319 meters --- (6600 ppm = PAC-2)

Yellow: 1.2 kilometers --- (600 ppm = PAC-1)

2.3. ROTURA DE LA VALVULA DEL GAS DE HIDROGENO

TOXIC VAPOR CLOUD
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SITE DATA:
Location: PUCOL, SPAIN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.79 (unsheltered single storied)
Time: September 1, 2017 1504 hours ST (using computer's clock)
CHEMICAL DATA:
Chemical Name: HYDROGEN
CAS Number: 1333-74-0 Molecular Weight: 2.02 g/mol
PAC-1: 65000 ppm PAC-2: 230000 ppm PAC-3: 400000 ppm
LEL: 40000 ppm  UEL: 750000 ppm
Ambient Boiling Point: -252.8> C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%
ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)

Wind: 8 miles/hour from ESE at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths

Air Temperature: 27 C Stability Class: C

No Inversion Height Relative Humidity: 50%
SOURCE STRENGTH:

Leak from hole in vertical cylindrical tank

Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 1 meters Tank Length: 4 meters

Tank Volume: 3.14 cubic meters

Tank contains gas only Internal Temperature: 27 C

Chemical Mass in Tank: 0.1 tons

Circular Opening Diameter: 2 inches

Release Duration: 1 minute

Max Average Sustained Release Rate: 1.5 kilograms/sec
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 90.1 kilograms
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2.4. ROTUTA DE LA VALVULA DEL GAS DE ACETILENO

Toxic Vapor Cloud
SITE DATA:
Location: PUCOL, SPAIN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.79 (unsheltered single storied)
Time: September 1, 2017 1504 hours ST (using computer's clock)
CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ACETYLENE
CAS Number: 74-86-2 Molecular Weight: 26.04 g/mol
PAC-1: 65000 ppm PAC-2: 230000 ppm PAC-3: 400000 ppm
LEL: 25000 ppm  UEL: 800000 ppm
Ambient Boiling Point: -83.9oc C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%
ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)

Wind: 8 miles/hour from ESE at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths

Air Temperature: 27 C Stability Class: C

No Inversion Height Relative Humidity: 50%
SOURCE STRENGTH:

Leak from short pipe or valve in vertical cylindrical tank

Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 2 meters Tank Length: 5 meters

Tank Volume: 15.7 cubic meters

Tank contains gas only Internal Temperature: 270 C

Chemical Mass in Tank: 1.5 tons

Circular Opening Diameter: 2 inches

Release Duration: 6 minutes

Max Average Sustained Release Rate: 743 kilograms/min
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 1,343 kilograms
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THREAT ZONE:

Model Run: Heavy Gas

Red :lessthan 10 meters(10.9 yards) --- (400000 ppm = PAC-3)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Orange: 16 meters --- (230000 ppm = PAC-2)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Yellow: 54 meters --- (65000 ppm = PAC-1)

2.5. CALENTAMIENTO DEL TANQUE DE HIDROGENO

TOXIC VAPOR CLOUD

SITE DATA:

Location: PUCOL, SPAIN

Building Air Exchanges Per Hour: 0.79 (unsheltered single storied)
Time: September 1, 2017 1504 hours ST (using computer's clock)
CHEMICAL DATA:

Chemical Name: HYDROGEN

CAS Number: 1333-74-0 Molecular Weight: 2.02 g/mol
PAC-1: 65000 ppm PAC-2: 230000 ppm PAC-3: 400000 ppm
LEL: 40000 ppm  UEL: 750000 ppm

Ambient Boiling Point: -252.8ec C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%
ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)

Wind: 8 miles/hour from ESE at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 27 C Stability Class: C

No Inversion Height Relative Humidity: 50%
SOURCE STRENGTH:

Leak from hole in vertical cylindrical tank
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Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 1 meters Tank Length: 4 meters

Tank Volume: 3.14 cubic meters

Tank contains gas only Internal Temperature: 27o< C

Chemical Mass in Tank: 0.1 tons

Circular Opening Diameter: 2 inches

Release Duration: 1 minute

Max Average Sustained Release Rate: 1.5 kilograms/sec
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 90.1 kilograms

2.6. CALENTAMIENTO DEL TANQUE DE ACETILENO

Toxic Vapor Cloud

SITE DATA:

Location: PUCOL, SPAIN

Building Air Exchanges Per Hour: 0.79 (unsheltered single storied)
Time: September 1, 2017 1504 hours ST (using computer's clock)
CHEMICAL DATA:

Chemical Name: ACETYLENE

CAS Number: 74-86-2 Molecular Weight: 26.04 g/mol
PAC-1: 65000 ppm PAC-2: 230000 ppm PAC-3: 400000 ppm
LEL: 25000 ppm  UEL: 800000 ppm

Ambient Boiling Point: -83.9o< C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%
ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)

Wind: 8 miles/hour from ESE at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 27 C Stability Class: C

No Inversion Height Relative Humidity: 50%
SOURCE STRENGTH:
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Leak from short pipe or valve in vertical cylindrical tank

Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 2 meters Tank Length: 5 meters

Tank Volume: 15.7 cubic meters

Tank contains gas only Internal Temperature: 27o< C

Chemical Mass in Tank: 1.5 tons

Circular Opening Diameter: 2 inches

Release Duration: 6 minutes

Max Average Sustained Release Rate: 743 kilograms/min

(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 1,343 kilograms

THREAT ZONE:

Model Run: Heavy Gas

Red :less than 10 meters(10.9 yards) --- (400000 ppm = PAC-3)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Orange: 16 meters --- (230000 ppm = PAC-2)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Yellow: 54 meters --- (65000 ppm = PAC-1)

2.7. ROTURA DE LA LINEA DE CARGA DE ETILENO

TOXIC VAPOR AREA
SITE DATA:
Location: PUCOL, SPAIN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.79 (unsheltered single storied)
Time: September 1, 2017 1504 hours ST (using computer's clock)
CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ETHYLENE
CAS Number: 74-85-1 Molecular Weight: 28.05 g/mol
PAC-1: 600 ppm PAC-2: 6600 ppm  PAC-3: 40000 ppm
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LEL: 27000 ppm  UEL: 360000 ppm

Ambient Boiling Point: -103.7o C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm

Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%
ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)

Wind: 8 miles/hour from ESE at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths

Air Temperature: 270 C Stability Class: C

No Inversion Height Relative Humidity: 50%
SOURCE STRENGTH:

Leak from short pipe or valve in vertical cylindrical tank

Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 1.5 meters Tank Length: 6 meters

Tank Volume: 10.6 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 8o C

Chemical Mass in Tank: 2.85tons  Tank is 80% full

Circular Opening Diameter: 3 inches

Opening is 6.00 meters from tank bottom

Release Duration: 2 minutes

Max Average Sustained Release Rate: 1,940 kilograms/min
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 2,017 kilograms

Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZONE:

Model Run: Heavy Gas

Red :101 meters --- (40000 ppm = PAC-3)

Orange: 319 meters --- (6600 ppm = PAC-2)

Yellow: 1.2 kilometers --- (600 ppm = PAC-1)
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3.

PROBABILIDAD DE FALLO

s == . — sy v OEMERAL FAULT :

COMPONENT COD SUBTYPE DETAILTY (™)
MODE Aa (b)Y

Falve HF Mannal Creneral Fail to remain position I00E-0% 2760
Motar Pump MDP Muotor driven Fail bo man/Tail to start 1.BEE-05 5. T4E-03 §
Check valve (& Self operated Fail to femain position | 1 45E-07 8760

Fail to change
Valve MOV 1 Meotar operated General poationFail to open | 9.67E-06 J48E-03 | 8760
Valve MOV 2 Motor operated General Fail to remuain posihion | 9.62E-08 8750
Senzor TS Temperange General Fail to function 1 90E-03 &
Sanzor P35 Pressure General Fail to function TO0E-04 B
SRantor F5 Flow Cremeral Fail to functsom 3 30F-01 8
Transminter IT Temperarse Creneral Fail to function 1,50E-05 ]
Transmrntar PT Pressure General Fail to function 1,73E-D5 8
Programmatble safety

Logic Solver LS system -mngle svstem Fail to function 1.00E-05 8
Relig valves RV Selfoperated Relief-Safety Fail to open 00000026 1.O0E-03 8760
Heat exchouger HE Gemeral Fail to plug 26395E-06 §
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