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ANALISIS DE RIESGOS PROYECTO TAMBOR

1. CARACTERISTICAS Y RIESGOS ASOCIADOS AL HIDROGENO Y
MEOH
1.1 HIDROGENO

El hidrégeno es una sustancia quimica con una serie de propiedades especificas las cuales deben
ser consideradas durante su uso y manejo a efectos de evitar potenciales accidentes que
comprometan la vida humana, infraestructura y medio ambiente.

Se presentan a continuacién las propiedades especificas de esta sustancia de acuerdo con su
correspondiente hoja de seguridad y clasificaciéon del Sistema Globalmente Armonizado de
Clasificacién y Etiquetado de productos quimicos:

o
o

Es un potente agente reductor y en contacto con éxidos metalicos se oxida y produce calor.

Fragiliza o es inadecuado para ser utilizado con muchos materiales que se usan
normalmente en valvulas, tuberias y juntas.

Al contrario que con otros gases comprimidos, al disminuir la presion aumenta su
temperatura (coeficiente de Joule-Thomson negativo a temperatura ambiente), lo que
puede contribuir a su ignicién, siempre que esté mezclado con oxigeno.

Forma mezclas explosivas con muchos gases, incluidos el cloro y otros halégenos. Se debe
sefialar que el hidrégeno no es explosivo y que necesita de una fuente de ignicién externa
y oxigeno en cantidad suficiente para explotar o incendiarse.

Difunde facilmente a través de muchos materiales convencionales que se usan en tuberias
y valvulas a través de agujeros que son lo suficientemente pequefios para retener de forma
segura a otros gases.

A diferencia de las sustancias peligrosas para la salud, tiene un potencial de peligro debido
Unicamente a su inflamabilidad (no tiene umbral de toxicidad).

Tabla 1-1: Clasificacion de GH2. Fuente: MSDS - GHS.

Nombre de la sustancia: Hidrégeno gas comprimido
Numero ONU: 1966

CAS: 1333-74-0

Estado: Gas

Peligrosidad: Sustancia inflamable

Pictograma transporte:

Clase de Peligro: 2.1

(eia estudio ingenieria ambiental
h
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Pictograma SGH:

Propiedades: Gas a presion, incoloro, inodoro, insipido. Combustible.

Incompatibilidad, condiciones a Reacciona violentamente con agentes oxidantes, liquidos vy
evitar halégenos.

Sistema Globalmente Armonizado (GHS) de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos

Iniciativa mundial para promover criterios uniformes de clasificacién y etiquetado de productos
quimicos que sirve para definir y comunicar los peligros fisicos para la salud y para el medio
ambiente que éstos involucren.

O Declaraciones de Peligro (H-Statements)
O Hnxx:
e H:"declaracién de peligro"
e N: 2 =peligros fisicos, 3 = peligros para la salud, 4 = peligros ambientales.
e XX: esquema de numeracién secuencial.
O Declaraciones de Precaucion (P-Statements)
O Pnxx:
e P:"Precaucion”
e N:1=generales, 2 = preventivas, 3 = de respuesta, 4 = almacenamiento, 5= disposicion.
e XX: esquema de numeracién secuencial.

Si bien el hidrégeno presenta todos estos peligros, posee caracteristicas que lo vuelven mas
seguro que los compuestos fésiles utilizados actualmente; entre ellos el hidrégeno no es téxico
y debido a que es 14 veces mas liviano que el aire, tiende a subir, lo que permite una dispersién
relativamente agil de la sustancia en caso de fuga. Adicionalmente, presenta un riesgo de
explosién mucho menor que los compuestos fdsiles utilizados habitualmente, volviéndose
explosivo en concentraciones entre el 18,3% y el 59% en comparacién con los vapores de
gasolina que pueden explotar en concentraciones de poco mas del 1%?.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de distintos parametros relevantes para comparar
la seguridad del hidrégeno en relacién con los combustibles utilizados actualmente:

! Hydrogen Tools. https://h2tools.org./bestpractices/hydrogen-compared-other-fuels

(eia estudio ingenieria ambiental
~
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Tabla 1-2: Seguridad del Hidrégeno en relacién con Combustibles Fésiles.?

Densidad

relativa 0,07 0,55 152 4,00 I-;I hidrégeno .es 14 veces mads

respecto al ligero que el aire

aire

Temperatura .

de El H, y el gas natural tienen T de
L 585 540 490 220 autoignicidn similares y 2 veces

autoignicion .

°C) mayor que el vapor de gasolina

Rango de 21— Rango amplio de inflamabilidad

inflamabilidad 4-75 5-15 1’0 1 1,4-7,67 del H,, especialmente cuando el

(%) ! ratio Hy-aire es 29%

Energia En condiciones Optimas de

minima de 0,02 0,29 0,26 0,24 combustion el H, puede

ignicion (mJ) encenderse con minima energia

La produccién de hidrégeno verde a partir de fuentes renovables no se diferencia del resto de
las alternativas para producir hidrégeno. No obstante, la electrélisis es un proceso que tiene un
potencial de peligro significativamente menor que otras plantas quimicas; no implica
condiciones potencialmente peligrosas (como altas presiones o temperaturas), ni grandes
cantidades de sustancias peligrosas. El potencial de peligro estard asociado a la inflamabilidad y
la cantidad de hidrégeno almacenado en el lugar, no estando asociado a la capacidad de
produccién de una planta3.

Se presentan a continuacion los principales riesgos asociados a la cadena de valor del hidrégeno
de acuerdo con los lineamientos de la norma ISO/TR 15916:2015 (Consideraciones basicas de
seguridad para los sistemas de hidréogeno):

O Fugas.
O Fragilizacién de materiales de almacenamiento, suministro e instalaciones.

O Explosién e incendio.

1.2 METANOL

El metanol es un producto quimico peligroso con propiedades tdxicas, inflamables y reactivas
que pueden causar efectos perjudiciales para la salud y el medio ambiente cuando no se
manipula adecuadamente (Methanol Institute, 2008).

2 Fuente: GIZ. (2018). Tecnologias del hidrégeno y perspectivas para Chile.
3 GIZ y Fitchner. (2020). Descarbonilacion del sector energético chileno Hidrégeno-Cadena de Valory
legislacion internacional.

(eia estudio ingenieria ambiental
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Se presentan a continuacién las propiedades especificas de esta sustancia de acuerdo a su
correspondiente hoja de seguridad y clasificacion del Sistema Globalmente Armonizado de
Clasificacion y Etiquetado de productos quimicos:

O El metanol es un liquido inflamable, de facil ignicidn que arde y a veces explota en el aire.

O Sus vapores son mas pesados que el aire (32 frente a 28 g por mol), pueden migrar cerca
del suelo y acumularse en espacios reducidos y zonas bajas.

O En determinadas circunstancias especificas, el vapor de metanol puede explotar. Los
contenedores de metanol estan sujetos a la explosidon de vapor en expansion de liquido en
ebullicion (BLEVE) cuando son calentados externamente.

O Es tdxico en caso de ingestion, contacto con la piel o inhalacion.

O Es totalmente miscible en agua y conserva su inflamabilidad en concentraciones muy altas
(75% agua — 25% metanol).

Tabla 1-3 Clasificacion de MeOH. Fuente: MSDS - GHS.

Nombre de la sustancia: Metanol

Numero ONU: 1230

CAS: 67-56-1

Estado: Liquido

Peligrosidad: Sustancia inflamable, téxica y reactiva

Pictograma transporte:

Clase de Peligro:

3;6.1
Pictograma SGH: @ @ ’

Propiedades: Liquido y vapores muy inflamables. Téxico. Explosivo.
Incompatibilidad, Mantener alejado fuentes de calor, superficies calientes, llamas abiertas
condiciones a evitar: y cualquier otra fuente de ignicion.

Sistema Globalmente Armonizado (GHS) de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos

Iniciativa mundial para promover criterios uniformes de clasificacién y etiquetado de productos
quimicos que sirve para definir y comunicar los peligros fisicos para la salud y para el medio
ambiente que éstos involucren.

O Declaraciones de Peligro (H-Statements)
O Hnxx:
e H:"declaracion de peligro"

e N:2 = peligros fisicos, 3 = peligros para la salud, 4 = peligros ambientales.

(eia estudio ingenieria ambiental
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e XX:esquema de numeracién secuencial.

O Declaraciones de Precaucion (P-Statements)

O Pnxx:
e P:"Precaucion”
e N: 1 =generales, 2 = preventivas, 3 = de respuesta, 4 = almacenamiento, 5=

disposicion.

e XX:esquema de numeracién secuencial.

Guia de Respuesta de Emergencia

Guia para ayudar a los equipos de primeros auxilios a identificar rapidamente los peligros de los
materiales involucrados en un incidente en el transporte de sustancias peligrosas, y a protegerse
a si mismos y al publico en general durante la fase de respuesta inicial del incidente.

fewinada alLoe de o ]
mnﬂh I B inbciall o un ncichen b o i | Bra nag

Qi megic s materiaken palig reaoamer cancian pelignasas

2020

mlh. DE RESPUESTA EM
, y CASO DE EMERGEMNCIA

o [ ] : iy 5ET

Referente a los potenciales riesgos y la seguridad en la manipulacién y uso de metanol, un
estudio de la Agencia de Proteccién Ambiental de EEUU (EPA)* concluye que comparativamente,
el metanol es un combustible mds seguro que la gasolina, presentandose a continuacion las
ventajas en materia de seguridad referidas a su uso (Methanol Institute, 2008):

O Losincendios de metanol generan sustancialmente menos calor radiante (llama de metanol
es de baja temperatura y no luminosa) que los incendios de gasolina, que tienen
temperaturas de llama mas altas y arden con llamas luminosas. A este respecto, la EPA de
EE.UU. ha estimado que si todos los autos fueron alimentados con metanol, la incidencia
de incendios en vehiculos se reduciria en un 90%.

O Debido a la baja generacién de calor radiante, los incendios de metanol se propagan mas
lentamente que los incendios con gasolina.

O La concentracion de metanol en el aire necesaria para la combustidn es aproximadamente
cuatro veces mayor que el de la gasolina. El metanol debe elevarse a una temperatura mas

4 U.S. Environmental Protection Agency (USEPA). 1994. Methanol Fuels and Fire Safety. Fact Sheet OMS-
8. Office of Mobile Sources. August.
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alta para generar concentraciones de vapor (>6 v%) necesarias para soportar combustion
en el aire.

O Elvaporde metanol tiene una flotabilidad casi neutra, por lo tanto, tienen mas probabilidad
de disiparse y menos probabilidad de fluir a lo largo del suelo y acumularse en zonas bajas
que los de la gasolina.

Tabla 1-4 Seguridad del Metanol con relacién a la Gasolina.’

Densidad relativa respecto al aire 1,10 4,00
Temperatura de autoignicion (°C) 440 220
Rango de inflamabilidad (%) 6-50 1,4-7,67
Energia minima de ignicidn (mJ) 0,14 0,24

De acuerdo con el Methanol Institute (2008), los principales riesgos asociados al uso y
manipulacién de metanol refieren a:

O Explosién e incendio.
O Intoxicacion por inhalacion e ingestion.

O Efectos dérmicos por contacto con la piel.

13 MEDIDAS DE MITIGACION Y CONTROL DE RIESGOS DE SUSTANCIAS
PELIGROSAS PRESENTES EN EL PROYECTO

Las medidas de mitigacion y control de los riesgos derivados de las sustancias quimicas
presentes en el proyecto (hidrégeno/metanol) estaran basadas en el cumplimiento de
estandares y normas avaladas internacionalmente, asi como aspectos regulatorios de la Unidn
Europea para planta de producciéon de hidrégeno y metanol: Directiva SEVESO (2012/18/UE)S,
Directiva ATEX (2014/34/UE)’ y la Directiva 2010/75/UE® sobre las emisiones industriales. Este
aspecto serd profundizado en el capitulo 3 Requerimientos de Seguridad — Estdndares
Internacionales de este estudio.

5> Fuente: Methanol Institute (2008).

®Directiva 2012/18/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de julio de 2012, relativa al control
de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

7 Directiva 2014/34/UE que cubre los equipos y sistemas de proteccién destinados a ser utilizados en
atmosferas potencialmente explosivas.

& Directiva 2010/75/UE sobre emisiones industriales (prevencién y control integrados de la
contaminacion).
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2. CLASIFICACION DE LAS SUSTANCIAS PELIGROSAS A MANEJAR
EN EL PROYECTO

La clasificacion de sustancias quimicas presentes en el proyecto se realizé de acuerdo con su
numero ONU (Naciones Unidas) e informacion especifica de la hoja de seguridad de cada
sustancia involucrada, en linea con la normativa uruguaya (Decreto 307/09°, 346/011% y
560/0311).

El hidrégeno esta asociado a los nimeros ONU 1049 (gas comprimido), teniendo asignada una
categoria de peligro 2.1, correspondiente a gases inflamables, al ser inflamable en mezcla de
proporcién igual o inferior al 3% en volumen con el aire a 20°C y una presion de referencia de
101,3 kPa'2.

El metanol esta clasificado como nimero ONU 1230, teniendo asignado una categoria de peligro
3y 6.1 correspondiente a liquidos inflamables toxicos, al ser inflamable en mezcla de proporcion
igual o inferior al 6% en volumen con el aire (vapores de metanol) a 20°C y una presién de
referencia de 101,3 kPa 'y 75% de agua en volumen (liquido)®3.

El didxido de carbono esta asociado al nimero ONU 1013 (gas comprimido), teniendo asignado
una categoria de peligro 2.2, correspondiente a gases no inflamables y no téxicos.

2.1 SISTEMA GLOBALMENTE ARMONIZADO

El Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos (GHS,
por sus siglas en inglés) es una iniciativa que busca promover criterios uniformes de clasificacion
y etiquetado de productos quimicos, comunicando los peligros fisicos para la salud y el medio
ambiente.

El Reglamento Europeo (CE) N° 1272/2008 sobre clasificacidn, etiquetado y envasado de
sustancias y mezclas adopté el GHS en todos los paises de la Unién Europea; del mismo modo
Estados Unidos aplicé el GHS en el lugar de trabajo mediante la revision de la Norma de
Comunicacion de Riesgos publicada por la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional
(OSHA, por sus siglas en inglés) en 2012.

A nivel nacional, en el afio 2009 y 2011 se aprueban los Decretos 307/2009 y 346/2011,
estableciendo la obligatoriedad de seguir las directrices del GHS en cuanto a la Clasificacidn,
Etiqguetado y Notificacidén de Sustancias y Mezclas Peligrosas.

Para definir la peligrosidad de las sustancias identificadas en este estudio, se utilizaran las
siguientes declaraciones del GHS:

° Decreto 307/09: Reglamentacidn para la proteccion de la seguridad y salud contra los riesgos
derivados de los agentes quimicos.

10 Decreto 346/011: Etiquetado de productos quimicos — Sistema Globalmente Armonizado (SGA).
11 Decreto 560/03: Reglamento Nacional sobre transporte de mercancias peligrosas.

12Eyente: Hoja de seguridad del hidrégeno, limites de inflamabilidad con el aire a 101,3 kPa son de 4-75%
en volumen.

13 Fuente: Hoja de seguridad del metanol, limites de inflamabilidad con el aire a 101,3 kPa son de 6-50%
en volumen.

(eia estudio ingenieria ambiental 11
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O

Declaraciones de peligro (H-Statements): redaccidon normalizada para indicar los peligros
de un producto incluido, cuando procede, el grado de peligro. Se codifica de la forma Hnxx,
donde H significa “declaracion de peligro”, n=2 para peligros fisicos, n=3 para peligros a la
salud y n=4 para peligros ambientales. Finalmente, se adopta un esquema de numeracion
secuencial (xx).

Declaraciones de precaucion (P-Statements): redacciéon estandarizada para describir las
medidas preventivas sobre los efectos adversos resultantes de la exposicién a un producto
peligroso, o el almacenamiento, la manipulacién o la eliminacidn inadecuados. Los cédigos
siguen el formato Pnxx, siendo P la precaucidn, n=1 para precauciones generales, n=2 para
precauciones preventivas, n=3 para precauciones de respuesta, n=4 para precauciones de
almacenamiento y n=5 para precauciones de disposicidon. Finalmente, se adopta un
esquema de numeracidn secuencial (xx).

En el SGA, los peligros para el medio ambiente se dividen en peligros para el medio ambiente
acuatico y peligros para la capa de ozono, considerandose adecuadas para su aplicacidn no solo
en mercancias embaladas/envasadas, sino también en su distribucién, utilizacidn y transporte
multimodal tanto terrestre como maritimo (ONU, 2011).

12
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3. REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD - ESTANDARES
INTERNACIONALES APLICABLES AL PROYECTO

Los requerimientos de seguridad considerados en el proyecto refieren al cumplimiento de los
siguientes cddigos y estandares internacionales basados en el estudio realizado por Fichtner en
el afio 2020, los cuales definen los requisitos de construcciéon, operacién y mantenimiento de los
sistemas de produccion y almacenamiento de hidrégeno, asi como Directivas de la Unidén
Europea para planta de produccion de hidrégeno y metanol.

3.1 NORMA ISO 19880-1

Este documento proporciona recomendaciones y orientacién en relacidn con requisitos
minimos de disefio, instalacidn, puesta en marcha, funcionamiento, inspeccién y mantenimiento
de sistemas de produccién y almacenamiento de hidrégeno gaseoso.

Las principales caracteristicas de la norma ISO 19880-1 se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3-1 Caracteristicas del Estandar 1ISO 19880-1 (Fuente: GIZ y Fitchner, 2020. Descarbonilacion del sector
energético chileno. Hidrégeno — Cadena de Valor y legislacion internacional).

Nombre Gaseous Hydrogen — Fuelling Stations

Etapa en la cadena de

Produccién / Almacenamiento
valor

Sistemas de produccion de GH,
Suministro de GH, a través de tuberias

Generadores de GH; a in situ que utilizan el proceso de electrdlisis del
agua
Temas tratados Compresion de GH,
Almacenamiento de GH,
Dispositivos de pre enfriamiento

Sistemas de distribucion de GH,

Caracteristicas de disefio para la seguridad de las operaciones y

Aplicacion en el proyecto . .
P proy equipamiento del proyecto

3.2 NFPA 2 - CODIGO DE TECNOLOGIAS DEL HIDROGENO

Este documento proporciona requisitos de seguridad para la generacién, instalacion,
almacenamiento, conduccién, uso y manipulacién de hidrégeno en forma de gas comprimido
(GH,) o de liquido criogénico (LH,). Las principales caracteristicas del estandar NFPA 2 se
presentan en la siguiente tabla:

(eia estudio ingenieria ambiental 13
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Tabla 3-2 Caracteristicas del Estandar NFPA 2 (Fuente: GIZ y Fitchner, 2020. Descarbonilacién del sector
energético chileno. Hidrégeno — Cadena de Valor y legislacion internacional).

Nombre

Etapa en la cadena de valor
Tema principal

Tipo de hidrégeno

Partes del

estandar

principales

Aplicacion en el proyecto

3.3

Hydrogen Technology Code

Produccion / Almacenamiento
Seguridad del hidrégeno

Gaseoso y liquido

Requisitos generales de seguridad contra incendios
Requisitos generales para uso de hidrégeno
Hidrégeno gaseoso

Proteccidn contra explosiones

Sistemas de produccién de Hidrégeno

Aplicacion atmdsferas especiales

Distancias minimas de exposicion de sistemas al aire libre
Requisitos generales de seguridad contra incendios
Requisitos generales para uso de hidrégeno

Proteccidn contra explosiones

ESTANDARES MAS DESTACADOS APLICABLES A EQUIPOS E INSTALACIONES

CONSIDERADOS EN EL PROYECTO

Tabla 3-3 Estandares aplicables a equipos e instalaciones del proyecto (Fuente: GIZ y Fitchner, 2020.
Descarbonilacion del sector energético chileno. Hidrégeno — Cadena de Valor y legislacion internacional).

Nombre

Etapa en la cadena de valor

Temas tratados

Aplicacion en el proyecto

Nombre
Etapa en la cadena de valor

Temas tratados

Basic considerations for the safety of Hydrogen systems

Produccién / Almacenamiento

Produccion, almacenamiento, uso

Propiedades basicas de combustidon, explosiones, deflagracion y
detonacién

Seleccion de tuberias para transportar hidréogeno

Valvulas de alivio de presion

Detectores de incendio

Hydrogen generators using water electrolysis — industrial, commercial
and residential applications

Produccion

Definicién de requisitos de construccion, seguridad y rendimiento de los
equipos de generacion GH,

14

(eia estudio ingenieria ambiental
~



ANALISIS DE RIESGOS PROYECTO TAMBOR

Instalacién, operaciéon y seguridad de equipamiento alcalino (AEL) de

Aplicacion en el proyecto . Sy
P proy generacion de hidrégeno

3.4 ESTANDARES DE PERFORMANCE E INSTALACION DE COMPONENTES
ESPECIFICOS A TECNOLOGIAS DE HIDROGENO

O ASME B31.3yB31.12 Tuberias y conductos: Codigos de disefio e instalacién de tuberias que
también cubren la seleccidon de materiales

@)

Cdédigo ASME de calderas y recipientes a presion (BPV): Aborda el disefio de los recipientes
a presion de aleacion de acero y compuestos

CGA S series: Aborda requisitos de liberacion de presion para containers.
CGA H series: Componentes y sistemas.

UL 2075: Sensores.

O O O O

CSA H Serie de estandares de componentes de hidrégeno

3.5 DIRECTIVAS DE SEGURIDAD RELEVANTES

A continuacidn, se presentan tres directivas que abordan aspectos de seguridad relevantes para
el contexto del estudio:

3.5.1 Directiva ATEX 99/92/EC

Define requisitos minimos para mejorar la proteccidn de la seguridad y la salud derivada de los
riesgos de atmosferas explosivas (ATEX). De esta forma, define zonas sobre la base de la
frecuencia y la duracién de la aparicién de una atmédsfera explosiva.

3.5.2 Directiva ATEX 2014/34/EU

Define normas y reglamentos para todos los actores de la cadena de valor. Tiene la intencién de
garantizar que sélo se vendan y apliquen equipos seguros para su uso en atmosferas
potencialmente explosivas. Incluye:

O Equipos y sistemas de proteccion.
O Requisitos esenciales de salud.
O Requisitos esenciales de seguridad.

O Procedimientos de evaluacién a productos comercializados en la Unién Europea.
3.5.3 Methanol Institute (Safety Handling Manual — 5° Edition)

Reglamentos y codigos de EE. UU. (OSHA, EPA y DOT) relativas a la manipulacién, produccion,
almacenamiento y distribucién de metanol.

(eia estudio ingenieria ambiental 15
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4. ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS

El Andlisis Preliminar de Riesgos es una técnica utilizada durante las fases de desarrollo de los
proyectos teniendo como finalidad identificar los peligros y riesgos asociados a estos.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del proyecto y los procesos asociados a su operativa, se
identifico los productos quimicos peligrosos y principales equipamientos a estar presentes en la
planta, para realizar posteriormente una revision de los puntos capaces de liberar energia en
forma incontrolada y su potencial afectacion a receptores sensibles, instalaciones vy
medioambiente, concluyendo el andlisis con recomendaciones para reducir o eliminar estos
peligros.

Las sustancias quimicas presentes en el proyecto se identificaron y clasificaron de acuerdo al
Sistema Globalmente Armonizado de Clasificaciéon y Etiquetado de Productos Quimicos, asi
como los requisitos de las normas internacionales ISO/TR 15916:2015, UNE-ISO 19880-1:2022
(Europa/Global), NFPA 2, OSHA, EPA y DOT (EEUU) respecto a aspectos de seguridad y
recomendaciones para reducir o eliminar los peligros identificados; asimismo se tuvo en cuenta
la capacidad de produccion y almacenamiento estimada para el proyecto.

Referente a equipos e instalaciones, los mismos serdn acorde a los estandares internacionales
ISO 22734-1, NPR 7910-1, UNE-EN-IEC 60079-10, IEC 61511-1, EN ISO 12100-2010,
(Europa/Global), NFPA 55, ANSI B11.0-2010 (EE. UU.), aspectos en los cuales se profundizara en
funcidn de mayores avances en la seleccién de los proveedores, tecnologia empleada y disefio
de detalle de la planta.

En el andlisis se consideraron las directivas para plantas de produccion de hidrégeno y metanol
de la Unidn Europea SEVESO (2012/18/UE), ATEX (2014/24/UE) y la Directiva (2010/75/UE).
4.1 SUSTANCIAS QUIMICAS PRESENTES EN EL PROYECTO

4.1.1 Produccion de Hidrégeno Verde

En la figura 4-1 se identifican las sustancias quimicas presentes en la generacién de hidrégeno
verde asociadas al proyecto:

Oxigeno
N° ONU 1072
Agua residual Clase ONU 2.2; 5.1
A F 3
P e N e T e A
Alimentacién | | Acondicionamiento | }‘ Electrolisis ,| Acondicionamiento : . Hidragenn
de agua P de agua | | de gases I N=OM 1049
: : L ’ J L : 1, Clase ONU 2.1
A " 3 A
I I
I I
Alimentacion l' :
eléctrica I I
e vl 5 i J

Figura 4-1 Diagrama sistema de produccion de GH; verde.
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La identificacidn de caracteristicas asociadas a estas sustancias se realizé teniendo en cuenta las
correspondientes fichas de datos de seguridad y las consideraciones del Sistema Globalmente
Armonizado de Clasificacion y etiquetado de sustancias:

Tabla 4-1 Caracteristicas de las sustancias quimicas asociadas al proceso de produccion de GH, verde (Cameo

Tipo

Numero ONU
CAS

Estado

Pictograma de transporte

Clase de Peligro

Pictograma GHS

Riesgos fisicos

Riesgos a la salud

Riesgos ambientales

Precaucion almacenamiento

4.1.2

Chemicals, Chemical Datasheet - SGA)

Hidrégeno gaseoso
1049

1333-74-0

Gas

2.1

&

Gas extremadamente
inflamable (H220).

Contiene gas bajo presion;
puede explotar si es calentado
(H280).

No se especifican riesgos a la
salud (H3xx).

No se especifican riesgos
medioambientales (H4xx).

Use y almacene al aire libre o en
un lugar seco y bien ventilado
(P271 - P403).

Produccion de Metanol Verde

Oxigeno
1072
7782-44-7

PO

o

Puede causar o intensificar
fuego; oxidante (H270).
Contiene gas bajo presion.
Puede explotar si es calentado
(H280).

No se especifican riesgos a la
salud (H3xx").

No se especifican riesgos
medioambientales (H4xx).

Use y almacene al aire libre o en
un lugar seco y bien ventilado
(P271 - P403).

En la figura 4-2 se identifican las sustancias quimicas presentes en la generacién de metanol

verde asociadas al proyecto:

(eia estudio ingenieria ambiental
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Dioxido de Carbono

Alimentacion N® ONU 1013

de Didxido Clase ONU 2.2

de Carbono

Hidrégeno
N® OMNU 1049 v
Alimentacion Clase ONU 2.1 Generacién DMetanoI
de hidrégeno = Metanol N® ONU 1230
Clase ONU 3;6.1

r

Alimentacion
eléctrica

Figura 4-2 Diagrama sistema de produccion de MeOH verde.

La identificacion de caracteristicas asociadas a estas sustancias se realizé teniendo en cuenta las
correspondientes fichas de datos de seguridad y las consideraciones del Sistema Globalmente
Armonizado de Clasificacion y etiquetado de sustancias.

Tabla 4-2 Caracteristicas de las sustancias quimicas asociadas al proceso de produccion de MeOH verde (Cameo
Chemicals, Chemical Datasheet - SGA)

Tipo Hidrégeno gaseoso Metanol Didéxido de Carbono
Numero ONU 1049 1230 2187

CAS 1333-74-0 67-56-1 124-38-9

Estado Gas Liquido Liquido refrigerado
Pictograma de

transporte

Clase de Peligro de

2.1 3 2
transporte
Pictograma GHS
Gas
extremadamente Conti
inflamable (H220). L. on.lfene un‘ i
Liguido y vapores muy presion; Peligro de

Contiene gas bajo
Riesgos fisicos presion; puede

explotar si es

calentado (H280).

inflamables (H225). explosiéon en caso de
calentamiento. (H280)

Toxico en de ingestion,

contacto con la piel o Asfixiante a altas
inhalacion. (H301 + H311 + concentraciones (H380).
H331)

No se especifican
Riesgos a la salud riesgos a la salud
(H3xx).
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Provoca dafios en los
organos (Ojos). (H370)

No se especifican

Rieseos ambientales riesgos No se especifican riesgos No se especifican riesgos
& medioambientales medioambientales (H4xx). ambienta- les (H4xx).
(HAxx).

Use y almacene al

aire libre o en un Almacenar en un lugar bien
lugar seco y bien ventilado. Mantener en
ventilado (P271 - lugar fresco. (P403 + P235).
P403).

Precaucion
almacenamiento

Almacenar en un lugar
bien ventilado (P403)

4.2 CAPACIDAD DE PRODUCCION - ALMACENAMIENTO DEL PROYECTO

En cuanto a la capacidad de produccién de metanol, la misma se estima en 84,000 t/afio - 12.5
t/h con un abastamiento de 17.8 t/h diéxido de carbono maximo y 2.44 t/h hidrégeno-,
previendo una capacidad maxima de acopio en el lugar en el orden de los 4000 t MeOH, 8 t GH,
y 250 t/d durante el transporte férreo de MeOH. Teniendo en cuenta las cantidades de
almacenamiento, las mismas resultan de un volumen significativo; a efectos de reducir los
riesgos potenciales asociados a su almacenamiento, se tuvo en cuenta las directivas de la Unién
Europea en cuanto a almacenamiento en plantas de produccion de hidrégeno y metanol, la cual
en la Directiva 2012/18/UE, Anexo 1, Parte 2, establece una obligacién en cuanto a estudio de
riesgos para plantas que almacenen cantidades mayores a 5 toneladas de sustancias quimicas
peligrosas.

4.3 RIESGOS POTENCIALES ASOCIADOS AL GH2, MEOH Y MEDIDAS DE
CONTROL APLICABLES

Teniendo en cuenta la identificacidon de peligros potenciales realizado en el capitulo 1, los riesgos
principales asociados al manejo, producciéon y almacenamiento de hidrégeno pueden
clasificarse como: fugas, fragilizaciéon de materiales de almacenamiento, suministro e
instalaciones (aspectos abordados en este capitulo de acuerdo a la norma ISO/TR 15916:2015 y
NFPA 2); respecto a los riesgos potenciales relacionados al metanol, los mismos pueden
clasificarse como explosién, incendio y toxicidad (Methanol Institute, 2008).

A continuacidn, se presentan los principales riesgos potenciales para el personal e instalaciones
en funcidn de las propiedades fisicoquimicas de las sustancias presentes en el proyecto.

Riesgos Potenciales GH,, de acuerdo con la norma ISO 15.916 cap. 6y 7:

O Inflamabilidad

e Efectos térmicos (incendio).

e Efectos de sobre presion (explosion).

e Facilidad de ignicion a diferentes concentraciones.
O Molécula de tamafio pequefio

e Baja viscosidad.

(eia estudio ingenieria ambiental 1
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e Alta tasa de difusidn.
e Alta flotabilidad.
O Interaccion con materiales
e Fragilizacién.
O Riesgos de asfixia
O Riesgos asociados a almacenamiento
e Altas presiones de gas.
e Otros como metales hidruros
Riesgos Potenciales MeOH (Methanol Institute, 2008):
O Inflamabilidad

e Efectos térmicos (incendio).

e Efectos de sobre presion (explosion).

e Facilidad de ignicién a diferentes concentraciones.
O Riesgos de intoxicacién
O Riesgos asociados a Reactividad e incompatibilidad

e Reaccionar violentamente con agentes oxidantes fuertes como el triéxido de
cromo, con acidos minerales fuertes como el dcido perclérico, sulfurico y nitrico
y con metales altamente reactivos como el potasio

Para alcanzar en el proyecto una operacion confiable y segura, teniendo en cuenta las
estrategias previstas por la norma de referencia, las medidas de gestidon a implementar estaran
basadas en eliminar, prevenir, evitar, mitigar o aceptar los riesgos asociados a través de las
siguientes consideraciones generales:

O Minimizar el error humano.

O Seleccionar un material compatible con las caracteristicas y condiciones de operacién;
e Consideraciones para operacion con bajas temperaturas (GH,).
e Consideraciones debido a la fragilizacion de material en caso de hidrégeno.
e Consideraciones debido a la difusién del hidrégeno.

O Prevenir exceso de presion (GH,).

O Asegurar el buen funcionamiento de componentes de medicidn, regulacién y control.

O Considerar mantenimientos y limpieza de sistemas y componentes.

O Considerar las diferentes condiciones de operacion.

Todos los peligros relacionados con el sistema de generacidn de hidrégeno y metanol seran
identificados, los riesgos respectivos serdn evaluados y controlados, especialmente los riesgos
con resultados de intolerables, implementando controles primarios que evitaran el riesgo al
decidir no comenzar o continuar con la actividad, eliminar la fuente del riesgo, cambiar la
probabilidad y consecuencia y estableciendo controles de contingencia que minimicen los
efectos si hay un incidente.
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Se describen a continuacidn para cada uno de los riesgos potenciales identificados del proceso
de produccidon y almacenamiento de GH; y las medidas de control asociadas que se

implementaran de acuerdo con los lineamientos de la norma NFPA 2 de EEUU:

Tabla 4-3 Riesgos potenciales — Reduccidon de riesgo (Ref.: NFPA 2:2023).

Liberacion (fuga) de Hidrégeno
GH,

Evento de sobrepresion de
Hidrégeno sin ignicion

Liberacion de Hidrégeno con
ignicion y fuego

Liberacion de Hidrégeno con
ignicion en un espacio cerrado o
parcialmente cerrado como
resultado una explosién

1.Limitar el almacenamiento de
Hidrégeno en interiores.

2. Uso de detectores para
identificar liberacidn de GH,.

3. Contar con sistema de
ventilacion para asegurar la
liberacion de hidrégeno.

4. Shut down del sistema si se
detecta liberacion de GH; vy
activacion de la alarma sonora y
visual.

5. Evacuar el lugar en caso de
alarma.

6. Seleccion de materiales
adecuados compatibles con el
GH,,

1. PRDS (dispositivo de alivio)
para prevenir eventos de
sobrepresion catastrofica.

2. Evacuar al personal por un
potencial evento de
sobrepresion.

3. Realizar pruebas y
mantenimiento para garantizar
que los sistemas de alivio de
presion estén operativos.

4, Contar con zonas de
clasificacion eléctrica.

1. Venteo de GH; en un area
segura.

2. Inexistencia de materiales
inflamables en el area de
ignicion y fuego.

1. Limitar el almacenamiento de
GH, en un espacio cerrado o
parcialmente cerrado ante la
liberacion de GH, para evitar
tener la cantidad suficiente para
producir una explosion

1-6.4.1

2-6.12

3-6.17

4-10.3.1.18.1.3y10.3.1.17.1

5-4.11

6-6.18.1.1y7.2.1.1

1-83.1.2.2.y7.15.1

2-4.11

3-8.3.12.2y7.1.5.5

4- Tabla 7.3.2.3.1.5, Tabla
8.3.1.2.6, Tabla 10.3.1.15.1

1-7.1.17y8.15

2- 412, 7.19.16, 7.1.26,
8.3.2.2.2.3, Tabla
8.3.2.3.1.6.(A), 10.3.1.13.9,

Tabla 8.3.2.3.1.6 (A), 10.3.1.13.9
y Tabla 10.3.2.3.1.4

1-6.1.14y6.1.1.5
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2. Almacenamiento de GH, no
permitido en espacios 2-6.3
confinados sin ventilacion.

El proyecto contemplard el cumplimiento de estandares internacionales ISO (Europa/Global),
NFPA OSHA, EPA y DOT (EEUU), asi como normativa nacional vigente referidas a los Decretos
128/2014%, 244/016%, 307/2009'° asi como demds normas complementarias y concordantes
aplicables; éstos estandares y normativa seran incluidos en las etapas de disefio, construccion e
instalacidn, elaboracidon de procesos seguros y efectivos de manejo de hidrégeno/metanol,
procedimientos de trabajos operativos y de mantenimiento, formacién de los trabajadores
basada en practicas adecuadas en manejo de hidrégeno/metanol y realizacion en forma
periddica de simulacros de emergencia asi como supervision y control de la gestién.

No se cuenta con un estdndar internacional ISO especifico para metanol, por lo cual en este
estudio se utilizd la guia “Methanol Safe Handling Manual 5th-Edition, 2008” del Methanol
Institute de EEUU, en el cual se presenta estandares y normas internacionales universales para
substancias inflamables, explosivos y toxicos aplicables a la sustancia de referencia.

14 Decreto 128/014: Servicios de Seguridad y Salud en el trabajo en la Industria Quimica.

15 Decreto 244/016: Comisiones bipartitas y tripartitas de Seguridad y Salud en el Trabajo.

16 Decreto 307/09: Reglamentacidn para la proteccion de la seguridad y salud contra los riesgos
derivados de los agentes quimicos.
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5. EVALUACION DE RIESGOS AMBIENTALES

5.1 METODOLOGIA DE EVALUACION DE RIESGOS AMBIENTALES

El anélisis de riesgo ambiental se realizé aplicando la norma internacional UNE 150008:2008"’
asi como el sistema de clasificacion de sustancias quimicas presentes en el proyecto de acuerdo
con el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos.

Esta norma es un método de evaluacién cualitativa donde teniendo en cuenta los riesgos
potenciales del proyecto, se plantean escenarios accidentales relacionados a los mismos,
obteniéndose una medida del riesgo mediante la evaluacién de la probabilidad de ocurrencia y
posibles consecuencias de dichos escenarios accidentales:

Riesgo = Probabilidad x Consecuencia

La identificacion de escenarios accidentales, relacionados a las actividades a ser llevadas a cabo
se realizd centrandose en las etapas de operacién del proyecto.

Las actividades por evaluar en la fase de operacidn se centraron en el manejo, produccion,
almacenamiento (GH,;, MeOH, CO,), transporte de (MeOH, CO,) y presencia de linea de alto
voltaje con relacion al transporte/almacenamiento de MeOH, ya que estas tareas conllevan la
posibilidad de ocurrencia de estados definidos como inseguros o de riesgo.

Para el andlisis de probabilidad y de acuerdo con lo establecido por el método, se pueden utilizar
registros de accidentes e incidentes o realizar la evaluacion mediante estimacién. Con relacion
a accidentes relacionados con toda la cadena de valor del hidrégeno, se utilizaron estadisticas
de la UE referidas al periodo 1995-2014, en donde se aprecia una disminucion del nimero de
accidentes a medida que aumenta la produccién de H, (Figura 5-1); teniendo en cuenta las
etapas de la cadena de valor donde se registraron mas accidentes, se observa que el 44% de los
accidentes ocurrié durante el transporte, el 25% en la produccion, el 19% en el almacenamiento
y el 12% durante su uso, registrandose la mayoria de los accidentes que causaron al menos una
muerte, lesidén o evacuacién durante la etapa de transporte del hidrégeno.

7 Normalizacién Espafiola - International Standard Organization. (2008). UNE/150008:2008. Analisis y
evaluacion del riesgo ambiental.

18 M. Spada, P. Burgherr, P. Rouelle. Comparative risk assessment with focus on hydrogen and selected
fuel cells: Application to Europe. s.l.: ELSEVIER, 2018.
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Figura 5-1 Accidentes - produccion de hidrégeno, valores acumulados.

2014

UE 1995-2014. (Fuente: ELSEVIER, 2018).

En relacion a datos historicos correspondientes al metanol (por sector), se utilizaron estadisticas
elaboradas por el Methanol Institute!® de accidentes reportados en EEUU, Canadd, Brasil,
Francia, Italia, Alemania, Suecia, China, India, Malasia, Sudafrica y Australia, referidos al periodo
1998-2011, donde el 81% de todos los accidentes fueron a causa de incendios y explosiones y el
14% a derrames (Tabla 5-1), estimandose una probabilidad de riesgo de accidente relacionado
con incendio de tanques de almacenamiento de 2,58 x 10 eventos/afio.

No se encontraron datos histdricos relacionados con accidentes referidos a la manipulacion,
produccidn y transporte de CO; asi como a provocados por la cercania de lineas de alta tension.

Tabla 5-1 Tipos de accidentes referidos al metanol por sector- 1998-2011. (Fuente: Methanol Institute, Safe

Handling Guide, 5th edition).

Biodiésel 23 28%
Industrial 23 28%
Transporte 22 27%
Hogar 4 5%
Tuberias 4 5%
Escuelas 3 4%
Comercial 1 1%
:;it:smiento de 1 1%
Total 81 -
Porcentaje 100% 100%

1% Methanol Institute. https://www.methanol.org/safe-handling/

23
21 2
12 6 4
4
1 3
3
1
1
66 11 4
81% 14% 5%
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La evaluacion de las posibles consecuencias se realizé teniendo en cuenta el posible dafo que
generaria el incidente o accidente, sobre la infraestructura, vida humana y el medio ambiente.
A continuacion, se presentan los criterios para la valoracion de los riesgos ambientales.

5.2 CRITERIOS PARA LA VALORACION DE LA PROBABILIDAD

Tabla 5-2 Criterios para valoracion de la probabilidad o frecuencia. (Fuente: UNE 150008:2008).

<1 vez/ mes

1 vez/mes - 1 vez/afio

1 vez/afio - 1 vez/10 afios

1 vez/10 afios - 1 vez/50 afios

>1 vez/50 afios

Muy probable

Altamente probable

Probable

Posible

Muy poco probable

R N W B~ U

5.3 CRITERIOS PARA LA VALORACION DE LAS CONSECUENCIAS

La técnica desarrollada en esta norma recoge 4 criterios que se deben evaluar para cada uno de

los tres entornos:

Tabla 5-3 Criterios para valoracion de las consecuencias. (Fuente: UNE 150008:2008).

4 MUY ALTA >500 >30.000
4.,000-

3 ALTA 50 — 500 30.000

2 POCA 5-49 25-29.999

1 MUY POCA <5 <25

Extension

4 MUY EXTENSO Radio >1 Km

3 EXTENSO Radio <1 Km

2 POCO EXTENSO Emplazamiento

w

MUY
PELIGROSA

PELIGROSA

POCO
PELIGROSA

NO
PELIGROSA

MUY ALTO

ALTO

MEDIO

Muy inflamable Muy tdéxica

Causa efectos irreversibles
inmediatos

Explosivas Inflamables
Corrosivas

Combustibles

Dafios leves y reversibles

Mas de 100 personas

Entre 50 y 100 personas

Entre 5y 50 personas

(eia estudio ingenieria ambiental
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Cantidad (ton) Peligrosidad

1 PUNTUAL Area afectada 1 BAJO Menos de 5 personas

Para estimar la gravedad de las consecuencias se deben aplicar las siguientes férmulas en las
gue se consideran los criterios antes citados:

Tabla 5-4 Férmulas para la valoracion de la gravedad de las consecuencias. (Fuente: UNE 150008:2008).

=gravedad sobre el entorno

Cantidad  +2 x peligrosidad  +extension  +calidad del medio
natural

=gravedad sobre el entorno

Cantidad  +2 x peligrosidad  +extensién  +poblacién afectada
humano

+patrimonio y capital =gravedad sobre el entorno

Cantidad  +2 x peligrosidad  +extension . . oy
productivo socioeconémico

Una vez estimadas las probabilidades/frecuencias de ocurrencia de los distintos escenarios
identificados y las consecuencias derivadas sobre cada uno de los 3 entornos posibles se procede
a la estimacion del riesgo mediante la siguiente férmula:

Riesgo = Probabilidad x Consecuencia

Finalmente se realiza la clasificacion de la estimacidn del riesgo de acuerdo con la siguiente
tabla:

Tabla 5-5 Clasificacion de la estimacidn del riesgo

Grave Entre 17 - 15 4
Moderado Entre 14 - 11 3
No relevante Entre 7-5 1
26
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tanques de generar combustion, infraestructura cumplirdn
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Peligro

Escenario de
Riesgo

Posibles Causas

Descripcion

Impactos
Potenciales

cloud explosion -
VCE), onda
expansiva afectando
a toda el drea del

proyecto,
provocando heridos,
dafio en

instalaciones,

equipos y zonas
aledaias, pérdida de
flora y fauna vy

afectacion a
receptores sensibles
de la zona.

Percepcion social
negativa sobre la
actividad de Ia
empresa.

Probabilidad
Cantidad

Consecuencias

.z

Peligrosidad
Extension

Medidas de Control
para minimizar el
Riesgo

Distancias de seguridad a
prueba de incendio vy
explosiones.

Lazos de control de
presién 'y parada de
emergencia. Nivel
integrado de seguridad
(Safety Integrity Level - SIL)
incluyendo sistemas de
sefial de seguridad y
software de seguridad
para shutdown de
emergencia.

Zonas de clasificacion
eléctrica.

Zonas de clasificacion de
atmosferas explosivas.

Mantenimiento
preventivo de equipos,
instalaciones,
herramientas y vehiculos.

Desarrollo de
procedimientos
operativos, capacitacién y

entrenamiento del
personal.

Desarrollo y
entrenamiento en
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Peligro

Escenario de
Riesgo

Explosion e incendio

Posibles Causas

Fallas de equipos,
materiales /
Presencia de exceso
de oxigeno y fuentes
de igniciéon/ Amplio
rango de
inflamabilidad del H2
(especialmente ratio
H2-aire = 29%).

Error — falla humana.

Descripcion

Existe riesgo de
incendio/explosion en
caso de rotura/
fuga en los tanques de
almacenamien-to de
hidrégeno, valvulas,
tuberias u otros equipos e
instalaciones (liberaciéon
de H2), acompaiadas de
una fuente de igniciéon
externa y presencia de 02
en cantidad suficiente.

Impactos
Potenciales

Incendio de toda el
area del proyecto,
provocando heridos,
generacion de mayor
cantidad de
emisiones
atmosféricas,
incendios forestales,
pérdida de flora y

fauna, dafio
extensivo a areas
aledafias al
emplazamiento y
afectacion a

receptores sensibles
de la zona.

Probabilidad

Consecuencias

T

3 c
® @ 9
T 2 @
H“m
& @ %
O o w
2 3 3 1

Valor

11

Moderado

Medidas de Control

para minimizar el
Riesgo

procedimientos de
evacuacion y respuesta
ante emergencia.

Dotacién de cuerpo de
Bomberos para dar
respuesta en caso de
emergencias.

Uso de EPP y Colectivos

homologados bajo
norma/certificado
especifico

Todos los materiales,
equipos, instalaciones e
infraestructura cumpliran
con las normas vy
estandares

internacionales para
manipulacién, produccion
y almacenamiento GH2.

Seleccion  del  equipo
adecuado, conexion a
tierra y unién del equipo,
seleccion de materiales:
utilice materiales que sean

resistentes a la
fragilizacidn por hidrégeno
y adecuados para

(e-ia estudio ingenieria ambiental
~
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Peligro

Escenario de
Riesgo

Posibles Causas

Descripcion

Impactos
Potenciales

Sobrepresion por
detonacion  (vapor
cloud explosion -
VCE), onda
expansiva afectando
a toda el area del

proyecto,
provocando heridos,
dafo en

instalaciones,

equipos y zonas
aledanias, pérdida de
flora y fauna vy
afectacion a
receptores sensibles
de la zona.

Percepcion social
negativa sobre Ia
actividad de |la
empresa.

Probabilidad
Cantidad

Consecuencias

.z

Peligrosidad
Extension

Medidas de Control
para minimizar el
Riesgo

aplicaciones de  alta

presion y entornos
climaticos adversos.

Barreras fisicas: utilice
barreras fisicas y recintos
protectores para
minimizar el impacto de
posibles fugas o incendios.

Procedimientos operativos
estandar y capacitacion.

Ventilacion forzada vy
natural para evitar
incendio y explosiones.

Sistemas de deteccion de
GH2.

Sistemas de deteccidon de
02.

Sistemas de deteccién y
extincion de incendio.
Distancias de seguridad a
prueba de incendio y
explosiones.

Lazos de control de
presion y parada de
emergencia. Nivel
integrado de seguridad
(Safety Integrity Level - SIL)
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Consecuencias

Medidas de Control

: °
. Escenario de . S Impactos © I o
Peligro : Posibles Causas Descripcion : 3 T c para minimizar el
Riesgo Potenciales = 8 g 9 :
2 5 9 @ Riesgo
2 8 ®m §
o £ =
e (1] () xX
o O a

incluyendo sistemas de
sefial de seguridad y
software de seguridad
para shutdown de
emergencia.

Zonas de clasificaciéon
eléctrica.

Zonas de clasificacion de
atmosferas explosivas.

Mantenimiento
preventivo de equipos,
instalaciones,
herramientas y vehiculos.

Desarrollo de
procedimientos
operativos, capacitacion y

entrenamiento del
personal.

Desarrollo y
entrenamiento en
procedimientos de

evacuaciéon y respuesta
ante emergencia.

Dotacion de cuerpo de
Bomberos para dar
respuesta en caso de
emergencias. Uso de EPP y
Colectivos homologados
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Peligro

Escenario de
Riesgo

Impacto  vehicular
(Trafico interno vy
externo, carga y
descarga de
productos, choque
accidental contra
unidades de
almacenamiento,
tuberias, otros
equipos e
instalaciones, fugas
H2, incendio,
explosion)

Posibles Causas

Falla de equipos de
control de vehiculos /
Exceso de velocidad y
maniobras.

Sefiales de
identificacion de

desplazamiento  de
vehiculos
inadecuadas.

Falla en vallas
protectoras
anticolision de
unidades e

instalaciones.

Falla en sensores de
colision.

Error humano

Descripcion

Existe riesgo de fugas de
H2, incendio y explosién
en caso de impacto
vehicular por carga vy
descarga de productos o
choque accidental contra
unidades de
almacenamiento,
tuberias, otros equipos e
instalaciones.

Impactos
Potenciales

Incendio de toda el
area del proyecto,
provocando heridos,
generacion de mayor
cantidad de
emisiones
atmosféricas,
incendios forestales,
pérdida de flora y

fauna, dafio
extensivo a areas
aledafias al
emplazamiento y
afectacion a

receptores sensibles
de la zona.

Sobrepresion por
detonacion  (vapor
cloud explosion -
VCE), onda
expansiva afectando
a toda el area del

proyecto,
provocando heridos,
dafio en

instalaciones,

Probabilidad

Consecuencias

T

3 c
® @ 9
T 2 @
H“m
& @ %
O o w
2 3 2 1

Valor

11

Moderado

Medidas de Control

para minimizar el
Riesgo

bajo norma/certificado
especifico.

Todos los materiales,
equipos, instalaciones e
infraestructura cumpliran
con las normas vy
estandares

internacionales para
manipulacién, produccion
y almacenamiento GH2.

Ventilacion  forzada vy
natural para evitar
incendio y explosiones.

Sistemas de deteccidon de
GH2.

Disefio con elevacién
adecuada para el trafico de
equipos y
camiones/elevadores.
Procedimientos de
elevacion.

Limites de velocidad

dentro de la planta.
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PROYECTO TAMBOR

Peligro

Escenario de
Riesgo

Posibles Causas

Descripcion

Impactos
Potenciales

equipos y zonas
aledafias, pérdida de
flora y fauna vy
afectacion a
receptores sensibles
de la zona.

Percepcion social
negativa sobre Ia
actividad de Ia
empresa.

Probabilidad
Cantidad

Consecuencias

.z

Peligrosidad
Extension

Medidas de Control
para minimizar el
Riesgo

Capacitacidn constante en
conduccion.

Plan de emergencia.

Sistema de deteccién y
proteccion contra
incendios.

Sistemas de deteccidon de
02. \Vallas protectoras
anticolision en unidades e
instalaciones.

Sistemas de deteccion y
extincién de incendio.

Sensores de  colision
homologados bajo
norma/certificado
especifico.

Control satelital de
velocidad de vehiculos.
Sefializacion de
desplazamiento de
vehiculos bajo
norma/estandar
especifico.

Cumplimiento de

normativa nacional para el
transporte de sustancias
peligrosas.

(e-ia estudio ingenieria ambiental
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Consecuencias

Medidas de Control

: °
. Escenario de . S Impactos © I o
Peligro : Posibles Causas Descripcion : 3 T c para minimizar el
Riesgo Potenciales = 8 g 9 :
2 5 9 @ Riesgo
2 8 ®m §
o £ =
e (1] () xX
o O a

Prohibicién de consumo
de alcohol y drogas en el
trabajo.

Distancias de seguridad a
prueba de incendio vy
explosiones.

Lazos de control de
presion y parada de
emergencia.

Nivel integrado de
seguridad (Safety Integrity
Level - SIL) incluyendo
sistemas de sefial de
seguridad y software de
seguridad para shutdown
de emergencia.

Zonas de clasificacion
eléctrica.

Zonas de clasificacion de
atmdsferas explosivas.

Mantenimiento
preventivo de equipos,
instalaciones,
herramientas y vehiculos.

Desarrollo de
procedimientos
operativos, capacitacién y
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Consecuencias

Medidas de Control

: Escenario de : o Impactos B = S
Peligro : Posibles Causas Descripcion : 3 T c para minimizar el
Riesgo Potenciales £ B g © :
2 35 9 2 . Riesgo
S HEEE S
£lsll2 5 MS
entrenamiento del
personal - capacitacion
especifica en el transporte
de sustancias peligrosas.
Plan de contingencia y
Protocolos de actuacion
ante derrame/fuga de
sustancias quimicas.
Desarrollo y
entrenamiento en
procedimientos de
evacuaciéon y respuesta
ante emergencia.
Dotacién de cuerpo de
Bomberos para dar
respuesta en caso de
emergencias.
Uso de EPP y Colectivos
homologados bajo
norma/certificado
especifico
Manipulalcién, Fallas/roturas en Existe riesgo de Incendio (pool fire) Los tanques de
produccién, Explosion e los materiales de incendio/explosion en extendiéndose a almacenamiento  de
almacenamiento treanale los tanques de caso de rotura/fuga en toda el drea del 1 2 4 3 1 14 '§ metanol se instalaran
\ transporte almacenamiento, los tanques de proyecto, & en un area bien
(MeOH) valvulas, tuberias u almacenamiento, provocando -é ventilada y alejados de

(g.is estudio ingenieria ambiental 35
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ANALISIS DE RIESGOS

otros equipos e
instalaciones y
antorcha.

Mantenimiento
insuficiente
(equipos,
instalaciones,
calibracion de
instrumentos).

Fallas en los

chequeos de
seguridad del
sistema
(shutdown,
deteccién de
gases).

Error — falla
humana.

valvulas, tuberias u
otros equipos e
instalaciones de MeOH,
acompanadas de una
fuente de ignicion
externa y presencia de

02 en cantidad
suficiente.
Si  hay arrastre de

liquido a la antorcha, se
puede producir lluvia
de fuego.

heridos,
generacion de
mayor cantidad de
emisiones
atmosféricas,
nube toxica,
incendios
forestales, pérdida
de flora y fauna,
dafio extensivo a
areas aledanas al
emplazamiento vy
afectacion a
receptores
sensibles de la
zona.

Sobrepresion

(Bleve), onda
expansiva
afectando a toda
el area del
proyecto,
provocando

heridos, dano en
instalaciones,

equipos y zonas
aledafias, pérdida

Probabilidad
Cantidad

Peligrosidad

Extension

Receptores

Valor

Estim. del Riesgo

fuentes de calor e
ignicion, con
temperatura
controlada, segura vy
separada de las areas de
trabajo, y en un edificio
aislado y separado.

El disefio considera las
velocidades de flujo y
los materiales
adecuados,

Se realiza ensayos no

destructivos (END)
adecuados
Se realiza una

inspeccion visual.

Instalacion detectores
de gas. Disponer de
sistemas de deteccidn y
proteccion contra
incendios.4Instalar

fuelles de la mas alta
calidad disponibles en la
industria, disefio con
mayor tolerancia a la
corrosion, Se realiza una
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PROYECTO TAMBOR

Peligro

Escenario de
Riesgo

Posibles Causas

Descripcion

Impactos
Potenciales

de flora y fauna y
afectacién a
receptores
sensibles de Ia
zona.

Percepcion social
negativa sobre la
actividad de la
empresa.

Probabilidad
Cantidad

Consecuencias

.z

Peligrosidad
Extension

Medidas de Control
para minimizar el
Riesgo

inspeccion visual de
ruta, Mantenimiento
adecuado, Verificacion
del espesor materiales
frecuentemente, y de
fuentes de calor e
ignicion, con
temperatura
controlada, segura y
separada de las areas de
trabajo, y en un edificio
aislado 'y separado.
Disefio antorcha
adecuado y su Knock
Out (KO) drum para
separar mezclas vapor-
liquido. - Rutina
adecuada de
mantenimiento -
Control en los niveles de
liquido del KO drum -
Mantenimiento
apropiado para las
bombas del KO drum -

Asegurar inspeccion
visual diaria. Los
tanques se

inspeccionaran

(e-ia estudio ingenieria ambiental
~
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Consecuencias

Medidas de Control

q T
. Escenario de . S Impactos © I o
Peligro : Posibles Causas Descripcion : 3 T c para minimizar el
Riesgo Potenciales = 8 g 9 :
2 5 9 @ Riesgo
2 8 ®m §
o £ =
e (1] () xX
o O a
periédicamente y
seguiran estrictas

pautas de inspeccion.

Los procedimientos de
carga y descarga se
realizardn en areas bien
ventiladas, fuera de la
luz solar directa y lejos
de fuentes de calor e
ignicién (es decir, no se
permite fumar ni utilizar
teléfonos celulares en
las  operaciones de
carga y descarga).

El almacenamiento y
manipulacion de
metanol debe estar
sujetos a las mismas
pautas que se siguen
para otras sustancias
inflamables  similares,
como la gasolina.

Mantenimiento

periddico: inspeccion de
todos los equipos,
tanques de acopio,

38 (95 estudio ingenieria ambiental
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calibracion de
instrumentos,
monitoreo y control de
la corrosion, limpieza de
reactores,
intercambiadores  de
calor y tuberias,
aislaciones de tuberias y
equipos.
Fallas/roturas  en Existe riesgo de Incendio (pool fire) Los IS de
. intoxicacion extendiéndose a .
los materiales de . . - a almacenamiento de
los tanques de /incendio/explosién en toda el &rea del metanol se instalaran
almacenamiento CEED G5 [z S FrarEsi, en un area bien
’
. , los tanques de provocando . .
valvulas, tuberias u almacenam?ento Eeridos ventilada, alejada de
Fugas €N otros equipos e " i fuentes de calor e
instalaciones . . valvulas, tuberias u generacion de .,
, instalaciones. . idad d ignicion,  segura y
A e f)tros _ equipos e mayc?r cantidadde 1 2 4 3 1 14 separada de las dreas de
almacenamiento y Falla de llama en instalaciones de MeOH, emisiones trabaio. v en un edificio
antorcha antorcha / Dafio en acompafiadas de una atmosféricas, a'sIadJo’ yse arado
lineas de antorcha. fuente de ignicidon nube toxica, ysep
Mantenimiento externa y presencia de incendios Envallado de
insuficiente 02 en cantidad forestales, pérdida o contencién alrededor
Eanl]es suficiente.Si la antorcha de flora y fauna, 8 de los tanques de
. > no funciona, habra dafo extensivo a L almacenamiento.
instalaciones, .. ; ~ o
emisiones de gases con areas aledafias al s

-

feia estudio ingenieria ambiental
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Peligro

Escenario de
Riesgo

Posibles Causas

calibracion
instrumentos).

Fallas en los
chequeos de
seguridad del
sistema

(shutdown,
deteccion de
fugas). Error -
falla humana.

Descripcion

la atmédsfera

Impactos
Potenciales

de contenido de metanol a emplazamiento y

afectacion a
receptores
sensibles de Ia
zona.

Emisiones a la
atmoésfera desde la
antorcha y posible
asfixia cuando hay
dafio en lineas
cerca al piso.

Sobrepresion
(Bleve),
expansiva
afectando a toda
el area del
proyecto,
provocando
heridos, dafio en
instalaciones,
equipos y zonas
aledafias, pérdida
de flora y fauna y
afectacion a
receptores

onda

Probabilidad
Cantidad

Consecuencias

.z

Peligrosidad
Extension

Valor

Medidas de Control

para minimizar el
Riesgo

Circuito de control de
nivel y alarmas.

Sistemas de deteccién y

proteccion contra
incendios.

Los tanques se
inspeccionaran
periédicamente y
seguiran estrictas

pautas de inspeccion.

Los procedimientos de
carga y descarga se
realizaran en areas bien
ventiladas, fuera de la
luz solar directa y lejos
de fuentes de calor e
ignicién (es decir, no se
permite fumar ni utilizar
teléfonos celulares en
las  operaciones de
carga y descarga).

El almacenamiento y

manipulacion de
metanol debe estar
sujetos a las mismas

pautas que se siguen
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PROYECTO TAMBOR

Peligro

Escenario de
Riesgo

Posibles Causas

Descripcion

Impactos
Potenciales

sensibles de la
zona.

Percepcion  social
negativa sobre la
actividad de Ia
empresa.

Consecuencias

Medidas de Control

T b o]

(1} © SN

® 5 3 s para minimizar el
i © (7 :_ .

2 3 o 2 Riesgo

2 £ YW g

[} c = )

= © ()] x

a O a o

para otras sustancias

inflamables  similares,
como la gasolina.

Disefio antorcha y su
piloto adecuado
mantenimiento
antorcha, KO drum vy
piloto

Backup de emergencia
para piloto de flare

Detectores de gas
Mantenimiento
periddico: inspeccion de

todos los equipos,
tanques de acopio,
calibracién de
instrumentos,

monitoreo y control de
la corrosidn, limpieza de
reactores,
intercambiadores  de
calor y tuberias,
aislaciones de tuberias y
equipos.

(e-ia estudio ingenieria ambiental
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Incendio, Los contenedores se
provocando inspeccionaran
heridos, periédicamente y
GntrEieemn de seguiran estrictas
mayor cantidad de pautas de inspeccion.
emisiones
Riesgo de incendio atmosféricas, Los procedimientos de
y explosién nube toxica, carga y descarga se
durante el incendios realizaran en areas bien
transporte en tren. Existe riesgo de forestales, pérdida ventiladas, fuera de la
Bl metanol  es intoxicacion /incendio de flora y fauna, luz solar directa y lejos
inflamable en caso de rotura/fuga dafio extensivo a de fuentes de calor e
Fucas durante el durante u: en los contenedores areas aledafias y ignicion (es decir, no se
tragns . i cendio los cerrados de MeOH afectacion al 2 4 3 3 16 permite fumar ni utilizar
s conteneélores durante el transporte receptores teléfonos celulares en
cerrados  pueden N tren o la existencia sensibles de la las  operaciones de
> de vagones zona. carga y descarga).
romperse defectuosos. La manipulacion de
violentamente. Sobrepresién, metanol debe  estar
gier - HE onda  expansiva sujetos a las mismas
HITPETEL provocando pautas que se siguen
heridos, dafio en para otras sustancias
infraestructura, inflamables  similares,
VeI 7 AolEk como la gasolina.
aledafias, pérdida
de flora y fauna y Mantenimiento
afectacién a 9  periddico: inspeccion de
receptores g todos los equipos,
42 F A - _ .
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Consecuencias

Medidas de Control

: °
. Escenario de . S Impactos © I o
Peligro : Posibles Causas Descripcion : 3 T c para minimizar el
Riesgo Potenciales = 8 g 9 :
2 5 9 @ Riesgo
2 8 ®m §
o £ =
e (1] () xX
o O a

sensibles de la
zona.

contenedores,
calibracién de
instrumentos,
monitoreo y control de
la corrosidn.

Percepcion  social
negativa sobre la
actividad de Ia

empresa. Rutina de inspeccién de

vagones para identificar
vagones defectuosos.

Se inspeccionaran los
movimientos de los
trenes y se prepararan
planes de respuesta de
emergencia con
antelacion para
responder a cualquier
incidente de incendio.

El personal estarad
capacitado sobre los
procedimientos a seguir
durante un evento en el
que se incendian
vagones o camiones.

El transporte de
metanol debe estar
sujeto a las mismas
pautas que se siguen

(93- estudio ingenieria ambiental 43
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Peligro

Escenario de
Riesgo

Posibles Causas

Fallas/roturas en
los materiales de
los tanques de
almacenamiento,
valvulas, tuberias u

Descripcion

Impactos
Potenciales

Consecuencias

Probabilidad
Extension

Cantidad
Peligrosidad

Valor

Los
almacenamiento
CO2 se instalaran en un
area fresca, seca, bien
ventilada, alejada de la
luz solar directa y de

Medidas de Control

para minimizar el
Riesgo

tanques

para otras sustancias
inflamables
como la gasolina.

similares

de
de

otros equipos e . ) fuentes de calor e
instalaciones. Pérdida de vida ignicion, con
humana, asfixia y temperatura
Mantenimiento i
Manioulacié o afectacion a controlada, segura vy
anipulacion, insuficiente . . -
.. Fugas en Existe riesgo de asfixia receptores separada de las areas de
produccion, . . (equipos . P
; instalaciones ~ y \€QuIpos, en caso de que el CO2 sensibles de |la trabaio. v en un edificio
almacenamiento instalaciones ' . 14 1 2 1 9 10, ¥
areas de , se filtre en un ambiente zona. aislado y separado.
y transporte almacenamiento  Calibracion de cerrado
- : Percepcion social
(co2) instrumentos). 5 b I Los contenedores de
negativa sobre a a
Fallas en los = almacenamiento de
h d actividad de Ia o2
c equ.eos e empresa. . se  aseguran
seguridad del (mediante cadenas) en
sistema posicién vertical a una
(shutdown, pared, estante u otra
deteccion de estructura sélida para
fugas). Error - evitar caer y romper el
falla humana. tanque provocando
fugas.
44
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Consecuencias

Medidas de Control
para minimizar el
Riesgo

Escenario de Impactos
Potenciales

Peligro : Posibles Causas Descripcion
Riesgo

.z

Extension

Probabilidad

Cantidad
Peligrosidad

En la planta de
produccién CO2 instalar
protecciones mecanicas
en el compresor.

Edificio ventilado.

Asegurar cambios de
aire para evitar |la
acumulacién de CO2,
Monitores en el edificio
del compresor.

Los procedimientos de
carga y descarga se
llevaran a cabo en areas
bien ventiladas, fuera
de la luz solar directa y
lejos de fuentes de calor
e ignicién (es decir, los
camiones se apagaran
durante las operaciones
de carga y descarga).

Frente a  la Elcalor delfuego puede pgrdida de fauna,

exposicion a altas enerar presion en el afectacion a dreas 1 4 1 2 1 9
temperaturas cilindro y provocar su jjedafias y

(incendio), los ruptura. receptores

Ruptura violenta
de contenedores
cerrados durante

Los contenedores y
unidades de
almacenamiento
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Consecuencias

Medidas de Control

q T
. Escenario de . S Impactos © I o
Peligro : Posibles Causas Descripcion : 3 T c para minimizar el
Riesgo Potenciales = 8 g 9 :
2 5 9 @ Riesgo
2 8 ®m §
o £ =
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a O a w
el transporte y contenedores sensibles de la contaran con valvulas
almacenamiento cerrados pueden zona. de alivio de presidn.
romperse

Percepcion  social
negativa sobre la
actividad de Ia
empresa.

El personal estarad
capacitado sobre los
procedimientos a seguir
durante un evento en el
que se incendian
camiones o)
contenedores de
almacenamiento.

violentamente

Los camiones estaran
equipados con un kit de
emergencia para
afrontar
adecuadamente los
incendios/rupturas
violentas durante el
transporte.

El personal contard con
capacitacion para el
transporte de
mercaderias peligrosas.

Los camiones se envian
en pares para garantizar
que se siga el plan de
respuesta durante los
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Escenario de

: Posibles Causas
Riesgo

Peligro

Descripcion

Esta linea de alto

voltaje puede En caso de induccion de
Incendio y inducir corrientes corriente eléctrica
Linea de Alta explosién MeOH en las vias del tren provocado por la linea
Tensién durante el que pueden de alto voltaje puede
transporte y provocar una provocarse una
almacenamiento  explosion ya que el explosién por la
metanol es presencia de metanol.
inflamable.

Impactos
Potenciales

Sobrepresion,
onda  expansiva
provocando
heridos, dafio en
infraestructura,
vagones y zonas
aledafias, pérdida
de flora y fauna y

afectacion a
receptores
sensibles de Ia
zona.

Percepcion social
negativa sobre Ia

actividad de la
empresa.

Consecuencias

Probabilidad

Cantidad
Peligrosidad

Extension
Valor

1 2 4 3 1 14

o
©
@
—
)
©
[e]
=

Medidas de Control

para minimizar el
Riesgo

accidentes y para
mantener la
comunicacion con el
equipo de transporte.

Desarrollo y
entrenamiento en
procedimientos de
respuesta ante

emergencia,

Los estandares de la
Asociacion Canadiense
de Estandares (CSA)
describen el requisito
de espacio libre minimo
de 11,3 m por encima
del riel para una linea de
500 KV. (MeOH).

Zona de riesgo exterior
referida a LAT
contemplada en el
Comité Técnico ISO TC
197durante la
preparacion de Ia
Norma ISO/TC 19880-1:
distancia de 30 m

(e-ia estudio ingenieria ambiental
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Consecuencias

: -] = Medidas de Control
: Escenario de : NS Impactos © b4 D
Peligro : Posibles Causas Descripcion : 3 T c para minimizar el
Riesgo Potenciales = 8 g 9 :

2 3 9 @ Riesgo

2 8 ®m §

o £ = &
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a O a

respecto a dreas de
manipulacidn,

produccion y
almacenamiento de
GH2 propuestas por
Italia Los valores
proporcionados

anteriormente para
Italia se han derivado
del Reglamento italiano
del 2006-08-31: Norma
técnica para el disefio,

construccién y
ejercicio de estaciones
de servicio de
hidrégeno.
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Del analisis de riesgo ambiental efectuado y teniendo en cuenta los registros histéricos
mencionados anteriormente, se obtuvieron puntuaciones de 1 (muy poco probable) en cuanto
a la probabilidad de ocurrencia de los escenarios accidentales evaluados.

Siguiendo con la metodologia se aplicaron los criterios para la valoracién de las consecuencias,
obteniéndose puntuaciones en cuanto a la cantidad de sustancia almacenada de acuerdo con
tablas de valoracidon de la norma: GHs: 2 (poca), almacenamiento = 8 Ton; MeOH: 4 (alta),
almacenamiento = 4.000 Ton; CO,: (muy alta), almacenamiento = 2.000 Ton.

En cuanto a la peligrosidad de los compuestos, se aplicaron los criterios para valoracion de
acuerdo con las fichas de datos de seguridad de cada una de las sustancias evaluadas,
obteniéndose las siguientes puntuaciones: GH,: 3 (peligrosa), sustancia explosiva e inflamable;
MeOH: 4 (muy peligrosa), sustancia inflamable y tdxica; CO,: 1 (poco peligrosa), dafios leves y
reversibles ambientales.

Teniendo en cuenta la extension de los escenarios accidentales, la valoracién obtenida fue de 1
(puntual) en todos los casos, entendiendo que el impacto quedaria acotado al 4rea afectada al
proyecto. Se profundizard en este aspecto mediante la aplicacion del modelo de solo
consecuencias (modo fisico) del software HyRAM+ y ALOHA (EPA) mediante el cual se
determinaron las distancias de efecto daino a receptores sensibles referidas a escenarios
accidentales de incendio y explosién.

Finalmente se consideraron los impactos en receptores sensibles, obteniéndose una puntuacién
de 1 (impacto bajo), teniendo en cuenta la ubicacidn geografica de la poblacion existente fuera
del area del proyecto y las distancias de seguridad (zona de riesgo exterior) obtenidas mediante
la aplicacidn del software mencionado anteriormente.

Siguiendo con la metodologia se procedio a aplicar las formulas para el calculo de la gravedad
de las consecuencias obteniendo los siguientes valores:

Tabla 5-6 Calculo de la gravedad de las consecuencias de los escenarios evaluados.

Manipulacidn, produccién y almacenamiento de GH; 11
Manipulacién, produccidn, almacenamiento y transporte de

14
MeOH
Fugas durante el transporte de MeOH 16
Manipulacién, producciéon, almacenamiento y transporte de 9
CO;
Linea de Alta Tensidn 14

Con las puntuaciones obtenidas se procedio a la aplicacidn de la férmula para la estimacion del
riesgo (Riesgo = Probabilidad x Consecuencia) de los escenarios evaluados:

(eia estudio ingenieria ambiental 43
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Tabla 5-7 Estimacion de la magnitud del riesgo ambiental de los escenarios evaluados.

Fragilizacion / Fugas de GH; 3 Moderado

Incendio y Explosion de GH, 3 Moderado

Impacto vehicular (Fugas de GH,

M

/Incendio y Explosidn) 3 LR
Explosion e Incendio de MeOH 3 Moderado
Fugas de lVIeO!-| (instalaciones y dareas 3 Moderado
de almacenamiento)
Fugas de MeOH (transporte) 4 Grave
Fugas de C(?z (instalaciones y areas de 5 Leve
almacenamiento)
Ruptura violenta de contenedores

. 2 Leve
(transporte y almacenamiento de CO,)
Linea de Alta Tensidn 3 Moderado

Finalmente se proponen medidas de control para minimizar la magnitud de los riesgos evaluados
basados en el cumplimiento de estandares/normas internacionales y normativa nacional
aplicable al proyecto. Este analisis se complementara mediante la aplicacién del modelo de solo
consecuencias (modo fisico) del software HyRAM+ y ALOHA (EPA) mediante el cual se
determinaron las distancias de efecto dafio a receptores sensibles referidas a escenarios
accidentales de incendio y explosion.
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6. METODOLOGIA MODELO (SOLO DE CONSECUENCIAS) PARA
EVALUAR LA SEGURIDAD DE LA OPERACION Y TRANSPORTE DEL
PROYECTO

6.1 RESUMEN DE LA METODOLOGIA (SOLO DE CONSECUENCIAS)

Las evaluaciones cuantitativas de riesgos (QRA, Quantitative Risk Assessment) son posibles
cuando se dispone de datos medibles verificables y, a menudo, predefinidos para un escenario
especifico determinado. Tanto la probabilidad de ocurrencia como la consecuencia para un
escenario dado deben definirse completamente con datos suficientes para hacer un QRA. En
este se evallan todos los escenarios para obtener la frecuencia de ocurrencia y el rango de
posibles consecuencias para cada escenario para una métrica de riesgo, por ejemplo, pérdida
potencial de vidas (PLL, Potential Loss of Life), riesgo individual promedio (AIR, Average
Individual Risk), etc. Ademas de los datos de probabilidad, se requiere un disefio completo del
sistema con especificaciones y mitigaciones.

Una evaluacién de riesgos sélo de consecuencias proporciona un nivel intermedio entre las
evaluaciones textuales de la evaluacidn cualitativa de riesgos y la evaluacién numérica de la
evaluacion cuantitativa de riesgos, evaluando los mismos con una puntuacion. La evaluacién de
riesgos solo de consecuencias proporciona una forma estructurada de clasificar los riesgos segun
la probabilidad, gravedad o ambas (criticidad), y de clasificar las acciones de reduccion de riesgos
segln su eficacia. Esto se consigue a través de un sistema de puntuacion predefinido que
permite mapear un riesgo percibido en una categoria, cuando existe una jerarquia légica y
explicita entre categorias.

Los casos solo de consecuencias se diferencian de los casos de QRA en dos aspectos importantes.
Primero, los casos QRA permiten incluir consideraciones sobre el sistema de disefio, las
caracteristicas de seguridad, y la frecuencia de emisidn (de cada parte del sistema) en el calculo
de la distancia. Segundo, el enfoque de la QRA considera el espectro completo de posibles
tamafios de descarga: el calculo incluye las consecuencias de todos los tamafios de descarga
posibles. Estas consecuencias se ponderan en funcién de la frecuencia de este tamafo de fuga.

En los enfoques sdlo de consecuencia, no se tiene en cuenta el disefio del sistema; se elige el
tamafio de la emision (esto difiere del enfoque QRA donde se consideran todos los tamafios de
descarga y se ponderan en funcion de la frecuencia de esas emisiones en base a los datos de
fiabilidad del sistema) y se selecciona en funcion de los requisitos locales. En la mayoria de los
paises, especificandose como un tamano seleccionado mucho mas pequeno que la emision mas
grande posible, o como un didametro requerido (por ejemplo, 0,2 mm, 1 mm) o una fraccion
requerida del didametro de la tuberia (1% o 10% del diametro exterior, el didmetro interior o el
area de flujo de una tuberia).

(eia estudio ingenieria ambiental >1
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Consecuencia

Se definen objetivos para cada
tipo de distancia de seguridad

( oy
£

Incendio

( Sobrepresion )

Se seleccionan las medidas de
riesgo y los criterios de
tolerabilidad

Jv Y

en detalle, incluidas las mlt:gduonc en cada ubicacion objetivo

Se calcula el flujo térmico o la
se documenta el sistema y el sitio extension de la regién inflamable

I que se acreditardn en el arulms +
' * Contact lall Se calcula la sobrepresion
A la duracion para cada
' Se calcula el tamano de lallama o y uhicti\!'ﬂ
[ Se definen los tamanos de la extension de la region
descarga a analizar inflamable l
l * - . . -~ v
| Se calcula Ia f ia de | =7 Se calcula la probabilidad de Se calcula la probabilidad de
el s I A e e s érdida por los efectos térmicos érdida por efectos de la
| ada tamaiio de d teniend P P P '
BTt A 10 0o CotdIPR ien Cnen (radiactivo, convectivo) sobrepresion
en cuenta el disefio del sistema y las
| mitigaciones de la emision

! + *

2 o Y.

i Se calcula los pardmetros de la
emisién parrz; cada tamaiio Se calcula el dafio/pérdida total esperados para todos los
| escenarios y todos los objetivossobrepresion

P T I

I Se calcula la probabilidad de fuegos

de chorro, deflagraciones y fr—1]p S¢ calcula el riesgo total utilizando el dafio total y la probabilidad
| detonaciones, teniendo en cuenta el del escenario (si procede)
diserio del sistema y las mitigaciones h ’

| de la ignicion *

Seglin sea necesario

para conseguir un riesgo tolerable:
Fr Se compara el riesgo total con los criterios
Se a;ustan las mitigaciones y se repite el calculo de analisis

Figura 6-1 Enfoque basado en el riesgo para distancias de seguridad (Fuente: UNE-ISO 1880-1:2022).

6.2 CRITERIOS POR APLICAR CON RELACION A LAS CONSECUENCIAS
(UMBRALES DE DANO Y NO DANO)

Los limites de radiacion térmica y de sobrepresidon para personas y equipos utilizados en este
estudio son los recomendados por el Comité APl 521 KHK de 1.26 kW/m? (0,1% de fatalidad para
personas - umbral de no dafio), de la NFPA 2 en el cual el umbral de dafio para personas
correspondiente al 1% de fatalidad corresponde a contornos de radiacién de 4,7 kW/m?y de la
NFPA 2020 para contornos de sobrepresién con umbrales de no dafio para personas de 5 kPa
(0,1% de fatalidad).
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Tabla 6-1 Criterios para asignacion de umbrales de dafio y no-daiio para personas y equipos — Comité APl 521 KHK, NFPA 2 y NFPA 2020.
Receptores Referencia Contorno Referencia Contorno Referencia Contorno
1,26 kw/m? NFPA 2020 (IEA TCP 5 kpa
Personas Comité API 521 KHK No-dafio (0,1% de Task 43, Participante No-dafio (0,1% de ACGIH (STEL) 250 ppm
fatalidad) A, 2023) fatalidad)
14 kPa
NFPA 2020 (IEA TCP 25 kW/m? NFPA 2020 (IEA TCP
Edificios Task 43, Participante . Task 43, Participante Dafio (1%- 5% de NA NA
A, 2023) L A, 2023) fatalidad)
NFPA 2020 (IEA TCP 40 KW/m? NFPA 2020 (IEA TCP 20kpa
o Task 43, Participante . Task 43, Participante Dafio (1%- 5% de NA NA
Equipamientos A, 2023) Dafo A, 2023) fatalidad)
i o . . 53
ela estudio ingenieria ambiental
~



PROYECTO TAMBOR

ANALISIS DE RIESGOS

Tabla 6-2 Modelo Sélo de Consecuencias — Limites de radiacion térmica para personas (no-dafio, 0.1% fatalidad) — Comité API 521 KHK. (Fuente: UNE-ISO 1880-1:2022).

Método de calculo

Criterio de aceptacion

Diametro del flujo
maximo de la tuberia
(tanto el DI como el DI
efectivo en base a la
restriccion del flujo)

Didametro de descarga
considerado

Temperatura interna
Presion interna
Temperatura externa

Presion externa

Configuracion del
sistema (fuentes de
emision)

Crédito para

mitigaciones

QRA

AIR < 2,0e™®

10 mm (Di del mddulo
0)

[Todas las emisiones
desde 0,1 mm- 10
mm]

15°C
250 bar (25 MPa)
15°C
1 atm (101,325 kPa)

0 compresores, 0
botellas, 23 valvulas, 3
instrumentos, 2 filtros,
0 bridas, 48 juntas (sin

soldadura), 1
manguera, tuberias de
10 m

0

QRA

AIR< 1,0e™®

3 mm (caudal
equivalente a una
tuberia de 3 mm)

[Todas las emisiones
desde 0,03 mm- 3
mm]

15°C
250 bar (25 MPa)
15°C
1 atm (101,325 kPa)

0 compresores, 0
botellas, 23 valvulas,
3 instrumentos, 2
filtros, O bridas, 48
juntas (sin soldadura),
1 manguera, tuberias
de 10 m

0

Solo de Solo de Solo de
consecuencia consecuencia consecuencia
1,26 kW/m? < 1,26 kW/m? <3,0 kW/m?

N/A. No se considera el disefio del sistema en los enfoques solo
de consecuencia

Minimo (orificio de 10% del area de

10 mm) 1mm flujo (3 mm)
15°C 15 °C 15 °C
250 bar (25 MPa) 12 BArBL2S oo (25 MPa)
MPa)
15°C 15 °C 15 °C
1 atm (101,325 1 atm (101,325
kPa) kPa) 1 atm (101,325 kPa)

N/A. No se considera el disefio del sistema en los enfoques solo
de consecuencia

N/A. No se considera el disefio del sistema en los enfoques solo
de consecuencia

La region F no
considera el
escenario del caso
1.
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adicionales (por
ejemplo, deteccion de
gas o llamas) u otras
consideraciones
documentadas  (por
ejemplo, direccion de
la descarga)

Numero de personas
expuestas

Horas de exposicion de

persona en 1 afio

Ejemplo ilustrativo de

distancia de seguridad

calculada

Caso de uso

Pais

Regulacién/ Estandar/
Codigo

HRS,
Electrolizadores,
Almacenamiento

Francia,
Sudameérica,
Sudafrica

ICPE 4715/1416
para proyectos
franceses

N/A. La poblacion expuesta no se considera en los enfoques
solo de consecuencia

N/A. La poblacién expuesta no se considera en los enfoques
solo de consecuencia

3
8760 8760
11,5m 1m

40 m

4,0 m

Tabla 6-3 IEA TCP Task 43 — substask Safety Distances: state of the art, Participante A, 2023.

Electrolizadores

Global

No se encontraron estandares
legales  obligatorios  para
electrolizadores

Electrolizadores

Global

BCGA GN 41
"Distancias de
separacion en la
industria del gas"

HRS,
Electrolizadores,
Almacenamiento

Suecia

MSBFS 2020:1
(respuestas
basadas en la
version

actualmente en
revision)

Electrolizadores

Global

No existen
estandares
legales
obligatorios
para

electrolizadores

8,5m No aplica
Cualquier
HRS HRS instalacion de
Hz
Paises  Bajos,
Al i
emanid  Erancia EE. UU.
Francia, Reino
Unido
PGS 35 Se utilizan
laciones vy
APEA/BCGA/EI  "€8Y
Book Guidance esta!ndares NFPA-2
- UK Blue nacionales para
evaluar la

(eia estudio ingenieria ambiental
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Metodologia de la
compafiia para

distancias de seguridad

Escenarios de fuga

Basada en
consecuencias en
la etapa de
factibilidad.

Basada en el
riesgo en la etapa
de disefio
detallado.

Factibilidad:
didmetro
completo
(distancia de
seguridad
externa). 10% de
fuga del
didmetro de la
tuberia
(distancia)
Disefio detallado:
mismo enfoque,
pero con mas
refinamientos

Basada en consecuencias en la
etapa de factibilidad.
Basada en el riesgo en la etapa
de disefio detallado.

50mm de fuga para analisis de
consecuencias
Pequefias/Medianas/Grandes.
Fuga R para analisis basado en
riesgos

Seguir las distancias
de separacién de
BCGA GN 41, a menos
que la documentacion
sobre la separacion
tenga un requisito
especifico. En tal caso,
se aplican distancias
basadas en las
consecuencias.

Distancias de
seguridad prescritas
de BCGA GN 41
seguidas.

Los requisitos de FB,
para liberaciones
especificas, son
impuestos por las
caracteristicas de
liberacion/operacion.

Seguir el enfoque
MSBFS  2020:1,
que es un
enfoque basado

en las
consecuencias
con tablas

precalculadas

3% de fuga -
dafios. 10% de
fuga - una sola
fatalidad. 100%
de fuga -
multiples
fatalidades.

El tamafio puede
ser reducido con
aislamiento
automadtico.

Basada en las
consecuencias y
el riesgo.

Pequefia fuga
(% del diametro
de la tuberia
dependiendo de
RCS especifico
del pais) / fugas
medianas/

grandes  para
andlisis basado
en riesgos

Seguir las
distancias de
seguridad en
los estandares
relevantes

Distancias

basadas en
fugas del 10%
de diametros

de tuberia
tipicos en HRS
para PGS 35.

Desconocido
para Alemania
y Reino Unido.

probabilidad de
falla

El objetivo de la

distancia de
seguridad es
prevenir
cualquier

consecuencia en
el objetivo (seres
humanos). La
evaluacion se
basa en riesgos,
se tienen en
cuenta las
consecuencias 'y
las
probabilidades.

Ruptura de
diametro

completo y 10%
de fuga del
diametro,

agresion térmica
en el

almacenamiento

Basada en las
consecuencias
utilizando un
tamafio de
fuga informado
por el riesgo.

Multiples

tamarfios de
fuga (desde
0.01% -100%
del area de
flujo) para el
analisis

informado por

el riesgo, pero
luego las
distancias de
retroceso

utilizan un
tamafio de

fuga fraccional
constante del

39% (ahora
19%) para
hidrégeno

gaseoso y 5%
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Criterios de Dafio

Umbrales de las
regulaciones
francesas.
Especifico de Ia
empresa basado
en NFPA 2020
(en ausencia de

regulacidn).
Personas: 4.7
kW/m?2y 50 mbar
(5 kPa).

Edificios: 25
kW/m? y 140
mbar (14 kPa)

Equipamiento:
25-40 kW/m? y
200 mbar (20
kPa)

Personas: 5 kW/m?y 140 mbar
(14 kPa).

Edificios: 70-140 mbar (7-14
kPa)

Equipamiento:37,5 kW/m? y
200 mbar (20 kPa)

Basado en el riesgo: 107%/yr o
107%/yr LSIR dentro de la valla
Riesgo social: PLL, curva FN en
una ubicacion especifica

Para un enfoque
basado en
consecuencias:

Personas: 70 mbar (7
kPa) y efectos
térmicos de la Tabla 3
del documento EIGA
211/1.
Equipamiento: 35
kW/m?2.

Personas: 309 °C
/ 10 kW/m? / 5
kPa/ 8% H, para
una sola persona,
115 °C / 2,5
kwW/m? / 5 kPa/
8% H, para
multitudes.
Edificios: Impacto
de llama/ 5 kPa y
8% H> en la toma
de aire.
Equipamiento:10
o 30 kW/m? para
tanques
dependiendo de
material, tamafio
y presion.

Regidn altamente
obstruida: 30% H

Regulaciones

francesas:
Radiacion
térmica: 3
kW/m?2, 5
kW/m?2, 8
kW/m?2.
Sobrepresion:
20 mbarg
(2kPa), 50
mbarg  (5kPa),
140 mbarg

(14kPa), 200
mbarg (20kPa),

Basado en PGS
35:

Personas: 8
kW/m?
(publico), 10
kW/m? (1%
letalidad)

Edificios: 10-35
kW/m?
Equipamiento:
10-35 kW/m?.

Regulaciones

francesas:
Radiacion
térmica: 3
kW/m?, 5 kW/m?,
8 kW/m?2.

Sobrepresion: 50
mbarg (5kPa)
para efectos no
reversibles, 140
mbarg (14kPa) y
200 mbarg
(20kPa) para 1%
a 5% de letalidad.

para hidrégeno
liquido

Flujo de calor:
4.732  kW/m?
exposicién de
empleados
durante 3
minutos, para
LH,, 4.732
kW/m?  para
GH, para
automoviles y
personas
expuestas, que
no dan servicio
al sistema vy
edificios de
combustibles.
20 kW/m? para
edificios no
combustibles y
otros
materiales
peligrosos.
Sobrepresion:
(solo
considerado
para LH2): 7kPa
(1 psi), 13,7 kPa
(2 psi), 17 kPa
(3 psi).

o

d
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7. CALCULO DE DISTANCIAS DE EFECTO DANO MODELO (SOLO DE
CONSECUENCIAS)
7.1 DISTANCIAS DE EFECTO DANO POR EXPLOSION RETARDADA (JET VCE) Y

RADIACION POR FUEGO DE CHORRO (JET FIRE) - HIDROGENO

Al momento de la realizacién de este estudio, el proyecto se encuentra en una fase preliminar
en la cual no se dispone de datos cuantitativos precisos, tecnologia ni planos del proyecto de
detalle que permitan realizar un proceso de QRA en su totalidad, por lo cual se propone la
utilizacion de una metodologia semi-cuantitativa de riesgo (modelo de sélo consecuencias) para
el calculo de distancias de efecto dafno mediante el software HyRAM+, versiéon 5.0,
recomendado por la norma UNE-ISO 19880-1:2022.

Los principales escenarios modelados, acorde a los estudios realizados por Sandia National
Laboratories (SNL), se desarrollan a partir de la liberacion y posterior ignicidon del hidrégeno,
resultando en riesgos por exposicion a efectos térmicos por fuego de chorro y sobrepresiones
por explosion retardada (Jet VCE).

7.2 HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA LA SIMULACION - SOFTWARE HYRAM+

El analisis se realizd utilizando el software HyRAM+, desarrollado por Sandia National
Laboratories (SNL) para la Oficina de Tecnologias de Pilas de Combustible (FCTO) del
Departamento de Energia de EE.UU. (DOE).

HyRAM+ permite predecir los efectos fisicos asociados a escenarios incidentales y las
consecuencias que dichos incidentes podrian generar tanto sobre personas como sobre
estructuras, mediante el uso de diversos modelos de dafo (Groth et al., 2016).

7.3 MODELADO DE EFECTOS TERMICOS POR FUEGO DE CHORRO Y EXPLOSION
RETARDADA (JET VCE)
7.3.1 Ecuacion de estado

HyRAM+ utiliza la biblioteca CoolProp (Bell et. al, 2014, llamada a través de su interfaz Python
para realizar varios cdlculos termodinamicos.

>8 (eia estudio ingenieria ambiental
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Figura 7-1 Representaciones graficas de los puntos de estado, calculadas utilizando CoolProp [33] que utiliza la
ecuacion de estado de Leachman et al. [34] para el hidrégeno. Los graficos superiores muestran el sombreado y los
isocontornos de la densidad como una funcién de la temperatura y la presion. El grafico inferior muestra el
sombreado de la densidad como una funcién de la entropia y la temperatura, con isocontornos de presion y
entalpia. La linea negra gruesa muestra el limite liquido/bifasico/vapor, y los puntos negros marcan el punto triple
y los puntos criticos (Fuente: HyRAM+ Versién 5.0).

7.3.2 Combustion

Los calculos de llama de HYRAM+ se basan en el trabajo de Ekoto et al. (2014) y dependen de
varias propiedades subyacentes del combustible quemado, a saber, la fraccion de mezcla
estequiométrica, f's, el calor de combustion, AHc, junto con la temperatura, el peso molecular
y la densidad de los productos de combustidn para una fraccion de mezcla dada.

7.3.3 Liberaciones no incendiadas

Para un chorro o columna, HyRAM+ sigue el modelo unidimensional descrito por Houf y Winters
(2013):
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Figura 7-2 Modelo de coordenadas de pluma de hidrégeno. (Fuente: HyRAM+ Versién 5.0).
7.3.4 Liberaciones por ignicion

Como observaron Houf y Schefer (2007), una longitud de llama adimensional, definida como:

* Lyisf
L* = v%s s (1)
d]'\ pJ/Pamb

colapsa en una Unica curva para una variedad de combustibles (hidrégeno, metano y propano),
donde Lvis es la longitud de llama visible (desde el orificio, incluida cualquier distancia de
despegue), fs es la fraccion de masa de combustible en una mezcla estequiométrica de
combustible y aire, y dj, pj y pamb son el didmetro del orificio, la densidad del combustible en
el orificio y la densidad del aire, respectivamente. Se supone que esta curva también serd valida
para las mezclas.

7.3.5 Radiacion de una llama curva

El flujo de calor radiativo de la llama curva corregida por flotabilidad se calcula mediante un
modelo multifuente ponderado, similar al descrito por Hankinson y Lowesmith (2012). El flujo
de calor en un punto a lo largo de la llama se calcula como:

|4
q= TsradA_F (2)
f

7.3.6 Sobrepresion no confinada

BST El modelo Baker-Strehlow-Tang (BST) se basa en curvas de explosién que relacionan la
sobrepresién y el impulso con la velocidad de llama de Mach (John Wiley & Sons Ltd., 2010).
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Figura 7-3 Mapeo de la distancia escalada a la sobrepresion escalada (izquierda) y al impulso escalado (derecha)
para el modelo BST de sobrepresion no confinada [3] (Fuente: HyRAM+ Version 5.0).

7.4 DISTANCIAS DE EFECTO DANO POR NUBE TOXICA, POOL FIRE (PISCINA DE
FUEGO) Y BOLA DE FUEGO (BLEVE) -MEOH

Para el calculo de distancias de efecto dafio se utiliza una metodologia semi-cuantitativa de
riesgo (modelo de sélo consecuencias) mediante el software ALOHA, versién 5.2.2,
recomendado por la United States Environmental Protection Agency (EPA).

Los principales escenarios modelados, acorde a los estudios realizados por el Methanol Institute
(EEUU), refieren a Pool Fire, bola de fuego (BLEVE) y nube toxica.

7.5 HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA LA SIMULACION — SOFTWARE ALOHA

ALOHA es el programa de software de modelado de riesgos para el paquete de software CAMEO,
que se utiliza ampliamente para planificar y responder a emergencias de materiales quimicos o
peligrosos, desarrollado por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA).

Los detalles sobre una liberacién real o potencial de materiales quimicos o peligrosos se pueden
ingresar en ALOHA y se generaran estimaciones de zonas de amenaza para varios tipos de
peligros. ALOHA puede modelar nubes de gas téxico, nubes de gas inflamable, BLEVE (Boiling
Liquid Expanding Vapor Explosions), incendios de chorros, incendios de charcos y explosiones
de nubes de vapor. Las estimaciones de zonas de amenaza se muestran en una cuadricula en
ALOHA y también se pueden representar en mapas en MARPLOT, ArcMap de Esri, Google Earth
y Google Maps. La zona de amenaza roja representa el peor nivel de peligro; las zonas de
amenaza naranja y amarilla representan areas de peligros decrecientes.
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7.6 MODELADO DE EFECTOS TERMICOS POR POOL FIRE Y BOLA DE FUEGO
(BLEVE) Y POR EFECTOS DE NUBE TOXICA

7.6.1 Modelos para el calculo de los efectos de las explosiones de nubes de vapor
El modelo Baker-Strehlow-Tang (BST) es la base para el calculo de sobrepresion (Pierorazio et.

al, 2005). ALOHA utiliza curvas de explosidon adimensionales derivadas empiricamente para
predecir la sobrepresién.

Tabla 7-1 Velocidades de llama para el modelo BST. (Fuente: ALOHA Version 5.2.2).

Alta reactividad 0.36 DDT DDT
Media reactividad 0.11 0.44 0.5
Baja reactividad 26 0.23 0.34
Ademss,
AP A BVxC,
atm

donde AP es la sobrepresion maximay A, B, C, Dy Xo son constantes. La tabla siguiente da valores
de estas constantes para varios numeros de Mach de llama.

Tabla 7-2 Curvas de constantes para velocidades de llama para el modelo BST. (Fuente: ALOHA Version 5.2.2).

A 335 1.041 3.764 2.932

B 8.359 8.642 7.439 1.399

C -11.192 -10.568 -12.728 -11.591

D 65 0.22 0.65 20

Xo 0.35 0.32 0.3 0.16
7.6.2 Modelos de radiacion térmica y area inflamable

El modelo BLEVE-Fireball de ALOHA es un modelo de llama sdlida basado en estudios de bolas
de fuego resultantes de BLEVE (explosiones de vapor en expansién de liquido en ebullicidn) que
involucran gases inflamables licuados bajo presion y almacenados a temperatura ambiente,
como el GLP (AIChE, Instituto Americano de Ingenieros Quimicos 1994).

AIChE afirma que 350 kW/m2 es un flujo de energia emisiva razonable para bolas de fuego
grandes que involucran combustibles de hidrocarburos (Instituto Americano de Ingenieros
Quimicos 1994). ALOHA aplica esto a una gama mas amplia de sustancias quimicas y tamanios,
pero ajusta este valor multiplicandolo por la relacion del calor de combustidon de la sustancia
quimica dividido por el calor de combustiéon del propano, y lo describe como:

E = 350,000 (L) (3)

c,propano

Donde:
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Ah, es el calor de combustién del producto quimico (J kg?), y

Ah¢ propano €S €s el calor de combustion del propano (J kg™).
7.6.3 Incendios por chorro

El modelo de incendio por chorro de ALOHA se puede aplicar a una liberacidn por chorro vertical
ascendente: una tuberia orientada verticalmente o un orificio en la parte superior de un tanque.
El método de ALOHA se basa en un modelo empirico de Ilama sélida desarrollado por Shell
Research (Chamberlain, G. A. 1987). Segun Cook et al (Cook, Bahrami y Whitehouse 1990), la
potencia de emisién de la llama, E, se calcula como:

E = fradAQAhc (4)

Donde:
Q es la tasa de descarga de masa (kg s?).
Ah, es el calor de combustién (J kg?).

A es el rea superficial de la llama (m?).
7.6.4 Incendios en piscina de fuego

La potencia emisiva promedio por unidad de drea, E, de la superficie del cilindro se calcula
utilizando el método de Moorhouse y Pritchard (1982):

-l 5
Donde:

h es la longitud de la llama (m).

d es el diametro del charco (m).

Ah, es el calor de combustidn (J kg-1).

m es la tasa de combustidon de masa por unidad de area (kg m-2 s-1).

fraa €5 la fraccidon de energia liberada como radiacion térmica.

7.7 CRITERIOS DE ACEPTACION DE DANO Y NO DANO CON RELACION A LAS
CONSECUENCIAS

El analisis adopta los limites de radiacidon térmica y de sobrepresion para personas y equipos
recomendados por el Comité APl 521 KHK de 1.26 kW/m? (0,1% de fatalidad para personas -
umbral de no dafio), de la NFPA 2 en el cual el umbral de dafio para personas correspondiente
al 1% de fatalidad corresponde a contornos de radiacién de 4,7 kW/m? y de la NFPA 2020 para
contornos de sobrepresion con umbrales de no dafio para personas de 5 kPa (0,1% de fatalidad).
En el capitulo 6.1. de este informe se brinda informacidon detallada en relacién con estos
criterios.
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7.8 DEFINICION DE DISTANCIAS DE SEGURIDAD APLICABLES AL PROYECTO

Se presentan a continuacion la distincidn entre las distancias de seguridad aplicables al proyecto:

Zona de Riesgo Exterior: es la distancia (o area) fuera del area del proyecto que se tiene que
proteger de los peligros provocados por el proyecto. Aqui el drea del proyecto es la fuente de
peligro, mientras que las personas y construcciones fuera del sitio se consideran el o los
objetivos.

Distancia de Separacion: es la distancia minima entre los equipos y los objetivos vulnerables
dentro de los limites del sitio del proyecto. Aqui, la planta de hidrégeno/metanol se considera
la fuente, mientras que las personas/objetos circundantes se consideran los objetivos. Ejemplos
de objetivos que se pueden estar expuestos incluyen el personal de planta, proveedores,
personal de mantenimiento externo.

Tabla 7-3 Ejemplos de distancias de seguridad — zona de riesgo exterior (UNE-ISO 19880-1:2022)

Distancias de
restriccion

Distancia de
separacion

Distancia de
distribucion de
la instalacion

Distancia de
proteccién

Zona de riesgo
exterior

Minimizar el riesgo en
zonas adyacentes a los
equipos de hidrégeno

Proteger personasy
objetos en la estacion
de servicio de peligros
asociados a la estacion

de servicio

Evitar la escalada de
eventos en la estacién
de servicio

Proteger la estacion de
servicios frente a dafos
debidos a cualquier
peligro externo

Mitigar los riesgos fuera
del sitio frente a los
peligros asociados con
la estacion de servicio

Equipos de la estacion
de servicio

Equipos y objetos
dentro de la estacion
de servicio

Equipos de la estacion
de servicio

Instalaciones fuera
del sitio y elementos
del sitio (excepto los

equipos de la
estacion de servicio)

Equipos de la estacion
de servicio

Cualquier zona
abierta adyacente al
equipo de hidrégeno

Personasy otras
instalaciones dentro
de la estacién de
servicio

Equipos de la estacion de
servicio

Equipos de la estacion de
servicio

Personas/propiedades
circundantes fuera de
la estacion de servicio
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Tabla 7-4 Objetivos de ejemplos para cada tipo de distancias de seguridad — zona de riesgo exterior (UNE-ISO
19880-1:2022)

Personas:
- Trabajadores en la estacion de servicio (12parte);
- Usuarios de la estacion de servicio (22parte);

- Pdublico y usuarios de otras instalaciones dentro de la
estacion de servicio (32parte).
Distancia de separacién Otras instalaciones dentro de la estacion de servicio:

Edificios como tiendas y tuneles de lavado;

Almacenamiento de gasolina;

Instalaciones de distribucion de gasolina;

Zonas de suministro de combustible;

Aperturas de edificios y tomas de aire.
Equipos de la estacién de servicio:

Distancia de distribucién de la - Surtidor;
Compresor;

instalaciéon Y Distancia de

teccis Almacenamiento de hidrégeno liquido;
proteccion

Almacenamiento de hidrégeno gaseoso;

Salidas de torres de ventilacion.

Personas:

- Pdblico (32parte);
- Zonas publicas
de reunién.

. . Propiedades:
Zona de riesgo exterior

- Lineas de lote,

- Parkings;

- Casas;

- Edificios publicos como colegios, hospitales;
- Lineas de alto voltaje.

3 Lainformacion de esta tabla se proporciona para simplificar la seleccién del objetivo. No se requiere
establecer distancias de seguridad para ninguno de los objetivos de la tabla. Asimismo se
permite establecer distancias de seguridad para objetivos no enumerados en esta tabla.

7.9 RESULTADOS DEL ANALISIS DE SOLO CONSECUENCIAS

Esta seccidn refiere a los resultados del calculo de distancias de efecto dano para los escenarios
accidentales referidos a:

O Hidrégeno - Fuga de gas por cafio 3” en linea entre salida compresor y entrada
almacenamiento (100 bar, 40°C).

O MeOH - Fuga téxica por cafio 3” en envallado tanque almacenamiento 2.500 m?, didmetro
envallado 50 m.

O MeOH - Fuego Piscina por fuga cafio 3” en envallado tanque almacenamiento, didmetro
envallado 50 m, piscina 2.500 m3 (18,12C).
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O MeOH - BLEVE por tanque almacenamiento, didmetro tanque 12 m, 2500 m* (1,013 bar,
18,19C).

7.9.1 Distancia de seguridad - Zona de Riesgo Exterior

En Base a Distancia de seguridad ISO 19880-1-2022: Caso 1Cy IEA TCP Task 43, Participante A.
2023. Fuga por ruptura total, area de flujo 100% diametro cafieria.

7.9.2 Criterios de aceptacion de no dafio

O Personas 1,26 kW/m? radiacién térmica, 5 kPa sobrepresién,
O Edificios 25 kW/m? radiacion térmica, 14 kPa sobrepresion,
O Equipamiento 40 kW/m? radiacion térmica, 20 kPa sobrepresién,

O Personas 250 ppm toxicidad MeOH

7.9.3 Condiciones atmosféricas usados en ALOAH:
O Viento: 4 m/s ESE a 3m arriba nivel terreno
O Rugosidad del terreno: campo abierto
O Cobertura nubes: 50%
O Clase Estabilidad: D
O Temperatura aire: 18.12C
O Sin altura de inversion
O Humedad Relativa: 50%
HyRAM+ ALOHA
= 20 Z=000m . x=1a87Tm 45"‘;‘”5 —
= 2
= 2001 } i | ] i | | y \
=) 200
2 100 ! . $ i ! - { = \
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y=001m -200 0 200 0 T + —_—
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T 200 ! : ===
-~ 200
: 100 : 5 ] "‘___F_’/
i R S——— —
= 5 14 20 400 200 1] 200 400 600
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2 200 ! ! ! [7] greater than 20000 pascals
B greater than 14000 pascals
& -300 [] greater than 5000 pascals

¥ T T — — wind direction confidence lin
-200 0 200 d direction confidence lines
Herizontal Distance (x) [m]

Figura 7-4 Distancias de efecto daiio para personas y equipos - efectos de sobrepresion por explosion retardada
GH, (Analisis de sélo consecuencias - HyRAM+ Version 5.0 — ALOHA Version 5.2.2).
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Figura 7-5 Distancias de efecto dafio para personas y equipos - efectos térmicos — Jet Fire de GH2 (Analisis de sélo
consecuencias - HyRAM+ Version 5.0 — ALOHA Version 5.2.2).
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Figura 7-6 Distancias de efecto dafio para personas y equipos - efectos térmicos — Bola de Fuego (BLEVE) y Fuego
de Piscina (Pool Fire) MeOH (Analisis de sélo consecuencias - ALOHA Version 5.2.2).
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Figura 7-7 Distancias de efecto dafio para personas - efectos por Nube Téxica de MeOH (Andlisis de sélo
consecuencias - ALOHA Version 5.2.2).
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Tabla 7-5 Resultados del calculo de Distancias de efecto daiio para personas, infraestructura y equipamiento-
(Andlisis de sélo consecuencias - - HyRAM+ Version 5.0 - ALOHA Version 5.2.2).

Hidrogeno
(gas)

MeOH

Explosion Retardada Chorro de gas,
igniciéon por deflagracion (llama de
fuego Mach 0,35)

Explosién Retardada Chorro de gas,
ignicion por detonacion (llama de
fuego Mach 5,2)

Chorro de fuego (Jet Fire), ignicion
instantanea

Nube Toxica

Fuego Piscina (Pool Fire)

Bola de Fuego (BLEVE)

110 m Personas
50 m Edificios
40 m Equipamiento

350 m Personas
150 m Edificios
110 m Equipamiento

200 m Personas
90 m Edificios
80 m Equipamiento

270 m Personas
250 m Edificios
240 m Equipamiento

500 m Personas
300 m Edificios
280 m Equipamiento

60 m Personas
15 m Edificios
10 m Equipamiento

300 m

90 m Personas
30 m Edificios
25 m Equipamiento

650 m Personas
130m Edificios
110m Equipamiento

Figura 7-8 Histograma con centro en la ubicacion propuesta proyecto con mayores distancias de efecto dafio
personas de 650m (rojo — incendio BLEVE de MeOH), dafio edificios 300m (naranja — explosion de GH2) y dafio
equipamiento 280m (amarillo — explosion de GH2).

Del analisis de sélo consecuencias realizado se concluye que las mayores distancias de efecto
dafo corresponden a efectos térmicos por Bola de Fuego (BLEVE) de MeOH en el area del

68

(si'a estudio ingenieria ambiental



ANALISIS DE RIESGOS PROYECTO TAMBOR

proyecto con radios de alcance de 650 m para personas y a efectos de sobrepresién por
explosién retardada de GH2 de 300m para edificios y de 280 m para equipamientos
correspondiente.

Para el cdlculo de estas distancias se consideraron los umbrales de no dafio para personas
recomendados por el Comité APl 521 KHK de 1.26 kW/m? (0,1% de fatalidad para personas -
umbral de no dafio), y de la NFPA 2020 para contornos de sobrepresiéon con umbrales de dafo
para edificios 14 kPa (1%- 5% de fatalidad) y de dafio para equipamientos de 20 kPa (1%- 5% de
fatalidad).
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis cualitativo de riesgos presentado, los posibles peligros derivados de
las actividades de manipulacidn, produccién y almacenamiento de hidrégeno se relacionan
fundamentalmente con accidentes generados por fugas, incendio y explosién y en el caso de
actividades vinculadas a la produccion, almacenamiento y transporte de MeOH a explosion e
incendio e intoxicacién por fugas de esta sustancia. Teniendo en cuenta estos peligros, la
evaluacion del riesgo ambiental efectuado y el posible dafio que los mismos generarian sobre la
infraestructura, vida humana y el medio ambiente, se concluye que existe un riesgo moderado
en cuanto a la probabilidad de ocurrencia de escenarios accidentales relativos a fugas, incendio
y explosion de GH2 y MeOH vy riesgo grave en el caso que estos escenarios ocurrieran durante
el transporte de MeOH, por lo cual se proponen medidas de control para minimizar la magnitud
de los riesgos evaluados basados en el cumplimiento de estdndares/normas internacionales y
normativa nacional aplicable al proyecto.

Teniendo en cuenta la fase en que se encuentra el proyecto y en ausencia de definiciones
referidos a la ingenieria de detalle que permitan realizar un andlisis de riesgo cuantitativo (QRA),
se determind en base a las medidas de seguridad previstas por el proyecto, las condiciones de
operacion y los resultados de la evaluaciéon de riesgo ambiental, la realizacidon de un analisis de
s6lo consecuencias (mediante la utilizacién del software HyRAM+ y ALOHA-EPA) para la
determinacién de distancias de efecto dafio para personas, edificios y equipos en escenarios
accidentales asociados a liberaciones de GH,y MeOH (incendio, explosidn, nube téxica). Del
mismo se concluye se concluye que las mayores distancias de efecto dafio corresponden a
efectos térmicos por Bola de Fuego (BLEVE) de MeOH en el area del proyecto con radios de
alcance de 650 m para personas y a efectos de sobrepresion por explosion retardada de GH2 de
300m para edificios y de 280 m para equipamientos correspondiente. Para el calculo de estas
distancias se consideraron los umbrales de no dafo para personas recomendados por el Comité
AP1521 KHK de 1.26 kW/m?2 (0,1% de fatalidad para personas - umbral de no dafio), y de la NFPA
2020 para contornos de sobrepresion con umbrales de dafio para edificios 14 kPa (1%- 5% de
fatalidad) y de dafio para equipamientos de 20 kPa (1%- 5% de fatalidad).

A instancias de avances en la ingenieria de detalle del proyecto que permitan determinar
escenarios accidentales mediante la metodologia HAZOP y la realizacion de un andlisis
cuantitativo de riesgo (QRA) junto con la tramitaciéon de las habilitaciones ante la Direccion
Nacional de Bomberos (DNB), quedaran definidas las distancias de riesgo exterior finales para el
proyecto, que seran siempre menores a las calculadas en la presente evaluacién, donde se
obtuvieron distancias con nivel de riesgo aceptable respecto a personas, equipos vy
medioambiente dentro de la zona de proyecto.

Con los nuevos estudios a realizar citados anteriormente, y eventualmente en el proceso de
intercambio técnico con la DNB, en etapas de posteriores se podran implementar medidas
adicionales (como paredes corta fuegos/explosiones) para alcanzar los niveles de seguridad
previstos por la norma internacional NFPA para este tipo de proyectos, y se podran obtener
distancias de riesgo aun menores a las calculadas, acotando aun mas el efecto esperado en
situaciones de contingencias.
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