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RESUMEN

Este proyecto se realiz6 con el fin de proponer un plan de gestion de riesgo en el Centro de procesos
e innovacion para la industria sostenible (CEPIIS) de la Universidad de Ameérica aplicando
herramientas de analisis de riesgo tales como What If, HAZOP y la metodologia Bow-Tie. Lo cual
incluye identificar los riesgos y peligros presentes en las diferentes zonas de la planta piloto,
considerando el disefio, operacion y la normativa referente, permitiendo realizar un analisis

detallado de las variables y factores relacionados en el desarrollo operativo y funcional de la planta.

Debido a esto se construyeron las causas y consecuencias derivadas de los riesgos identificados, y
se elaboraron las medidas de prevencion y mitigacion para disminuir las afectaciones al personal,

equipos, infraestructura y ecosistemas aledafios a la ubicacion de la planta piloto.

En primer lugar, se llevd a cabo un What If para hacer una evaluacién de riesgo preliminar de la
planta piloto, realizando una lluvia de ideas con todos los integrantes del CEPIIS para determinar

el “;Qué pasaria si...?”, las consecuencias y recomendaciones.

En segunda instancia se identificaron las zonas de riesgo que son el Centro de purificacion y
refinacion de producto CEPURE vy el Centro de transformacion y adecuacién CETA. Para ello se
analizaron cada uno de los equipos que conforman la zona utilizando los manuales de operacion y
P&ID’s disponibles. Posteriormente se inicio el analisis HAZOP y se determinaron los nodos
correspondientes a cada equipo, las desviaciones, causas, consecuencias, salvaguardas y
recomendaciones de cada escenario. Al finalizar el andlisis, se realizé la valoracion del riesgo
utilizando la matriz de riesgo operacional propuesta en el documento para determinar si el riesgo

es bajo, medio, alto o critico.

Finalmente se seleccionaron los escenarios que representaban un riesgo mayor en cada equipo para
aplicar la metodologia Bow-Tie, que consiste en representar de forma grafica y dinamica las
amenazas, barreras de prevencion y mitigacion, el peligro, evento limite y consecuencias,

permitiendo que el personal pueda visualizarlo y entenderlo de una manera mas sencilla.

Al final del documento se encuentran los analisis obtenidos en cada una de las metodologias
aplicadas, las conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos relacionados a la gestion del

riesgo en la planta piloto.
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Palabras clave: Seguridad procesos, gestion riesgos, causas, consecuencias, medidas de
mitigacion, What If, HAZOP, Bow-Tie.
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INTRODUCCION

En el disefio, construccion, puesta en marcha y operacion de toda planta es importante implementar
la seguridad de procesos debido a la posibilidad de que ocurran accidentes que afecten la integridad
del personal, los equipos y el desarrollo del ecosistema. Por esta razon, tras la catastrofe ocurrida
en Bhopal — India (1984), las industrias solicitaron al American Institute of Chemical Engineers
(AIChE) liderar un esfuerzo colaborativo para eliminar los incidentes en procesos, mediante la
aplicacion de practicas de gestion de riesgos. Es asi que, un afio después el AIChE formé el Center
for Chemical Process Safety (CCPS), caracterizado por aportar numerosas publicaciones guia para

implementar programas de seguridad de procesos en la industria y curriculos de universidades [1].

El campo de la ingenieria quimica se ve fuertemente relacionado con la seguridad de plantas, en
areas como el control de procesos y la deteccion de desviaciones o irregularidades asociadas al
proceso, siendo fundamentales a la hora de rectificar si las variables de proceso se encuentran
dentro de los limites operacionales y seguros. De manera que, se analizan los posibles fallos de
operacion de la planta en cada una de sus etapas, con el fin de proponer medidas correctivas que

permitan restablecer las condiciones normales de operacion.

El centro de procesos e innovacion para la industria sostenible (CEPIIS) de la Universidad de
América tiene por objeto supervisar el disefio, construccion y puesta en marcha de la planta piloto
ubicada en la sede Eco-campus de la universidad que sera util para estudiantes, maestros y
empresas interesadas; por tal razén la seguridad de procesos es uno de los factores importantes a

implementar, especificamente la gestion de riesgos.

El presente proyecto busca determinar los posibles riesgos, desviaciones, medidas de prevencién
y mitigacion asociados al desarrollo operacional de la planta piloto en la universidad aplicando
diversas herramientas como el What If, HAZOP y la metodologia Bow-Tie. De esta manera, una
adecuada implementacién de la gestion de riegos permitira minimizar y prevenir posibles
afectaciones del proceso, dafios en los equipos, afectaciones a la integridad del personal y el buen
desarrollo de los ecosistemas presentes, desde un punto de vista ingenieril enfocado al disefio y
control de procesos, que convergen como herramientas para el desarrollo integral del proyecto

propuesto.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Proponer un plan de gestion de riesgo para el Centro de procesos e innovacion para la industria
sostenible (CEPIIS) de la Universidad de América utilizando las herramientas de analisis de riesgo
What if, HAZOP y la metodologia Bow-tie.

Objetivos especificos

e ldentificar las zonas de riesgo de la planta piloto considerando el disefio, operacidn, normativa

y peligros relacionados.

e Analizar las variables, factores de riesgo y peligros evidenciados en las zonas de riesgo

implementando las herramientas What If y HAZOP.

e Construir las causas y consecuencias asociadas a los riesgos utilizando la herramienta de

analisis de riesgo HAZOP.

e Elaborar un plan de gestion de las medidas de prevencién y mitigacion de los riesgos

delimitados por zonas aplicando el HAZOP y la metodologia Bow-Tie.
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1. GENERALIDADES TEORICAS

1.1 Plantas piloto

Se define como Planta Piloto al proceso que consiste en partes especificas ensambladas que operan
como un todo armonico con el propdsito de reproducir, a escala, procesos productivos [2]. En estos
procesos intervienen fendmenos, simples o complejos, de interés para la ingenieria quimica,
permitiendo el andlisis en operaciones relacionadas con la termodinamica, mecénica de fluidos,

transferencia de masa y energia, cinética, la biotecnologia, el control de procesos, entre otras.

El uso de plantas piloto permite correlacionar la teoria y lo experimental, para obtener resultados
de procesos industriales méas acordes a la realidad, de esta manera se busca implementar, modificar
o disefiar un proceso a pequerfia escala que sirva de base al momento de trasladarlo a la industria,

siendo parte de los caminos que llevan a la produccién a nivel industrial (figura 1).

Figura 1.
Caminos hacia la produccidn industrial

Escala nivel

laboratorio
v

Muodelos

matematicos

4+

Escala

Prueha y emor

Cuantificacidn de

CITIE S

planta piloto

Produccicn a escala
industrial

Nota. La figura representa los caminos hacia la produccién
industrial. Tomado de [A. Anaya-Durand and H. Pedroza-
Flores, “Escalamiento, el arte de la ingenieria quimica:

Plantas piloto, el paso entre el huevo y la gallina,” 2008]

Por lo tanto, en general una planta a escala piloto tiene por objeto:

- Comprobar en equipos similares a los usados comercialmente, el comportamiento de los
mecanismos de reaccion y separacion, como también los rendimientos que se pueden esperar,
lo cual es necesario definir con cierta precision para poder evaluar los impactos econémicos

que tienen en la planta comercial.
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- Obtener la suficiente informacion del proceso, para evaluar el impacto econémico en el
proyecto, como por ejemplo costos de operacion, capital de inversion, servicios, depreciacion,
entre otros.

- Establecer el camino mas adecuado y eficiente para el desarrollo del proceso, al realizar un
monitoreo detallado de las variables involucradas en el proceso con el fin de modificarlas
permitiendo minimizar costos, reducir desviaciones que generen riesgo y acortar tiempos de

produccion.

1.1.1 Seguridad en la Plantas piloto

La seguridad representa un papel importante en el desarrollo y gestion de las plantas piloto, puesto
que los riesgos de accidentes y pérdidas materiales exigen adoptar medidas de seguridad que se
apliquen durante el funcionamiento de la planta. Algunos eventos que se pueden presentar en las
plantas piloto que generen riesgos son:

- Ensayos insuficientes o inadecuados en el laboratorio [3]. Esto debido a una falla en la
investigacion de las propiedades de los reactivos, productos intermedios o finales, afectacion
por parte de la impurezas o surgimiento de reacciones colaterales.

- Fallos u observaciones en el laboratorio no informadas que sean significativas en un proceso a
mayor escala.

- Falta de discusion entre el grupo multidisciplinario sobre las caracteristicas del proceso.

- No se presenta informacion suficiente sobre la toxicidad, caracteristicas explosivas o
inflamables de reactivos, productos intermedios o finales y residuos.

Si se desea introducir un nuevo proceso a la planta piloto, se debe realizar una preparacion

apropiada. Para ello es necesario seguir los siguientes pasos [3].

1. Realizar una trasmisién adecuada de la informacién inherente al proceso.

2. El grupo multidisciplinario que participara en el desarrollo de la escala piloto debe efectuar una
discusion técnica de la informacion recibida.

3. Reproduccion de la sintesis a escala pequefia (banco o laboratorio), para poder definir el modo
de operacion en la planta y precisar problemas inherentes al proceso.

4. Realizar un estudio de proceso en la planta piloto.

5. Elaborar un informe técnico o de desarrollo tecnologico del proceso.
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La gestion de una planta piloto requiere de una correcta planificacion, en donde la evaluacion del
trabajo en la planta comienza con la formulacion de diagramas de flujos o la valoracion de la
posibilidad de empleo de una instalacion existente apropiada para los fines propuestos [3].

Este trabajo debe estar dirigido al chequeo de la operatividad de la planta, en donde se debe
considerar el nivel de instrumentacion, la disponibilidad de equipos, la puesta en marcha y parada
facil de equipos, la disponibilidad para realizar instalaciones o conexiones eventuales y contar con
personal apto para los oficios presentes en la planta. Estas practicas permiten garantizar los
procesos llevados a cabo en la planta piloto, mejorando su operatividad y adecuacion sistematica

a los objetivos propuestos [3].

1.2 Seguridad de procesos

La seguridad de procesos permite mediante la aplicacion de buenas practicas de disefio, ingenieria,
operacion y mantenimiento, gestionar la integridad de los equipos y manejo de sustancias
peligrosas en los procesos. De esta forma, se encarga de la prevencion y control de situaciones que
tiene el potencial de provocar efectos toxicos, incendios o explosiones que deriven en afectaciones

a las personas, medio ambiente, reputacion y economia de la empresa.

La implementacién de la seguridad de procesos permite a una organizacién reducir la frecuencia
y gravedad de los incidentes, mejorando su desempefio comercial, ambiental y de seguridad a largo
plazo [4]. Segun el CCPS (Center for Chemical Process Safety) todas las industrias que fabrican,
consumen o manipulan productos quimicos peligrosos o energia deben realizar diferentes

consideraciones como:

- Desarrollar su enfoque de prevencion de accidentes partiendo desde el cumplimiento de una
estrategia basada en riesgos.

- Mejorar continuamente la eficacia del sistema de gestion implementado.

- Mediante los principios de disefio basados en riesgo emplear la gestion de la seguridad de los
procesos.

- Concentrar sus recursos en las actividades de mayor riesgo.

Las principales causas de los incidentes de procesos quimicos se pueden agrupar en una 0 mas de

las siguientes categorias: fallos tecnoldgicos, fallos humanos, fallos del sistema de gestion,
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circunstancias externas y fendmenos naturales [4]. Debido a esto, las industrias han evolucionado

varios enfoques para prevenir accidentes y pérdidas de productos quimicos como se evidencia en

la figura 2.
Figura 2.
Evolucion de las estrategias de seguridad de procesos y prevencion de accidentes/ pérdidas.
Estindares - Continuo
bas‘qdos en Cumplimiento - mejoramiento Riesgo basado en
est;'ate ia basado ‘?n basado en estrategia
g estrategia estrategia

(Qué deberia hacer?

(Qué tengo que
hacer?

;Como puedo

mejorar basado en mi

experiencia?

(Como puedo

mejorar la gestion de

riesgo?

Nota: La figura representa la evaluacion de estrategias de seguridad de procesos y prevencion de accidentes. Tomado
de [Center for Chemical Process Safety, GUIDELINES FOR RISK BASED PROCESS SAFETY. United States of
America, 2007].

Para implementar la seguridad de procesos, el CCPS integra lecciones de la industria aprendidas
durante la historia, aplica el sistema “planificar, hacer, verificar, actuar” y los ordena de tal forma
que sean Utiles para todas las organizaciones [4]. Por lo tanto, plantean un sistema de gestion RBPS
(Risk Based Process Safety) que aborda cuatro pilares principales de prevencién de accidentes:
comprometerse con la seguridad de los procesos, comprender los peligros y los riesgos, gestionar

el riesgo y aprender de la experiencia.

El primer pilar establece como las organizaciones deben definir y comunicar el nivel de desempefio
que aceptaran y como deben asegurarse de que se cuente con los recursos necesarios para alcanzar
el nivel de desempefio requerido [5]. El segundo pilar, comprender los peligros y los riesgos, indica
cdmo las organizaciones deben identificar y evaluar los riesgos que se presenten y asi asegurar la
integridad de sus operaciones. Gestionar el riesgo establece como las organizaciones deben
implementar y gestionar las medidas de control que han sido identificadas durante la evaluacion
de riesgos [5]. El dltimo pilar indica como las organizaciones deben medir y revisar su
cumplimiento con las expectativas planteadas inicial y posteriormente, asegurarse de aprender de

estas mediciones y resultados de investigacion.
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Tabla 1.

Principios de prevencion de accidentes de seguridad de procesos y RBPS asociados a elementos.

Prevencion de accidentes de seguridad de procesos

Pilares y puntos focales Elementos RBPS

Compromiso con la seguridad de los procesos

e Asegurese de que la gerencia se
preocupe y proporcione recursos y un
ambiente adecuado.

e Asegurese de que los empleados se
preocupen.

e Demostrar compromiso con partes
interesadas

e Cultura de seguridad de procesos.

e Cumplimiento de estandares.

e Competencia en seguridad de procesos.
e Participacién de la fuerza laboral.

e Alcance de las partes interesadas

Comprender los peligros y los riesgos

e Sepa lo que opera.

e Identificar medios para reducir o
eliminar riesgos.

e |dentificar los medios para reducir el
riesgo.

e Comprender el riesgo residual

e Gestion del conocimiento de proceso.
e Identificacion y andlisis de peligros y
riesgo.

Gestionar el riesgo

e Saber operar procesos.

e Saber mantener los procesos.

e Controlar los cambios en los procesos.

e Prepararse, responder y gestionar
incidentes.

e Procedimientos de operacion.

e Précticas seguras de trabajo.

e Integridad y confiabilidad de los
activos.

e Gestion de contratistas.

e Capacitacion y desempefio.

e Garantia.

e Gestion del cambio.

e Disponibilidad operacional.

e Realizacion de operaciones.

e Gestion de emergencias.

Aprender de la experiencia
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e Supervisar y actuar sobre las fuentes

Investigacion del incidente.

internas de informacion. e Medicion y métricas.
e Monitorear las fuentes externas de e Auditoria.
informacion. e Revision administrativa y mejora
continua.

Nota: En esta tabla se pueden evidenciar los elementos de los pilares de seguridad de procesos. Tomado de [Center
for Chemical Process Safety, GUIDELINES FOR RISK BASED PROCESS SAFETY. United States of America, 2007].

Como se pudo evidenciar en la tabla 1 dentro de cada una de las areas de enfoque hay una serie de
elementos que establecen aspectos claves de las operaciones que las organizaciones deben seguir

para asegurar la integridad de los procesos.

1.3 Gestion de riesgos

Un riesgo se define como el efecto de incertidumbre sobre los objetos[6], de manera que un efecto
es una desviacion respecto a lo previsto, el cual puede ser negativo, positivo, que puede crear una
oportunidad o amenaza. Por lo tanto, la gestion de riesgos se define como el proceso de
identificacidn, analisis y respuesta a los diversos factores de riesgo, que permite dirigir y controlar

cualquier organizacion expuesta a riesgos.

El propdsito de la gestion del riesgo es la creacion y la proteccion del valor. Mejora el desempefio,
fomenta la innovacion y contribuye al logro de objetivos [6]. Para cumplir con los objetivos la 1SO
31000 establece principios fundamentales descritos en la figura 3, los cuales contribuyen a una

gestion del riego mucho mas eficaz.
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Figura 3.

Principios fundamentales de la gestién del riesgo

Mejora
continua

Integrada

Factores Estructurada
humanos y
culturales

y
Creaciény exhaustiva

proteccién
del valor

WG
informacion Adaptada
disponible

Nota: La ilustracion representa los principios
fundamentales a tener en cuenta para desarrollar una
gestion del riesgo eficaz. Tomado de [“ISO 31000:2018,
Gestion del riesgo - Directrices.”
https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:is0:31000:ed 2:v1:es
(accessed Oct. 15, 2021)].

Siendo parte del tercer pilar de la seguridad de procesos, La gestion del riesgo se centra en tres
temas: (1) Operar con prudencia y realizarle mantenimiento a los procesos que generan el riesgo.
(2) Gestionar los cambios de los procesos para asegurar que se mantiene el riesgo en niveles
tolerables. (3) Preparacion para, la respuesta y la gestion de incidentes que se produzcan. De
manera que la gestion del riesgo ayuda a una empresa o instalacion a desplegar un sistema de
gestidn que ayuda a mantener operaciones a largo plazo, sin incidentes, y rentables [6]. Ademas,
el sistema de gestion, debe estar compuesto por componentes que guian el pensamiento, permitan
el monitoreo y control, orientan la toma de decisiones y establecen un proceso con una serie de
actividades concatenadas y coherentes; incluye planeacion, organizacion, liderazgo, funciones de

control y se complementa con el esquema de un sistema de entradas-salidas [7]

El proceso de la gestion del riesgo implica la aplicacion sistematica de politicas, procedimientos y
practicas a las actividades de comunicacion y consulta, establecimiento del contexto y evaluacion,
tratamiento, seguimiento, revision, registro e informe del riesgo. Este proceso se ilustra en

la Figura 4
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Figura 4.

Proceso de gestion de riesgos

Evaluacion del riesgo
Identificacién
del riesgo
Anilisis
del riesgo

Valoracion
del riesgo

riesgo
REGISTRO E INFORME

£
g
B
g
-
H
g
g
=
g

SEGUIMIENTO Y REVISION

Nota: La ilustracion representa las partes que se deben
abarcar en el proceso de gestion de riesgo. Tomado de
[“ISO 31000:2018, Gestion del riesgo — Directrices.”
https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:is0:31000:ed 2:v1:es
(accessed Oct. 15, 2021)].

Para desarrollar la gestion del riesgo es importante abarcar los items que se encuentra en la figura
4, como lo son: la comunicacion y consulta del riesgo, la cual busca promover la toma de
conciencia y comprension del riesgo, mediante una retroalimentacion e informacion para apoyar
la toma de decisiones. Luego viene el alcance, contextos y criterios que permiten delimitar los
tipos de riesgos que entraran en estudio. Posteriormente se identifica, analiza y valora el riesgo, lo
cual permitiré tratar los riesgos mediante medias correctivas y preventivas. Finalmente se realiza

una revision de la gestion propuesta, realizando un registro e informe de los resultados obtenidos.
- Identificacion del riesgo

La identificacidn del riesgo se centra en encontrar, reconocer y describir los riesgos que pueden
ayudar o impedir a una organizacion lograr sus objetivos. Para la identificacion de los riesgos

es importante contar con informacion pertinente, apropiada y actualizada.
- Analisis de riesgo

El andlisis del riesgo implica una consideracion detallada de incertidumbres, fuentes de riesgo,
consecuencias, probabilidades, eventos, escenarios, controles y su eficacia. Un evento puede

tener multiples causas y consecuencias y puede afectar a maltiples objetivos.
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- Valoracién del riesgo

La valoracion del riesgo implica comparar los resultados del analisis del riesgo con los criterios
del riesgo establecidos para determinar cuando se requiere una accion adicional. Esto puede

conducir a una tomar una decision.

1.3.1 Riesgos operacionales

Es importante reconocer que existen riesgos que se pueden presentar en las empresas para cumplir
con los requerimientos de la industria, asociados a temas como los ingresos y costos operacionales,
sin embargo, es necesario identificar problemas potenciales enfocados en el correcto
funcionamiento del proceso para asi gestionar un proyecto sin contratiempos que generen atrasos

y sobrecostos.

Los riesgos operacionales son una serie de riesgos que pueden afectar a las personas, los procesos,
las instalaciones, los equipos y la tecnologia empleada. Estos se pueden deber a errores de disefio
y fallas en la operacion, dafio de equipos e indisponibilidad de reemplazo, entrega de materiales
de bajas especificaciones o con retrasos, accidentes, incumplimiento de la regulacién y errores en

la divulgacién de informacién [8].

Es necesario realizar inspecciones para diagnosticar las condiciones de trabajo considerando temas
de salud y seguridad industrial, para detectar los riesgos que puedan estar relacionados con la
operacion del proceso y afecten la integridad de las personas. Segun los autores del libro Gestidn
integral de riesgos, los factores de riesgo o elementos que generan una capacidad potencial de

producir lesiones o dafios materiales se catalogan en [8]:

Tabla 2.

Factores de riesgos operacionales

Riesgos Factores de riesgo

Ruido, vibraciones, presiones anormales, radiaciones
ionizantes (rayos X, gama, beta, alfa'y neutrones), radiaciones
no ionizantes (radiacion ultravioleta, visible, infrarroja,
microondas y radiofrecuencia), temperatura, e iluminacion.

Fisicos
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Ingestion de alimentos contaminados, contacto con fluidos
corporales, inhalacion o ingestiobn de microorganismos y

Bioldgicos .
contacto con macroorganismos.

Quimicos Gases y vapores, aerosoles liquidos y solidos.

Atrapamiento, golpeado por o contra, proyeccion de
particulas, manipulacion de materiales, locativos, caidas,
contacto con electricidad (alta y baja tension, estética),

De seguridad incendios, explosiones, salpicadura de quimicos, contacto
con objetos calientes, transito y practicas deportivas.

Posiciones de pie o sentadas prolongadas, movimientos
repetitivos, sobreesfuerzos, hiperextensiones, flexiones

Ergonomicos .\
repetitivas.

Conflictos interpersonales, altos ritmos de trabajo, monotonia
en la tarea, supervision estricta, capacitacion insuficiente,

Psicosociales : .
sobrecarga de trabajo y agresiones.

Nota: En esta tabla se pueden evidenciar los factores de riesgo relacionados a la operacién de un proceso. Tomado de
[Y. Li and F. W. Guldenmund, “Safety management systems: A broad overview of the literature,” Safety Science,

vol. 103. Elsevier B.V., pp. 94-123, Mar. 01, 2018. doi: 10.1016/j.ssci.2017.11.016.].

Ademas, se deben considerar los riesgos externos que puedan potencialmente afectar la operacion,
tales como catastrofes naturales o agresiones por parte de agentes externos. Estos se caracterizan
por tener muy baja probabilidad de ocurrencia y consecuencias que pueden llegar a ser
devastadoras [7]. Las catastrofes naturales pueden incluir terremotos, inundaciones, tormentas
eléctricas, tornados, incendios forestales, entre otros. Por otro lado, las agresiones por parte de
agentes externos incluyen ataques terroristas, atentados, atracos, secuestros, entre otras. Para
manejar adecuadamente estos escenarios se debe contar con simulacros y planes de contingencia

que permitan evitar o minimizar las consecuencias.

1.3.2 Matriz de riesgo operativo

Las matrices de riesgo operativo permiten identificar los posibles riesgos que puedan afectar una
planta o proceso, cuantificar las consecuencias de la materializacion de los mismos y gestionar un

plan de contingencia para implementar controles y acciones que disminuyan dichas repercusiones.
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Segun el autor Carlos Palma, existen principalmente 4 categorias de fuentes de riesgo operativo

[9]:

Personas: Pérdidas relacionadas con el error humano, negligencia, sabotaje, fraude, ambiente

laboral desfavorable, entre otras.

- Procesos Internos: Pérdidas por fallas en los procesos, politicas o procedimientos inadecuados

que generen la suspension de servicios o el desarrollo inadecuado de la operacion.

- Tecnologia de informacion: Pérdidas debido al uso inadecuado de sistemas de informacion y
tecnologias relacionadas, impactando el desarrollo de las operaciones y servicios.

- Eventos externos: Pérdidas procedentes a la ocurrencia de eventos ajenos al control de la planta
que afecten las personas, procesos internos y tecnologia de la informacion, como desastres

naturales o atentados.

Al determinar el nivel de riesgo de los eventos se deben relacionar dos variables fundamentales,
la probabilidad y el impacto o consecuencias. La probabilidad se refiere a la posibilidad de que el
riesgo se materialice, considerando que no hay controles o medidas de mitigacién implementados
y las consecuencias son el resultado potencial del suceso, ya sea en términos de personas,
economia, equipos, instalaciones, infraestructura o medio ambiente. Por lo tanto, para obtener el
riesgo se debe definir a priori cudl es la viabilidad de que se materialice el riesgo y a su vez el

impacto que provoca sobre las actividades diarias del proceso a analizar [9].
Riesgo = Probabilidad * Consecuencias
Para establecer el rango de probabilidad, se ha decidido utilizar la tabla 3 que presenta una

puntuacion del 1 al 5, siendo 1 el evento menos frecuente y 5 el méas habitual.

Tabla 3.

Parametros de probabilidad

Puntuacion Probabilidad Ejemplo de frecuencia
del evento de pérdida

Rara 1 Insignificante, puede ocurrir s6lo Una vez cada 30 afios o
en circunstancias excepcionales menos frecuente
Inverosimil 2 Podria ocurrir alguna vez Una vez cada 10 afios

27



Frecuente 3 Deberia ocurrir alguna vez Una vez cada 3 afios

Verosimil 4 Probablemente ocurra una vez Anualmente

Esperada 5 Ocurrird en muchas circunstancias Al menos mensualmente

Nota: En esta tabla se pueden evidenciar los parametros de probabilidad y su frecuencia. Tomado de [C. Palma
Rodriguez, “(',C(')MO CONSTRUIR UNA MATRIZ DE RIESGO OPERATIVO?,” Universidad de Costa Rica ,
2011].

Por otro lado, las consecuencias se evallan en 6 categorias: Personas, economia, equipos,
instalaciones, infraestructura y medio ambiente. Cada categoria cuenta con una valoracion de 1 al

5, siendo 5 el evento mas trascendental y 1 el mas leve.
Para determinar las consecuencias en la categoria de personas, se considerd la tabla 4. Sin embargo,

se realizaron modificaciones al construir la matriz de riesgos.

Tabla 4.

Impacto en las personas

Gravedad Definicion

Escala Condiciones

Lesiones de primeros auxilios o efectos leves en la salud que
no afecten el rendimiento laboral ni causen discapacidad,
por ejemplo, lesiones de primeros auxilios, exposicion a
polvos no peligrosos.
Caso de tratamiento médico, caso de trabajo restringido,
lesién con tiempo perdido o efectos menores para la salud
(peligros para la salud capaces de efectos menores que son
reversibles, por ejemplo, agentes irritantes, agentes
Menor desengrasantes, bacterias que envenenan los alimentos) que
afectan el desempefio laboral, como la restriccion de las
actividades laborales o se necesita tomar algunos dias para
recuperarse por completo.
Incapacidad parcial permanente, efectos significativos en la
salud (capaz de dafios irreversibles en la salud sin pérdida de
vidas, por ejemplo, ruido, tareas de manejo manual
deficientes, quimicos que causan efectos sistémicos,
Moderado sensibilizadores), exposicion a posibles o carcindgenos
animales, o resultados de lesiones/ enfermedades en las

1 Lesion leve

Insignificante

2 Lesion menor

3 Lesion Mayor
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categorias mas bajas (categorias 1 y 2 anteriores) que afectan
el desempefio a largo plazo.

Invalidez total permanente, fatalidad Unica por accidente o
enfermedad ocupacional o efectos importantes en la salud
causados por dafio irreversible o con discapacidad grave o
muerte, por ejemplo, exposicion a corrosivos, carcindgenos,
calor y frio extremos, factores de riesgo psicosocial.
Muertes multiples o invalidez total permanente multiple por
5 Mltiples accidente o enfermedad ocupacional causada por peligros
para la salud con el potencial de causar muertes mdaltiples,
por ejemplo, quimicos con

efectos toxicos agudos (sulfuro de hidrégeno, mondxido de
carbono), carcin6genos.

Nota: En esta tabla se pueden evidenciar los impactos o consecuencias en las personas debido a un riesgo en el

4 Muerte Unica

Importante

Catastrofico muertes

proceso. Tomado de [10].

En la categoria de medio ambiente, se considerd el nivel de afectacion que pueden causar las
sustancias quimicas que se utilizaran en el centro de procesos (ver anexo 2) y el area superficial
impactada, teniendo en cuenta las acciones y tiempo de remediacion, como se evidencia a

continuacion.

Tabla 5.

Consecuencias en la categoria de medio ambiente

Descripcion
Consecuencias Afectacion al medio Area superficial
ambiente impactada
Afectacion ambiental No hay acciones de .
. Y Bienestar Ecocampus
irreparable remediacion
Afectacion ambiental ~ Acciones de remediacion Edificio y zonas
dispersa o grave en el largo plazo. aledafas
Afectacion ambiental ~ Acciones de remediacion Edificio de la planta
mayor en el mediano plazo. piloto
Afectacion ambiental ~ Acciones de remediacion  Zona de la planta piloto
menor en el corto plazo. (CEPURE, CETA)
Afectacion ambiental ~ Acciones de remediacion Equipo en el cual se
leve en el plazo inmediato. lleva la operacion

Nota: En esta tabla se puede evidenciar la clasificacion de las consecuencias relacionadas en la
categoria de medio ambiente.
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Por el contrario, las consecuencias de las categorias de economia, equipos, instalaciones e
infraestructura se definieron junto al equipo de trabajo del Centro de Procesos. No obstante, para

la clasificacion del riesgo se contempld la figura 5 y se realizaron ciertas modificaciones.

Figura 5.

Clasificacion del riesgo

Nivel de riesgo Valor de NR Significado
Situacion Critica. Suspender actividades hasta que el riesgo esta
bajo control- Intervencion urgente.

500-150 Corregir y adoptar medidas de control de inmediato. Sin
embargo, suspenda actividades, si el nivel de riesgo esta por
encima o igual de 360

n 120-40 Establecer un plan de mejora. Seria conveniente justificar la
intervencién y su rentabilidad.

Mantener las medidas de control existentes, pero se deberia
considerar soluciones o mejoras y se deben hacer
comprobaciones periddicas para asegurar que el riesgo aln se
aceptable

Nota: En esta ilustracién se evidencia la clasificacion del riesgo para la matriz de riesgo operativo. Tomado
de [Ministerio de Salud y Proteccion Social, “GUIA PARA LA IDENTIFICACION DE PELIGROS,
VALORACION DE RIESGOS Y DETERMINACION DE CONTROLES,” Bogota, 2021].

Con esta informacion se construyd la matriz de riesgos operacionales que sera utilizada en la
valoracion de los riesgos planteados en el Centro de Procesos de Ingenieria de la Universidad de

Ameérica con la herramienta HAZOP.

El eje horizontal representa la medicion de la probabilidad de que se materialice el evento,
utilizando las letras A, B, C, D y E, dependiendo de que tan raro, inverosimil, frecuente, verosimil
o0 esperado es el evento; considerando que es la probabilidad de que se produzcan las consecuencias
potenciales estimadas y no el peligro en si. Por otro lado, el eje vertical representa las
consecuencias contemplando 6 categorias: personas, economia, equipos, instalaciones,
infraestructura y medio ambiente, junto a su respectivo valor de 1 a 5, dependiendo de la
trascendencia del evento. Para determinar el valor del riesgo y clasificarlo se utilizaron 4 niveles

de diferentes colores: bajo (verde), medio (amarillo), alto (naranja) y critico (rojo).
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Figura 6.

Matriz de riesgos operacionales

Rara

Inverosimil

Frecuente

Verosimil

Esperada

Puede ocurrir sélo

Podria ocurrir

Deberia ocurrir

Probablemente

QOcurrira en

CONSECUENCIAS

en circunstancias muchas
i alguna vez alguna vez oCuITa una vez . .,
excepcionales circunstancias
CATEGORIAS T PROBABILIDAD
Personas Economia (COPS) Equipos Instalaciones Infraestructura Medio ambiente A B c

Una o mas fatalidades 6

Pérdida total en la

Pérdida total de las

Afectacion

incapacidad permanente por Mayor a 4,000 . i N Pérdida total de |a )
) ) operatividad de los instalaciones del centro de L ambiental 5
accidente o enfermedad millones i edificacion i
) equipos procesos irreparable
ocupacional
Pérdida parcial en la Pérdida parcial en el . i
. o ) ) Pérdida parcial de la i
Lesiones mayores con Mayor a 1,000 operatividad de los funcionamiento de las L Afectacion
i i i i i i edificacidn y sobrecostos ) .
incapacidad permanente o millones y menor o | equipos y sobrecostos | instalaciones y sobrecostos ) ambiental dispersa 4
i ) ) i i por reparaciones no
parcial igual a 4,000 millones| por reparaciones no por reparaciones no lanificad o grave
. . planificadas
planificadas planificadas
Lesiones menores con
tratamiento médico y Mayor a 500 millones | Afectaciones en los Afectaciones en las Afectaciones en la Afectacis
. 0.9 q q q q q q P q ectacion
restriccion de actividades y menor o igual a equipos que requieran | instalaciones que requieran |edificacién que requieran biental 3
i ) k ambiental mayor
laborales o incapacidad 1,000 millones detener el proceso detener el proceso detener el proceso
parcial
Lesiones leves de primeros i Dafios menores en los . Dafios menores en la
N Mayor a 100 millones ) Dafios menores en las L .,
auxilios que no afecten el i equipos gue no ) i edificacidn que no Afectacion
- . y menor o igual a 500 . instalaciones que no . ) 2
rendimiento laboral ni causen ) requieran detener el K requieran detener el ambiental menor
) . millones requieran detener el proceso
discapacidad proceso proceso
. . " Dafios leves o .,
No hay afectaciones a las Menor a 100 Datios leves en los Dafios leves en las . Afectacion
) K . i superficiales en la ) 1
personas millones equipos instalaciones ambiental leve

edificacion

Nota: La figura representa la matriz de riesgos operacionales que se utilizara en la valoracion de los riesgos planteados junto a la herramienta HAZOP.
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Figura 7.

Significado de la valoracion del riesgo

Riesgo Significadoe

Mantener las medidas de control existentes, pero se deberia
considerar soluciones o mejoras y se deben hacer comprobaciones

periodicas para asegurar que el riesgo aun se aceptable

Establecer un plan de mejora. Seria conveniente justificar la

intervencion y su rentabilidad.

Corregir y adoptar medidas de control de inmediato. Sin embargo,

Alto

evaluar si se requiere suspender actividades.

Situacion Critica. Suspender actividades hasta que el riesgo esta bajo

control. Intervencion urgente.

Nota: En la figura se puede evidenciar el significado de la valoracion del riesgo

obtenido por la matriz de riesgos operacionales.

Para realizar la evaluacion del riesgo se debe:

1.

Definir el evento que se deseé valorar, cuya materializacién represente un riesgo.

Analizar que categorias (personas, economia, equipos, instalaciones, infraestructura y

medio ambiente) se ven afectadas por el evento. Seleccionar inicialmente una categoria.
Estimar las consecuencias que se pueden presentar en la categoria (1 al 5).

Determine la probabilidad de que se produzcan las consecuencias (Rara, inverosimil,

frecuente, verosimil y esperada).

El punto dentro de la matriz que cruza la consecuencia con la probabilidad corresponde

a la valoracion del riesgo para esa categoria.
Repetir el proceso para la siguiente categoria hasta analizar todas las posibles pérdidas

Debido a que un evento puede tener consecuencias en las 6 categorias, la valoracion del

riesgo es determinada con la categoria de consecuencia que tenga la mayor clasificacion.

Por ejemplo, si la valoracion es 5A significa que el valor en las categorias (personas,
economia, equipos, instalaciones, infraestructura y medio ambiente) es 5 y en la
probabilidad A (rara).
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La matriz de riesgo permite que el personal encargado de la gestion realice un monitoreo y
control periddico para verificar que el riesgo identificado en los procesos ha disminuido en

su valoracion.

1.4 Herramientas y métodos de analisis de riesgos

Para realizar un analisis de riesgo es necesario primero identificar las posibles desviaciones
0 riesgos en el proceso, involucrando dos actividades fundamentales: identificar
consecuencias indeseables especificas y determinar las caracteristicas de los materiales,
procesos y sistemas que pudieran producir dichas consecuencias. Es esencial que la técnica
de identificacién de riesgos sea lo suficientemente capaz de identificar todos los riesgos

importantes [12].

Herramientas como el What If y el HAZOP permiten llevar a cabo un estudio de evaluacion
de riesgo, teniendo en cuenta que el alcance y la complejidad de estos estudios seran
directamente proporcionales al nimero y tipo de riesgos identificados y la profundizacién
que se haya realizado. Por otro lado, la metodologia Bow-Tie permite gestionar el riesgo de
forma dinamica en donde se puedan evidenciar las amenazas, el vento limite y las

consecuencias, a la vez que las barreras de mitigacién y prevencion.

1.3.2.a No basados en escenarios. Los riesgos no basados en escenarios se centran en las
experiencias pasadas o del grupo que lleva a cabo el analisis. Generalmente las técnicas que
se centran en estos tipos de riesgos son empleadas en fases tempranas del disefio del proyecto

y operacion.

Algunas técnicas no basadas en escenarios son:

Analisis preliminar de peligros (APR).

Revision de seguridad.

Ranking relativo.

Anadlisis de listas de chequeo. [13]

1.3.2.b Basados en escenarios. Las técnicas que abarcan el campo de los riesgos basados en

escenarios se centran en el entorno accidental, con la finalidad de establecer que puede salir
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mal en algun evento, esto lleva a establecer barreras de mitigacion y proteccion. Ademas,

son métodos predictivos y analiticos que se aplican a situaciones especificas.
Algunas técnicas basadas en escenarios son:

- Analisis What if...?

- Analisis What if...? / Check-list.

- Hazard and Operability Analysis (HAZOP).

- Andlisis de modos de fallo y efectos (FMEA).

- Anadlisis de arbol de fallas y eventos (FTAy ETA).

- Andlisis de causas/consecuencias o corbatin (Bow-Tie). [13]

Para llevar a cabo el desarrollo conceptual del proyecto se profundizo en las técnicas What
If, HAZOP y la metodologia Bow-Tie

141 What If

La técnica del andlisis “What-If” es una metodologia que se lleva a cabo por medio de una
lluvia de ideas en la cual un grupo de gente experimentada familiarizada con el proceso en
cuestion realiza preguntas sobre ciertos eventos indeseables que se pueden presentar en el
proceso. Este concepto de andlisis “;Qué pasa si?” motiva a que el grupo de evaluacion de

riesgos se pregunte situaciones que comiencen con la frase “Qué pasa si” [12].

Para aplicar esta herramienta de analisis, normalmente una persona encargada escribe todas
las preguntas en una hoja de registro o procesador de palabras. Las preguntas pueden
referirse a cualquier condicion anormal relacionada con la planta, no sélo con fallas en los
equipos, componentes o variaciones del proceso. Posteriormente las preguntas son
divididas en diferentes areas de investigacidn, como seguridad eléctrica, proteccion contra
incendios, seguridad personal, entre otros. Cada area es analizada por un grupo o por una

0 mas personas con los conocimientos suficientes para realizar esta labor.

El propdsito de esta herramienta es la identificacion de riesgos, situaciones riesgosas, 0
eventos accidentales especificos que pudiesen producir una consecuencia indeseable en el

proceso. Un grupo experimentado de personas identifica posibles situaciones de accidente,
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sus consecuencias, protecciones existentes, y entonces sugieren alternativas para la reduccion

de los riesgos [12].

Al analizar el proceso, esta técnica usualmente comienza por la recepcion de la materia prima
y sigue con el flujo normal, hasta el final del mismo (a menos que las fronteras del estudio
se establezcan de otra manera en el estudio). Estas preguntas y problemas determinados

sugieren a menudo causas especificas para las situaciones de accidentes identificadas.

Estos errores y fallas se pueden considerar durante las operaciones normales de produccién,
la construccion, actividades de mantenimiento, entre otras. Las preguntas podrian abordar las

siguientes situaciones [14]:

Incumplimiento de los procedimientos

- Procedimientos incorrectos

- Operador no capacitado

- Afectaciones en las condiciones del proceso

- Instrumentacion mal calibrada

Fallas en servicios tales como pérdida de energia, vapor, gas, entre otras

Segun el Institute American Chemical Society (ACS) se deben seguir los siguientes pasos

para realizar un analisis What If:

- Inicio del equipo: El lider del equipo debera servir de guia en cada paso del proceso. El
lider puede utilizar un diagrama de equipo detallado junto con las pautas de
funcionamiento preparadas, como PFD y P&ID los cuales permiten la localizacion y
familiarizacion de las zonas estudiadas del proceso[15].

- Generar preguntas hipotéticas: El equipo plantea preguntas hipotéticas relacionadas con
cada etapa del proceso y cada componente para determinar las fuentes probables de fallas.
Al desarrollar las preguntas se puede considerar el potencial del error humano, fallos en
los equipos y desviaciones de los parametros criticos (temperatura, presion, tiempo,

caudal, entre otros).
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- Evaluar y valorar el riesgo: El equipo considera la lista de preguntas hipotéticas para
identificar las posibles fuentes de errores, posteriormente se determina la probabilidad de
que estos ocurran y cuales son las consecuencias.

- Desarrollar recomendaciones: Si el riesgo es considerado inaceptable, el equipo concluye
que es necesario tomar medidas correctivas. Por el contrario, si el riesgo es considerado
aceptable significa que las probabilidades son muy bajas y las consecuencias no son
graves, entonces no es necesario hacer recomendaciones.

- Se debe priorizar y resumir el analisis realizado.

- Asignar accién de seguimiento: Se asignan responsabilidades para las acciones de
seguimiento.

Los beneficios de utilizar la herramienta What If es que es facil de usar, no se necesitan

herramientas especializadas, las personas con poca experiencia en analisis de riesgos pueden

participar de manera significativa y conduce a una comprension mas profunda [15].
Algunos ejemplos de preguntas hipotéticas pueden ser [14]:

- ¢Qué pasa si la valvula de control falla al abrirse?

- ¢Qué pasa si el operador realiza el paso 2 antes del paso 1?

- ¢Qué pasa si la linea se rompe?

- ¢Qué pasa si el recipiente esta vacio?

- ¢Qué pasa si hay un incendio?

Para evaluar el riesgo y hacer recomendaciones no se hara uso de la matriz de riesgos, si no
que se utilizara la ilustracion 7 y se realizara una evaluacién cualitativa considerando el
riesgo bajo, medio, alto y critico junto con sus significados. Por otro lado, se utilizara el

siguiente formato:
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Figura 8.

Formato para la aplicacion de la herramienta What If

Area del Centro de L L. . . .
¢Qué pasaria si ... Consecuencias Riesgo Recomendaciones
Procesos

Nota: En la figura se puede evidenciar el formato que se aplicara para implementar la herramienta What If en

el Centro de Procesos.

142 HAZOP

Es una técnica de identificacion de peligros y problemas operativos en una instalacion
industrial. HAZOP es una abreviatura que hace referencia al analisis de “HAZard” (Peligro)
y “OPerability” (operabilidad) [16]. Ademas, se considera que es un examen formal y
sistematico de una planta de procesamiento con el fin de determinar posibles desviaciones en
el disefio y/o la operacion de una instalacion nueva o existente, identificando peligros, fallas

y problemas de operatividad, para asi, evaluar las consecuencias de un mal funcionamiento.

Un analisis HAZOP no solo se concentra en temas de seguridad, sino que también trata de
descubrir problemas de “operabilidad” que podrian dar lugar a malos resultados econdmicos.
Ejemplos de problemas de operabilidad podrian ser excesivas operaciones manuales que
retrasen la produccion, la falta de material suficiente para permitir un inicio, y dispositivos
de medicion adecuados para permitir que el personal de la planta pueda supervisar y
diagnosticar posibles incidentes antes de que ocasionen dafios al equipo o grandes pérdidas
econdmicas [17].

Si bien el método HAZOP se desarrollé originalmente para el disefio de procesos, hoy en dia
suele ser utilizado para revisiones periddicas de seguridad de plantas y experimentos
existentes, que contempla a un equipo multidisciplinario que colabora en el analisis, y casi
todos los ingenieros quimicos para participar en estudios HAZOP de disefios, plantas
existentes o equipos experimentales. En esencia el procedimiento del estudio HAZOP se
inclina por investigar todas las desviaciones significativas de una operacion de caso base para
determinar (a) los posibles peligros, (b) las consecuencias de cada peligro, y (c)
modificaciones con el objetivo de eliminar o reducir la probabilidad del peligro. El

procedimiento asume tacitamente que una operacion de base segura y operable es conocida;
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sin embargo, la operacion de base también debe ser evaluada durante el analisis HAZOP
[16].

1.1.1 Metodologia del HAZOP

Durante la realizacion de la técnica de analisis de riesgo y problemas operativos es de suma
importancia desarrollar una serie de pasos que llevan a la constitucion de un buen estudio
HAZOP. Paratal fin en primer lugar se debe contar con la documentacion minima necesaria,
de lo contrario el estudio no puede realizarse, ya que la calidad del estudio depende
directamente de la cantidad y calidad de informacidn disponible. La informacion requerida

es la siguiente:

- Fichas de seguridad de los insumos y productos quimicos empleados en el proceso. Si el

proceso abarca un proyecto nuevo es necesario contar con las fichas del proveedor.

- Diagramas de tuberias e instrumentacién (P&ID) y diagramas de flujo de procesos (PFD)

que permitan la comprension del proceso.
- Plot Plan de la instalacion y la Descripcidn del Proceso/Filosofia de Operacion [18]

- Documentos descriptivos del proceso y los equipos, tales como manuales de operacion,
PFD y P&ID. Esta informacion permite comprender a todo el personal que conforma el

estudio el funcionamiento del proceso y su respuesta a las desviaciones en la operacion.

Segun la “Guia para la realizacion de estudios HAZOP (Hazard and Operability Analysis)”
desarrollada por REPSOL YPF, Se detalla un diagrama de flujo que sintetiza las etapas a
seguir en un HAZOP.
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Figura 9.
Diagrama de flujo — sintesis de las etapas a seguir en un estudio HAZOP

Comienzo -
Hacer divisidn ;Ie nodos (4.2) |

| Seleccionar un nodo ||=

1

| Definir la Intencién (4.3) del nodo |
]
]

[ Seleccionar un pard (4.4) I

| Deefinir la intencién del pardmetro (opcicnal) |

]
| Seleccionar una palabra guia (4.5) Pi
¥

| Generar una desviacién (4.6) |‘—
¥

[ Identificar causas creibles (4.7) |

Definir escenarios (4.8.1) e indicar las
consecuenclas (4.8.2) crelbles para cada causa

¥

I Indicar las salvaguardas (4.9) para cada escenario |

| Estimar el rlesgo (4.10) |

| Documentar acclonas (4.11) de mejora |

]

| Asignar responsabllidades sobre las acciones de mejora (4.11.1) |

Estudio Otras desviaciones
Completado
No
Otras palabras guia

i Seguimlento de las :
i acciones de mejora

Otros Modos

Nota: En la figura se puede evidenciar el diagrama de flujo que
sintetiza los pasos a seguir en un estudio HAZOP. Tomado de
[REPSOL YPF, “GUIA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS
HAZOP (HAZard and OPerability analysis),” 2007].

1.1.1.a Definicion de nodos. En la metodologia de un HAZOP el proceso se divide en nodos
ya que algunos procesos suelen ser complejos y extensos como para evaluarlo globalmente,
de esta manera dividirlo en nodos facilita la realizacion de un andlisis mas detallado. En cada

nodo se analiza un pardmetro de operacion sea temperatura, caudal, presion entre otros, el
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cual se encuentra en un rango de operacion o un valor establecido, permitiendo estudiar la

desviacion del parametro de operacion.

Un nodo puede ser un equipo, un conjunto de equipos, o tuberia y equipo; por lo general
existen dos tipos: nodos de proceso, los cuales agrupan lineas y equipos, donde se analizan
las desviaciones operacionales del proceso. Nodos globales, los cuales agrupan a toda la
instalacion sujeta al analisis HAZOP para su analisis “de tuberia hacia fuera” [19], en cual

se analizan las desviaciones provocadas por factores externos al proceso.

1.1.1.b Definicion de la intencion. Se debe asignar a cada nodo una descripcién de la
operacion segura que se espera del nodo, a esto se le denomina intencién. De manera que,
para definir la intencién del nodo se debe detallar el rango o medida en el cual la variable de

operacion (temperatura, presion, volumen, etc.) se encuentra en zona segura.

1.1.1.c Seleccidn de los pardmetros del proceso. El lider encargado en la direccion del estudio
HAZOP debe presentar una seleccion de parametros criticos a estudiar en cada nodo, los

cuales se discutiran y estableceran para el estudio. Existen dos tipos de pardmetros [19]:

- Parametros especificos. Son variables medibles o detectables, las cuales describen
aspectos fisicos del proceso, en caso de desviacion respecto a las condiciones fijadas en
el descriptivo de intencion, pueden llevar al proceso a una condicién peligrosa en

ausencia de salvaguardas.

- Parametros generales. Agrupa a aquellas situaciones que, cuando son negadas o
modificadas cualitativamente, pueden generar en el proceso una condicién peligrosa.

Estas desviaciones son causa de desviacion de pardmetros especificos.

La siguiente tabla indica cuales pueden ser algunos de los parametros especificos y generales
dentro de un estudio HAZOP, una vez establecidos es de obligacion analizarlos siempre y

cuando estos sean aplicables.
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Figura 10.

Parametros especificos y generales para analizar en un estudio HAZOP

NODO DE PROCESO NODO GLOBAL

NIVEL
CAUDAL
PRESION

TEMPERATURA

COMPOSICION
FASE

ESPECIFICOS

SERVICIOS' SERVICIOS (por defecto)
MANTENIMIENTO (por defecto) MANTENIMIENTO
CONTENCION? (por defecto) CONTENCION?

OBLIGATORIOS

IMPLANTACION
SUCESO EXTERNO
FACTOR HUMANO

GENERALES

pH
VISCOSIDAD
TAMANO DE PARTICULA
TRANSFERENCIA
MEZCLA
AGITACION
SEPARACION
VELOCIDAD
SENAL
PARO/MARCHA
COMUNICACION
TIEMPO
MEDIDA
CONTROL
SECUENCIA
ALIVIO
DESALOJO
ESTATICA
EMERGENCIA
EQUIPO DE REPUESTO
ADICION
REACCION
MANTENIMIENTO
PRUEBAS
INSTRUMENTACION
MUESTREO
DESCARGA
CORROSION / EROSION
PURGA /INERTIZADO
SEGURIDAD

PARAMETROS

OPCIONALES
GENERALES

Nota: En la tabla se encuentran los parametros especificos y generales para
realizar un estudio de HAZOP. Tomado de [REPSOL YPF, “GU{A PARA
LA REALIZACION DE ESTUDIOS HAZOP (HAZard and OPerability
analysis),” 2007].

1.1.1.d Palabras Guia. Se debe elegir un conjunto de palabras guia que sean relevantes para
la operacion que se va a estudiar y luego se aplica sistematicamente a todas las partes de esa
operacion. Esto puede implicar la aplicacion de las palabras guia a cada linea de proceso
dentro de un P&ID, o siguiendo cada etapa de una operacion de principio a fin. La eleccion
de las palabras guia adecuadas influird en gran medida en el éxito del HAZOP en la deteccion
de fallas de disefio y problemas de operatividad [16], estas tienen en cuenta variables
operacionales tales como flujo, presion, temperatura, entre otras. A continuacion, se muestran

algunas de las palabras guia y la estructura basica que debe contener el HAZOP.
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Figura 11.

Palabras guia empleadas en un HAZOP

Inglés Espaiiol Significado
OBLIGATORIAS
NO NO/SIN Negacién de la intencion de disefio
) Incremento cuantitativo en un parametro de
MORE MAS proceso (cuyo valor es posible medir a través de
instrumento)
Incremento cuantitativo en un parametro de
LESS MENOS proceso (cuyo valor es posible medir a través de
instrumento)
OTHER THAN OTRO Sustitucién o modlﬁcamén_alternatwa en el
parametro analizado
Opuesto a la direccién de proceso prevista o
REVERSE INVERSO contrario a la accion programada
OPCIONALES
AS WELL AS | ADEMAS/QUE MAS EN
. Incremento o modificacién cualitativa
ALSO TAMBIEN
PART OF PARTE/PARCIAL Decremento o modificacidn cualitativa

Nota: La ilustracion representa algunas de las Palabras guia empleadas en un HAZOP.

Sin embargo, en el anexo | de la guia de desarrollo del HAZOP propuesta por Repsol se

incluye un listado de palabras guia que puede ser usado como referencia. Tomado de
[REPSOL YPF, “GUIA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS HAZOP (HAZard
and OPerability analysis),” 2007].

1.1.1.e Planteamiento de las desviaciones. Las desviaciones se deben plantear combinando
las palabras guia junto con los parametros del proceso, estas deben tener sentido, para ello es

necesario tener en cuenta ciertas incompatibilidades entre algunas palabras guia y

parametros.

Palabra guia + Parametro del proceso = Desviacion

En la guia propuesta por Repsol se tiene la siguiente tabla que especifica las palabras guia
que pueden llegar a ser aplicadas a los principales parametros obligatorios que hay que

analizar:
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Figura 12.
Palabras guia aplicadas a los parametros a analizar

- E g —_ i o <Z£
- ) B | Lol | wIo a2 of
oo 2z | So | S<g|koe | EE | 2o
o2 | 38 | T4 | mZx| %% 35 | Gu
< S | 2% | 2Zp | e | zZg =
o< =~ o
NIVEL [ [
FLUJO [ ] ] [ ] o [ ]
PRESION [ ]
TEMPERATURA u =
COMPOSICION o o [
FASE o O [
SERVICIOS u o o
OPERACION m o o
CONTENCION [
IMPLANTACION = o
SUCESO EXTERNO [
FACTOR HUMANO m

m Desviaciones de aplicacion obligatoria
o Desviaciones de aplicacion opcional

Nota: La ilustracion presenta las palabras guias junto a ciertos parametros que se deben analizar
el desarrollo del HAZOP. Tomado de [REPSOL YPF, “GU{A PARA LA REALIZACION DE
ESTUDIOS HAZOP (HAZard and OPerability analysis),” 2007].

1.1.1.f Planteamiento de las causas. Es el proceso mas influyente en el estudio HAZOP y en
donde se deben plasmar todas las causas responsables en la desviacién de los pardmetros de

proceso. Existen tres tipologias basicas de causas que entran a ser analizadas.
- Fallas de los equipos o instrumentos

- Fallos por error humano

- Eventos externos

Cada causa encontrada y discutida puede dar lugar a distintos escenarios y consecuencias en
funcién de los eventos o circunstancias. Las causas deben dar informacion sobre el modo de
fallo considerado en los equipos o instrumentos, indicando claramente en que posicion opera
el elemento causante de la desviacion (valvula abierta o cerrada, bomba en marcha o paro,

error de operador que deja una valvula cerrada o abierta) [19].

Por otra parte, es importante que las causas se detallen claramente en el estudio, ya que en

ocasiones las causas pueden ser similares, pero difieren en las consecuencias. En estas
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circunstancias, es necesario distinguir y tratar cada causa por separado. Por ejemplo, la falla
de una bomba debido a una causa mecéanica puede provocar la pérdida de contencion, asi
como la pérdida de flujo, mientras que la falla de la bomba debido a una causa eléctrica puede

provocar simplemente una pérdida de flujo [20]

Las casusas deben ser creibles, una causa es creible cuando esta se rige bajo la experiencia
(forma directa), referencia de terceros o en la mayoria de los casos por razonamiento l6gico

(evidencia del riesgo).

1.1.1.g Escenarios y consecuencias. Para identificar un escenario manera se debe tener
presente que situaciones pueden ocasionar un dafio dentro del proceso, de que un escenario
puede expresarse como una situacion de accidente con consecuencias evidentes. Para que
exista un escenario de peligro debe antes haber una causa o suceso iniciador, el cual es el
origen de la situacion de peligro, posteriormente se generan las consecuencias del peligro.

La interrelacién de los elementos mencionados se muestra en el siguiente esquema [19].

Figura 13.

Relacién entre la causa, escenario y consecuencias

Propagacion
Iniciacion —w Respuesta del proceso  —p Final
Respuesta del operador

Causa | »| Escenaric | Consecuencias

f

f

Elemento
Habilitador

Nota: En la figura se evidencia la interrelacion que
existe entre la causa, el escenario y las
consecuencias en el desarrollo de un HAZOP.
Tomado de [REPSOL YPF, “GUIA PARA LA
REALIZACION DE ESTUDIOS HAZOP
(HAZard and OPerability analysis),” 2007].

En el esquema los elementos habilitadores hacen referencia a las circunstancias que permiten

que el escenario de peligro se desarrolle y derive hacia consecuencias con resultado de dafio.
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La determinacion de las consecuencias se da una vez identificados los escenarios de peligro,

los cuales pueden generar:

Efectos sobre la salud de los trabajadores.

Efectos sobre la salud del publico situado en el exterior a la instalacion.

Impacto ambiental

Dafio a la propiedad (infraestructura, equipos e instalaciones).

1.1.1.h Salvaguardas. Una vez establecidas las causas, el escenario y las consecuencias, se
deben analizar todas las salvaguardas disponibles en la instalacion identificando su propdsito
dentro del equipo o proceso, es decir si actlan sobre: causas, eventos habilitadores,

mitigacion de consecuencias. Las salvaguardas se clasifican en:

- Salvaguardas de prevencion, las cuales se destacan por reducir la frecuencia de
ocurrencia. En el aparatado organizativo se encuentran, procedimiento operativo,
instrucciones escritas antes de la puesta en marcha de operacion; inspeccion de campo;
mantenimiento. En las técnicas se encuentran, valvulas de alivio; Discos de ruptura,

sistemas de despresurizacion, sistema basico de control de procesos.

- Salvaguardas de mitigacion, las cuales se centran en la limitacion de las consecuencias.
En el apartado organizativo se encuentran, procedimientos o protocolos de emergencia,
planes de emergencia al interior y exterior en las instalaciones. En las técnicas se
encuentran, sistemas contra incendios, valvulas de corte de emergencia, drenaje,

contencion, entre otros.

1.1.1.i Evaluacion del riesgo. Tras la realizacion del estudio HAZOP surge la necesidad de
valorar el riesgo, ya que debe tenerse un acercamiento a la probabilidad de ocurrencia de los
peligros identificados y a pequefios rasgos la magnitud que estos puedan producir, en la
infraestructura, equipos, afectaciones al personal o al medio ambiente, de manera que en
posteriores estudios HAZOP que se realizaran en el centro de procesos e innovacion para la
industria sostenible ingenieria (CEPIIS) en la universidad de américa se empleara la matriz
de riesgos desarrollada en el apartado 1.3.2 Matriz de riesgo, la cual permitira valorar el

riesgo detallado en el estudio HAZOP.
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1.1.1.j Recomendaciones y registro de acciones. Las recomendaciones surgen como una
necesidad para reduccion o mitigacion de las consecuencias identificadas durante el
desarrollo del estudio en cada escenario de peligro. Una vez generadas las recomendaciones
cada miembro del equipo debe juzgar si las recomendaciones propuestas son suficientes para
reducir el riesgo a un nivel aceptable. Estas recomendaciones deben ser claras para que otras
personas puedan interiorizar y aplicarlas, ademéas no se debe considerar finalizado el estudio
HAZOP hasta que todas las acciones de mejoray las recomendaciones hayan sido efectuadas

0 contestadas en un lapso limite.

1.1.1.k Estructura empleada en un HAZOP de procesos. Finalmente, toda la informacion
detallada explicada en los pasos anteriores debe plasmarse en una tabla que recoge el estudio
realizado, como se observa en la figura 15, el cual es el modelo expuesto por REPSOL YPF

S.A “Guia para la realizacion de estudios HAZOP (Hazard and Operability Analysis)”.

Figura 14.

Estructura empleada en un HAZOP de procesos

REPSOLYPF, S.A. ESTUDIO DE PELIGROS Y OPERABILIDAD (Hazard and Operability study - H4ZOP)
Proyecto: P&IDs: ...
Nodo: m) ... Revision: ..
Intencion del nodo: ... Fecha:
Parametro: (*) ... Intencion del parimetro:
Palabra s . y g . .
guia Desviacion Causas Escenario Consecuencias Salvaguardas C|P|E|R Acciones Por | Ref.

Nota: La ilustracion representa la estructura basica empleadas en un HAZOP. Tomado de [V. Guptaand H. Y.
Charan, “Hazard Operability Analysis (HAZOP): A Quality Risk Management tool”, [Online]. Available:

www.ich.org].

1.4.3 Metodologia Bow-Tie

La metodologia Bow-Tie permite dar una mejor descripcion de la situacion actual en donde

ciertos riesgos estan presentes, de esta forma las personas pueden entender mas facilmente la
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relacion entre los riesgos y los eventos que se pueden presentar, ya que describe las relaciones
entre las amenazas o causas, barreras, factores de escalabilidad, controles, consecuencias,
medidas de recuperacién y tareas criticas de seguridad. Esta metodologia resulta de la
combinacion de dos diferentes técnicas, un arbol de fallas analizando las causas de un evento

y un arbol de eventos analizando las consecuencias.

El Bow-Tie o corbatin ilustra la relacion que existe entre el evento limite y las causas y
consecuencias asociadas al mismo [21]. El evento limite se ubica en el centro del diagrama,
en la parte izquierda del Bow-Tie se reflejan las causas que conducen al evento, mientras que
en la parte derecha se muestran las consecuencias potenciales que se derivan de la ocurrencia

del evento limite.

El CCPS junto al Energy Institute indican los elementos presentes en un corbatin en el libro
“BOW TIES IN RISK MANAGEMENT” como se puede evidenciar a continuacion:

Figura 15.

Elementos bésicos de un diagrama Bow-Tie

Threat 1

Prevention
Barrier

Top Event

Threat 2

Prevention

o Barrier

Degradation
Control

) Degradation
Factor
Degradation
Control

Nota: La ilustracién muestra los elementos basicos que debe contener un diagrama Bow-Tie. Tomado
de [CCPS, “BOW TIES IN RISK MANAGEMENT,” London, 2018. [Online]. Available: www.wiley].

La siguiente enumeracion hace referencia a los elementos presentes en el Bow-Tie.

1. Peligro: El peligro es una operacion, actividad o material con el potencial de causar dafio.
Son presentados en el diagrama con el fin de proporcionar informacion al lector sobre a

fuente del riesgo. Es importante recalcar que los peligros se deben describir en su estado
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controlado, ademas de agregar detalle para determinar el alcance y el nivel de detalle
deseado con la metodologia.

Un ejemplo de peligro segun el CCPS puede ser “Propano presurizado almacenado en
esfera” ya que el estado operativo normal esta definido y el volumen en la esfera sera
conocido por quienes usen el corbatin.

2. Evento limite: Es el momento en el que se pierde control sobre el peligro, liberando su
potencial dafio debido a ciertas causas 0 amenazas. Es posible identificar diversos eventos
principales para un peligro, por lo tanto, es posible tener varios corbatines con diferentes
eventos limite, pero con el mismo peligro.

Para demostrar la formulacion del evento limite, la figura 17 describe el peligro “Gasolina
almacenada en un tanque” cuya descripcion esta en su estado controlado y el evento
limite es “Desbordamiento del tanque”, que no es una consecuencia Si no el evento
principal.

Figura 16.

Ejemplo de un evento limite y peligro

Gasoline stored
in tank

overflow

Nota: En la figura se puede evidenciar el
peligro 'y su respectivo evento limite.
Tomado de [CCPS, “BOW TIES IN RISK
MANAGEMENT,” London, 2018. [Online].

Available: www.wiley].

3. Consecuencias: Las consecuencias son resultados no deseados que podrian resultar del
evento limite y provocar dafios o perjuicios [12]. Es posible que un evento pueda tener
multiples consecuencias, pero solo se analizaran las consecuencias mas relevantes.
Ademas, por medio de la matriz de riesgos operacionales se puede mostrar la gravedad o

dafio que una consecuencia puede causar y su probabilidad.
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A continuacion, se presenta el ejemplo de una consecuencia causada por el evento limite

del desbordamiento del tanque:
Figura 17.

Ejemplo de una consecuencia

Gasoline stored
in tank

Tank
overflow
and spill F‘Htaliti?s due
to fire

into dike

Nota: En la figura se puede evidenciar una
consecuencia causada por el evento limite del
desbordamiento del tanque que almacena
gasolina. Tomado de [CCPS, “BOW TIES IN
RISK  MANAGEMENT,” London, 2018.

[Online]. Available: www.wiley].

4. Amenazas: Son las posibles razones por las cuales se da la pérdida de control del peligro
que conducen al evento limite. Normalmente existe varias amenazas involucradas en un
diagrama, cada una representando un Unico escenario que podria conducirlo directa e
independientemente. Segun el CCPS existen 3 categorias que son Utiles para identificar
las amenazas [22].

- Elequipo no funciona dentro de los limites operativos normales, como una falla mecénica
en el sello de la bomba.

- Afectaciones por influencia ambiental, como sobrepresion debido al calentamiento por
el sol de tuberias blogueadas.

- Problemas de indole operativo, como falta de personal para las barreras humanas
necesarias en el arranque de la unidad.

Un ejemplo de amenaza para el desbordamiento del tanque de gasolina es “El volumen

de llenado planeado excede la capacidad residual” como se evidencia en la figura 19.
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Figura 18.

Ejemplo de amenaza

Gasoline stored

Planned fill

volume exceeds | | overflow
residual capacity )

Nota: En la figura se presenta una amenaza que provoca
el evento limite del desbordamiento del tanque que
almacena gasolina. Tomado de [CCPS, “BOW TIES IN
RISK MANAGEMENT,” London, 2018. [Online].

Available: www.wiley].

5. Barreras de prevencién: Son las que tienen la posibilidad de prevenir que ocurran las
amenazas o de detener la amenaza antes de escalar a un evento limite. Se ubican en la
zona izquierda del corbatin. Una prueba clave para una barrera de prevencion es que debe
ser capaz de detener por completo el evento principal por si sola [12]. Sin embargo, se ha
visto que en algunas industrias se aceptan barreras de prevencidn que no necesariamente
previenen el evento, si no que reducen la probabilidad de que se materialice.

6. Barreras de mitigacion: Se emplean después de que ha ocurrido el evento limite y
permiten controlar o mitigar su potencial afectacion. Se ubican en la zona derecha del
corbatin. Estas barreras pueden evitar que ocurran las consecuencias o reducir la
magnitud de estas.

Las barreras de prevencion y mitigacion deben ser efectivas, independientes y auditables,
y si estan activas deben contener todos los elementos para detectar, decidir y actuar [22].

7. Factores de degradacion: Es una condicion o causa directa que puede reducir la
efectividad de la barrera debilitdndola. Cabe aclarar que un factor de degradacion no
causara directamente el evento limite o la consecuencia, pero puede aumentar la
probabilidad de que estas ocurran al degradar la barrera de la ruta principal.

8. Controles de degradacion: Son las medidas que controlan a los factores de degradacion y

evitan que estos afecten a las barreras de prevencion y mitigacion.
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A continuacion, se presenta un ejemplo de factores y controles de degradacion en donde
la amenaza es “falla de tuberia debido a la corrosion externa” y la barrera de prevencion
son “recubrimientos anticorrosivos / sistema de pintura”. Como se puede observar, existe
un factor de degradacion que es “las juntas en el campo alteran los revestimientos de
fabrica”, sin embargo, cuenta con dos controles que evitan que afecte a la barrera de
mitigacion: “instalar anodos de proteccion catodica adicionales™ y “repintando con mayor

programa de inspeccion”.

Figura 19.
Ejemplo de factores y controles de degradacion

Piping failure 5
due to external
corrosion

Anti-corrosive
coatings / paint
system

Jointing in H H _’))
field disturbs ™ ™
[aﬂ'?ry Install extra Recoating with
coatings cathodic increased
protection inspection
anodes program

Nota: En la figura se evidencia la amenaza, la barrera de
prevencidn, el factor de degradacién y los controles de degradacion.
Tomado de [CCPS, “BOW TIES IN RISK MANAGEMENT,”

London, 2018. [Online]. Available: www.wiley].

Por altimo, es necesario resaltar que el estudio HAZOP es uno de los documentos necesarios
para poder formar el diagrama BOW-TIE. Del estudio HAZOP podemaos sacar informacion,
acerca de como seria el peligro, el evento limite, las amenazas, consecuencias y las barreras

de prevencidn, entre otros [24]

Algunos beneficios de esta metodologia son que permite documentar el analisis de riesgos
de forma sistematica permitiendo el facil entendimiento por el personal involucrado, esta
alineado con la ejecucion de auditorias de sistemas de gestion, promueve la visibilidad y
atencion de los peligros y gestion de riesgos, y permite un monitoreo constante de la situacion

actual de las barreras y controles asociados.
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2. ZONAS DE RIESGO EN LAPLANTAPILOTO

El Centro de procesos e innovacion para la industria sostenible (CEPIIS) ubicado en la sede
Eco-campus de la Universidad de América cuenta con diversas zonas para que los
estudiantes, maestros y empresas interesadas puedan desarrollar diferentes procesos a escala
piloto.

Las zonas de las cuales se compone el centro de procesos son: Centro de purificacion y
refinacion de producto (CEPURE) constituido por un extractor liquido-liquido, secador de
bandejas, columna de destilacion y columna de absorcién; Centro de servicios industriales
(CESI) constituido por compresores, planta térmica, PTAR — PTAI, gases especiales y torre
de enfriamiento; Centro de transformacion y adecuacion (CETA) constituido de un banco de
reactores, tren de evaporadores, molino y filtro prensa; Centro de optimizacién y control
(COCO) constituido por tableros y cuarto de control; Centro de calidad y procesos biologicos

(BIOCAL) constituido de un laboratorio de procesos biologicos, tableros y cuarto de control.

Para el desarrollo de este documento, solo se considerarén las zonas de CEPURE y CETA
puesto que actualmente son los equipos que se encuentran adquiridos por la universidad y
cuentan con los manuales de operacion y P&ID’s necesarios para los analisis de HAZOP y
Bow-Tie.

Figura 20.

Render del Centro de procesos e innovacién para la industria sostenible (CEPIIS)

r

-
=~

Nota: En la figura se evidencia el Render del CEPIIS. >Tomado de [Equipo
CEPIIS, “Renders Centro de procesos de innovacion para la industria sostenible
(CEPIIS),” Fundacion Universidad de América. 2022]
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2.1 Centro de purificacion y refinacion de producto (CEPURE)

El Centro de Procesos de la Universidad de América cuenta con diferentes zonas integradas
como lo es el Centro de purificacion y refinacion de producto. En esta zona se busca producir
una sustancia o material con un elevado porcentaje de pureza o con cantidades controladas
de impurezas, teniendo en consideracion que algunas de estas impurezas pueden tener un
valor comercial. Para ello, los procesos de purificacion y refinacion se basan en el principio
de que los elementos se distribuyen de manera diferente entre distintas fases y que estas fases

pueden separarse por métodos fisicos.

Figura 21.

Render del Centro de purificacion y refinacién de producto (CEPURE)

Nota: En la figura se evidencia la ubicacion de los equipos en el centro de
purificaciéon y refinacién. Tomado de [Equipo CEPIIS, “Renders Centro de
procesos de innovacion para la industria sostenible (CEPIIS),” Fundacion

Universidad de América. 2022]
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Como se puede observar en la figura 22, el centro cuenta con una columna de destilacion
ubicada en, una columna de absorcidn, un secador y un extractor liquido — liquido. A
continuacidn, se mencionaran los equipos considerando el disefio, operacion, normativa y

algunos peligros relacionados.

2.1.1 Columna de destilacion

El principio de operacion de una columna de destilacion esta fundamentado en la diferencia
de volatilidades entre dos 0 mas compuestos. Por lo tanto, cuando se tiene una mezcla y esta
se calienta hasta su punto de burbuja, se generan dos fases en equilibrio (liquido/vapor) cuya
composicion es diferente a la del liquido inicial. Posteriormente, tras la remocion del vapor
generado y su condensacion, se obtiene una mezcla del compuesto mas volatil y la mezcla
liquida que se somete a evaporacion se concentra continuamente en el compuesto mas pesado

obteniendo un residuo rico en contenido de componentes pesados.

La columna de destilacion permite realizar este proceso, puesto que cuenta con dos zonas
separadas por el punto de alimentacion; en la primera zona se realiza un despojamiento en
donde el vapor generado en el rehervidor asciende llevando consigo a los componentes méas
livianos que entraran a la columna junto con el alimento. La segunda zona hace referencia al
enriquecimiento, en donde el vapor se pone en contacto con el liquido que proviene del
reflujo y posteriormente, este lleva hacia el fondo los componentes pesados que pueden

contaminar la fase de vapor.
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Figura 22.

lustracion de una columna de destilacion

Condenser

_______ Reflux drum
------- Reflux

N ﬁ Distillate

Feed

M Reboller

Bottoms a JL‘

Nota: En la figura se puede observar la estructura de una
columna de destilacion. Tomado de [Yan Chota Castillo,
“SIMULACION DE PROCESOS QUIMICOS - Disefio,
simulaciényoptimizacion,”2014.http://processimulation.blogsp

ot.com/2014/ (accessed Mar. 28, 2022)]

2.1.1.a Disefio de la columna de destilacién. Segin el manual de operacion dispuesto por
Process Solutions and Equipment (PSE), la unidad esta compuesta por el sistema de
alimentacion, la columna de destilacion, el sistema de condensacion y reflujo, los tanques de
acumulacion de destilado, medidores y el tablero de control. Puede ser utilizado para
destilacién tradicional, extractiva y azeotropica en mezclas ideales y no ideales.

El sistema de alimentacion consta de dos tanques cilindricos de acero inoxidable con su
respectiva bomba dosificadora de carga, en donde uno de los tanques corresponde a la mezcla
problema y el otro usado por el solvente. El flujo de alimentacion se conduce por bomba a
través de un intercambiador de calor de tubos que cuenta con sensores de temperatura a la

entrada y salida del flujo de proceso [27].

La columna de destilacion esta construida con 3 secciones principales con posibilidad de
alimentacion en cada una y dos cabezales. La altura total del sistema es de 6 m

aproximadamente incluyendo los soportes, tanques, estructura y condensador. Cada seccion
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estd llena de empaque al azar de alta eficiencia en acero inoxidable y a su vez cuenta con 3
tomas de muestras para la fase liquida, 3 sensores de temperatura, y un visor de vidrio.
Ademas, la columna cuenta con un sensor de presion en los fondos que estd conectado por
cables al tablero de control. Por otro lado, la seccion inferior de la columna cuenta con una
entrada para el vapor y una salida por la parte inferior con valvula para descarga y purga de
la columna, y la seccion superior de la columna cuenta con una salida de vapor, y una entrada

de retorno de reflujo con valvula de acero inoxidable [27] .

El rehervidor es un contendedor de acero inoxidable con dos conexiones de entrada para
retorno de la columna y alimentacion, acoples para termocupla, sensor de presion, y una
conexion para operacion en destilacion simple. En este equipo, el producto de fondos se envia

a través de un enfriador y se almacena en un tanque colector de hacer inoxidable.

El sistema de condensacion y reflujo consta de un intercambiador de coraza y tubos, un visor
de condensacion, un tanque de acumulacion de reflujo con su respectiva bomba y dos tanques
cilindricos simétricos a modo de colectores. Por otro lado, el tanque de reflujo cuenta con
conexiones de entrada, de alivio y de descarga con valvula [27]. El tanque esta acoplado a
una bomba para asi enviar el reflujo al tope de la columna y el destilado se envia a un

enfriador y se almacena en dos tanques colectores.

El sistema de medidores y controladores cuenta con regulacion manual de los flujos de
alimentacion de reflujo y de vapor por medio del uso de valvulas de aguja o globo, y
rotametros para liquidos previamente calibrados [27]. Para medir las temperaturas en
diferentes puntos del proceso se usan termocuplas tipo J 0 K y los sensores de presion son
transductores de alta precision. La informacion de los sensores se lleva a un PLC que se
encuentra localizado en el tablero de control. Cabe aclarar que el sistema puede contar con

calentamiento eléctrico o por vapor de servicio.

Finalmente, el tablero de control permite evidenciar los indicadores de temperatura, las
bombas de alimentacion de reactivos y la bomba de reflujo. Este cuenta con un interruptor

principal y parada de emergencia.
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Figura 23.
Columna de destilacion del Centro de purificacion y refinacion de producto
(CEPURE)

Nota: En la figura se evidencia una fotografia de la columna de destilacién del
Centro de purificacién y refinacion de producto (CEPURE). Tomado de
[“PRODUCTOS Y SERVICIOS [PROCESS SOLUTIONS AND
EQUIPMENT.” https://andreaorjuela.wixsite.com/website/productos-y-
servicios (accessed Jun. 06, 2022)]
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Figura 24.

Diagrama de la columna de destilacion del Centro de purificacion y refinacion de producto (CEPURE)

vz

0

oA
i )
oo O
s HO
R
Voo N
o
S
vt @t "
s HD
o @
ot
poow:a R
04 <
V-075. Vs
- ﬂ«
V076, V-106.
br>-S  N)
(D
st
vors Ve
] V-109.
br>ot O
e €)
i
o -5
i
| 0 HS
o
2 O
Vot @
oo Pa
- HO
[ V114,
b
= 1o
o
- o V115
voes \ e
Vo )
ot g
Voot
00
{;m [e)
c-101

LINEADE PROCESO

UNEA DE SOLVENTE

LINEA DE VAPOR DE SERVICIO

LINEADE AGUA DE SERVICIO

= XE % X

VALVULA DE CORTINA
VALVULA DE ALIVIO
VALVULA DE BOLA
VALVULA DE GLOBO

TRAMPA DE VAPOR

vaas

vaaa

vaas

vaaz

..

va2a

v v

vass

vaa

V210

a3

v

vass

23

vay

vaz

vazs

vz vaz

vazs

vz

vzl 131

vam

vass; %f‘

vase

VISOR DE
Vi
HE-104
i e
vis
vist
Guas
visz
TK-104

14

INDICADOR DE PRESION

INDICADOR DE TEMPERATURA

INDICADOR DE NIVEL

vass

=
vas

vase.

TK-105

Nota: En la figura se evidencia un diagrama P&ID de la columna de destilacion del Centro de purificacién y

refinacion de producto (CEPURE). Tomado de [PSE, “Manual de operacion Planta de destilacién continua,”

vol. 01. 2018.]
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Es importante considerar el uso de sustancias quimicas que sean compatibles con los
materiales de construccién de los equipos y accesorios. Para ello se debe tener en cuenta que
para la columna de destilacion debe ser compatible con Viton ya que es el material de los

sello y empaques, como se observa en el anexo 2.
2.1.1.b Operacién de la columna de destilacion.
- Destilacion convencional:

Segln el manual de operacion de PSE, para la operacion de la columna de destilacion
convencional primero se debe permitir el paso del alimento hacia el rotdmetro abriendo la
valvula que conecta el tanque a la bomba y las valvulas de entrada y salida del rotdmetro.
Después se debe verificar que la valvula de alimentacion al rehervidor esté cerrada y abrir la
valvula de entrada de alimento al precalentador y la valvula de salida del precalentador.

Posteriormente se selecciona el punto de alimentacion que se utilizard y se debe abrir la
valvula correspondiente a ese punto. Abrir el rotametro de alimentacion, fijar el flujo de
alimentacion y regular el flujo de reflujo. A continuacidn, abrir la valvula de salida de
condensado del precalentador y la valvula de entrada de vapor al precalentador. También se
deben abrir las valvulas que permiten el paso de destilado al enfriador de la cima y las

valvulas de entrada y salida del agua de enfriamiento.

Abrir la valvula de paso a uno de los tanques colectores de cima y regular el flujo de reflujo
verificando que el nivel en el tanque de acumulacién se mantenga estable. Después se debe
abrir el paso del producto de fondos hacia el enfriador de fondos y abrir la valvula de entrada
a uno de los colectores de fondos. Finalmente se deben tomar las muestras deseadas

empleando las valvulas.

En caso de que los tanques colectores de cima o fondos alcancen el 80% de su capacidad, y

se requiera continuar con la operacion, se debe cambiar de tanque colector [27].
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Figura 25. Operacion de la columna de destilacion convencional
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Nota: En la figura se puede observar el modo de operacion de la columna de destilacién convencional.

Tomado de [PSE, “Manual de operacion Planta de destilacion continua,” vol. 01. 2018.]
- Destilacion extractiva

Segun el manual de operacién de PSE primero se debe permitir el paso de alimento hacia el
rotametro abriendo la valvula que conecta el tanque a la bomba y las valvulas de entrada y
salida del rotdmetro, después verificar que la véalvula de alimentacion al rehervidor se
encuentre cerrada y abrir la valvula de entrada de alimento al precalentador y la valvula de
salida del precalentador. Se debe seleccionar el punto de alimentacidn que se utilizara y abrir
la valvula correspondiente. Posteriormente abrir totalmente el rotdmetro de alimentacion para

permitir el flujo hacia el precalentador.

A continuacion, se debe permitir el paso de solvente de extraccion hacia el rotametro y abrir
la valvula de entrada de solvente al precalentador y la valvula de salida del precalentador.
Seleccionar el punto de alimentacion que se desea emplear y abrir la valvula necesaria.
Después se debe abrir el rotdmetro de alimentacion de solvente para permitir el flujo hacia el
precalentador de solvente y encender la bomba de alimentacién y la bomba de alimentacion
del solvente. Fijar los flujos de alimentacion y regular el flujo de reflujo. Proximamente en
el precalentador de alimento abrir la valvula de salida de condensado y la valvula de entrada

de vapor al precalentador.
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En el precalentador de solvente abrir la valvula de salida de condensado y la valvula de
entrada de vapor al precalentador. Al mismo tiempo que se regula el vapor, se debe abrir las
valvulas que permiten el paso al enfriador de cima y las valvulas de entrada y salida de agua
de enfriamiento. Asimismo, abrir la valvula de paso a uno de los tanques colectores de cima
y regular el flujo de reflujo verificando que el nivel en el tanque de acumulacion de reflujo
se mantenga estable. Finalmente se debe abrir el paso de producto de fondos hacia el
enfriador de fondos y la valvula de entrada a uno de los colectores de fondos para tomar las

muestras deseadas empleando las valvulas de toma de muestras.

Figura 26. Operacién de la columna de destilacién extractiva
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Nota: En la figura se puede observar el modo de operacion de la columna de destilacién extractiva.

Tomado de [PSE, “Manual de operacion Planta de destilacion continua,” vol. 01. 2018.]

- Destilacion azeotropica

Segun el manual de operaciones de PSE, en primer lugar se debe permitir el paso de alimento
hacia el rotametro abriendo la valvula que conecta el tanque a la bomba y las valvulas de
entrada y salida del rotdmetro, ademas de verificar que la valvula de alimentacion al
rehervidor se encuentra cerrada. Despues se debe abrir la valvula de entrada de alimento al
precalentador y la valvula de salida del precalentador. Posteriormente, seleccionar el punto
de alimentacion que se desea utilizar y abrir la valvula correspondiente. Asi, abrir el

rotametro de alimentacion para permitir el flujo hacia el precalentador. Encender la bomba
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de alimentacion y fijar el flujo de alimentacion y regular el flujo de reflujo. A continuacion,
abrir la valvula de salida de condensado del precalentador y la valvula de entrada de vapor al
precalentador, después permitir el paso de la fase organica a los tanques colectores de cima
y abrir las valvulas de entrada y salida de agua de enfriamiento del enfriador de cima. Abrir
la valvula de paso a uno de los tanques colectores de cimay permitir el paso de la fase acuosa

al tanque de reflujo.

Asimismo, se debe regular el flujo de reflujo y monitorear que el nivel del tanque de reflujo
se mantenga estable. Finalmente se debe abrir el paso de producto de fondos hacia el
enfriador de fondos y abrir la valvula de entrada a uno de los colectores de fondos para

después, tomar las muestras deseadas usando las valvulas de toma de muestras.

Figura 27. Operacién de la columna de destilacién azeotrdpica
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Nota: En la figura se puede observar el modo de operacién de la columna de destilacion azeotrépica.

2
Bo

Tomado de [PSE, “Manual de operacion Planta de destilacion continua,” vol. 01. 2018.]

2.1.1.c Normas de seguridad relacionadas a la columna de destilacion. Para hacer uso de la
columna de destilacion se deben tener en cuenta las siguientes normas y recomendaciones
[27]:

- Elementos de proteccion personal: Las personas que ingresen a la planta piloto y operen
el sistema debe contar con gafas de seguridad, casco, bata de laboratorio y guantes de

carnaza o resistentes al calor.
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Equipos de alta presion: Es importante realizar el mantenimiento de los dispositivos de
alivio de presion, ya que permiten minimizar los dafios si los equipos operan presiones
mayores a las permitidas. Ademas, estos recipientes no deben tener agujeros, cortes o

soldaduras por personal sin calificacion.

Equipos a alta temperatura: Las altas temperatura pueden representar un riesgo de
seguridad para el personal, debido a que la piel tolera temperaturas hasta de 40°C y por
encima de esta se producen afectaciones y se altera la capacidad de reparacion celular.
[27]. Por lo tanto, se debe utilizar proteccion personal que permita evitar quemaduras o

lesiones de grado mayor.

Operar el equipo en una zona con ventilacién adecuada por cuanto puede haber
acumulacion de vapores de solventes. De lo contrario se pueden generar atmosferas

inflamables o asfixiantes.

No separarse de las unidades de proceso por tiempo prolongado. Si es necesario
ausentarse, avisar al relevo.

Evitar el acceso al panel interno de las cajas eléctricas.

Garantizar el flujo constante de agua fria. Si durante el proceso se interrumpe la admision

de agua fria se debe suspender inmediatamente la operacion y detener el flujo de vapor.
Dejar los equipos limpios y lavados después de la operacion evitando la corrosién y la
contaminacion cruzada entre lotes de procesamiento.

Si se presentan escapes o fugas remediarlas cuando sea posible con las herramientas

disponibles. Si la magnitud de la fuga es grande detener la operacion.

Almacenar el solvente concentrado fuera de los colectores para evitar contaminacion

cruzada entre solventes. Usar envases de material inerte para evitar su desnaturalizacion.

Realizar mantenimiento preventivo y correctivo de la unidad de proceso. Limpiar
frecuentemente el equipo por acumulacion de polvo o materiales extrafios. Mantener

limpia y aseada el area de operacion, y el tablero de control.
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2.1.1.d Peligros relacionados. Los peligros relacionados a la columna de destilacion se
encuentran expuestos en el anexo 1, que corresponde al What If realizado para el centro de
proceso de la Universidad de América.

2.1.2 Columna de absorcion

El proceso de absorcion de gases se centra en la remocion de uno 0 mas componentes de una
corriente de gas, dandose una purificacion o separacion al ser absorbidos por un solvente. Es
una operacion unitaria de transferencia de materia que consiste en poner en contacto un gas
con un liquido, para que este se disuelva determinados componentes del gas, dejandolo libre
de los mismos. Esta puede ser fisica 0 quimica, segln que el gas se disuelva en el liquido

absorbente o reaccione con él dando un nuevo compuesto quimico [29].

La absorcion se emplea en la industria para: eliminar un componente gaseoso no deseado de
una corriente gaseosa; obtencion de un liquido como la produccién de acido clorhidrico por
absorcion de HCI gaseoso o simplemente la obtencidén de un componente gaseoso deseado
[30]. En la absorcién participan por lo menos tres sustancias: el componente gaseoso a
separar (adsorbato), el gas portador y el disolvente (absorbente).

La relacion que existe entre las moles del componente (i) en la fase liquida respecto a las
presentes en la fase gaseosa a las condiciones de equilibrio del sistema se asocia al
componente de distribucion o coeficiente de reparto (Kj). Para un componente gaseoso
altamente soluble en un solvente, el coeficiente de distribucion es grande. Mientras que un
coeficiente de distribucidn pequefio indica la tendencia de un compuesto a permaneces en la

fase gaseosa [31].

El solvente empleado en la operacion de absorcion debe ser insoluble con uno de los
componentes de la corriente rica en compuestos gaseosos, esto permitira una buena eficiencia
de separacion. La columna de absorcion generalmente opera a presiones por encima de la
atmosférica y a temperaturas bajas, esto debido a que a mayor presion la solubilidad del gas
en el liquido aumenta y a temperaturas bajas se impide la vaporizacion del solvente empleado

en la operacién. En la figura 27 se muestra el proceso de absorcion de una corriente gaseosa
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con un solvente compatible (izquierda) y la recuperacion del solvente mediante un proceso

de desorcidn (derecha).

Figura 28. Operacion basica de una columna de absorcion y desorcion

Absorcion Regeneracion
[presicn T, temperatura § [prasidn |, temperatura 1

Siztema de absoncitn: 1 fujo de ges brute, con & componenta a separar y gas portader, 2 compresor,
3 disohvente, cargado con el componente a separer, 4 digolvente regenerado, S celefaceitn, 8 columna de desoreitn,
7 componente gasenso separedn, B valvule de expansion. 8 enfriador, 10 bormbe, T gas portador, 12 refrigeration, 13 colurmna de absortan

Nota: En la figura se observa una esquematizacién basica del proceso de absorcion y desorcion
de una corriente gaseosa. Tomado de [Gunt Hamburg, “Ingenieria de procesos térmicos-
Absorcion 'y  adsorcion.”  Accessed:  Apr. 06, 2022. [Online]. Available:

https://www.gunt.de/images/download/absorption_spanish.pdf]

2.1.2.a Disefio de la columna de absorcion. Process Solutions and Equipment (PSE) ha
desarrollado un prototipo experimental robusto para estudiar el desempefio de operaciones
de absorcion, permitiendo manipular y controlar las variables de operacion principales del
proceso: tipo de solvente, tipo de gas, flujos y temperaturas de alimentacién, relacion gas-
liquido [31]. Esto para contribuir con la serie de equipos que haran parte del CEPURE en el

Centro de procesos de ingenieria de la Universidad Ameérica.

La unidad esta compuesta por el sistema de generacion de aire, de humidificacién, la columna
de absorcidn, los tanques de acumulacion del solvente, y el tablero de control. El equipo es
robusto, durable, construido en acero inoxidable 304 con acabado brillante [31]. Este equipo
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puede ser destinado en diversas aplicaciones de absorcion de gases tales como: absorcion de
CO2 con solucion alcalina o con aminas, compuestos organicos volatiles con aceite
lubricante, aire contaminado con gases acidos o alcalinos con agua, absorcién con liquidos

idnicos, entre otros.

El sistema de generacion de aire consta de un compresor de gas sintético que trabaja a una
presion minima de 2 bar, y un flujo de 20 L/min; compuesto de un filtro para remover
particulas sélidas y aceites lubricantes, lineas de desagiie para remover purgas de agua,

manometros para verificar la presion y un regulador de flujo a la entrada de la linea de aire.

La columna humidificadora posee un diametro de 3 pulgadas y una altura de 60 cm, cuenta
con un sistema de automatizacion de agua para garantizar una saturacién completa,
conexiones de entrada y salida de gas y liquido. También cuenta con un ciclén ubicado a la
salida del gas de entrada el cual tiene el objetivo de evitar gotas de arrastre y/o entradas de
gotas de agua a la columna de absorcion. La principal aplicacion de la humidificacion es el

enfriamiento de agua de refrigeracion sin la presencia de una fuente de calor externa.

La columna de absorcion cuenta con una altura total de 2m y uniones tipo “clamp” que le
permiten un montaje y desmontaje mas rapido. Cada seccion dentro de la columna se
encuentra llena de empaques al azar (de material inerte), que por sus distintas geometrias
permiten una mayor interaccion gas-liquido. Por otra parte, cuenta con sensores termocupla
tipo J que permiten obtener un perfil de temperaturas a lo largo de la columna y dos sensores
de presion para medir la caida de presion [31], estos sensores estan interconectados al tablero

de control lo cual proporciona facilidad en cuanto a la visualizacién.

Entre las dos secciones principales de la columna se encuentra el soporte de empaque y el
redistribuidor de liquido para evitar canalizacion en las paredes. En la parte baja de la
columna se cuenta con una entrada y salida de vapor, con valvulas destinadas para la descarga
y purga de la columna. La parte superior tiene una salida en tuberia para venteo de aire seco
y una valvula de control para la entrada de solvente.

El sistema en general permite una regulacion manual de los flujos de gas y de solvente, por
medio del uso de vélvulas de aguja o globo, y rotametros previamente calibrados. Los

sensores de presion tienen alta presion operando en un rango de 0 a 4 bar. La concentracion
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se establece por analisis rapido usando refractometro. Adicionalmente se cuenta con sensores
de humedad relativa en la linea de alimentacion y descarga del aire [31]. Es necesario resaltar

que la informacion arrojada por los sensores se encontrara localizada en el tablero de control.

El sistema de almacenamiento de solvente fresco se da en un tanque cilindrico de acero
inoxidable, con capacidad de almacenar 50L [31]. Conectado a una bomba centrifuga para la
alimentacion y recirculacion. Posee tapa removible para llenado, valvula de retorno tipo bola,
purga inferior en linea con valvula de bola y linea de descarga con valvula de bola hacia el

sistema de bombeo para alimentar la columna.

Otro de los sistemas de almacenamiento con los que cuenta el equipo de absorcion es el
tanque de almacenamiento y de generacion de solvente gastado, con capacidad de 50L, el
cual posee una chaqueta de calentamiento. En general el tanque cuenta con un arreglo de
valvulas de nivel visible, purga inferior en linea con vélvula de bola y una tapa flanchada
removible. Sobre esta tapa se sitda una valvula de bola de ¥ de pulgada en acero inoxidable
para alivio atmosférico, una linea de entrada y acople a linea de vaci6 con vélvula de bola.
El tanque se encuentra aislado con fibra de vidrio con el proposito de reducir perdida en la
trasferencia de calor.

El sistema de vacio este compuesto por una bomba de diafragma con capacidad para remover
13 L/min y una presion minima de 0.1 bar. En la seccidn superior de la bomba de vacio se
encuentra una trampa de vacio para remocion de gases condensables y proteccion de la
bomba de vacio. La trampa de vacio es un tanque cilindrico en acero inoxidable con serpentin
interno de % de pulgada. El tanque se carga con hielo y agua, que actia como medio de
enfriamiento para los gases condensables. La espiral y el tanque cuentan con purga inferior

en linea con valvula de bola. Ménsulas de soporte a la estructura en acero inoxidable.

Por ultimo, el equipo cuenta con un tablero de control de manejo remoto, en donde se
visualizan los indicadores de temperatura, las bombas de solvente y agua, indicadores de
presion e higrometro (medidor de humedad del aire), un selector de termopares, 4 botones
(energizacion del sistema, encendido de sistema de termopares, encendido bomba de solvente
fresco, encendido bomba de recirculacién de solvente gastado), 4 bombillos testigo
(encendido de las 2 bombas, corriente de la caja eléctrica, corriente de sensores) y una parada

de emergencia.
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Figura 29.

Columna de absorcion del Centro de purificacion y refinacion de
producto (CEPURE)
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Nota: En la figura se evidencia una fotografia de la columna de absorcion
del Centro de purificacion y refinacion de producto (CEPURE). Tomado
de [“PRODUCTOS Y SERVICIOS [PROCESS SOLUTIONS AND
EQUIPMENT.” https://andreaorjuela.wixsite.com/website/productos-y-
servicios (accessed Jun. 06, 2022)]
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Figura 30.

Diagrama columna de absorcion del Centro de purificacion y refinacién de producto (CEPURE)

SN AN

v-o1 5§ v-02

TANQUE DE SOLVENTE
FRESCO

BOMBA DE

ALIMENTACION

COMPRESORDE

PALETAS ROTATORIAS HUMIDIFICADOR

AIRE

LINEA DE SOLVENTE
LINEA DE AIRE
LINEA DE AGUA

-~ LINEA DE SENAL

v-29

) os Loz
[dh) ) ) VENTEO DE
s > AIRE SECO
v
via
e =+
T KRAR
Buv-ut
£ b
(&) V3
os/
»
Jan Vs
06/
w5
ANVNA COLUMNA DE
ABSORCION
~ ~<—  EMPACADA
o) V16
i
FanY w17
{os )
b
N
P v-18
(o)
[P /'?F) SN
T F by, o)
PETR AT N L A .
Noad N2/ & vaz @ vas
L v

ﬁIQ Boa o

co,

TANQUE
RECOLECTOR
SOLVENTE
GASTADO va3%, (8 vaaa

TRAMPA
DE VACIO

Va0 o g 2
BOMBA DE RETORNO
SOLVENTE

VALVULA DE GLOBO INDICADOR DE PRE SION

VALVULA DE ALIVIO

INDICADOR DE TEMPERATURA
VALVULA DEBOLA
INDICADOR DE HUMEDAD

VALVULA DE CHEQUE

VALVULA DE AGUIA 3 INDICADOR DE NIVEL
VALVULA TOMAMUESTRAS

VALVULA DE SEGURIDAD

Nota: En la figura se evidencia un diagrama P&ID de la columna de absorcion del Centro de purificacion y refinacion

de producto (CEPURE). Tomado de [PSE, “MANUAL DE OPERACION PLANTA DE ABSORCION,” 2018]
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Es importante considerar el uso de sustancias quimicas que sean compatibles con los
materiales de construccién de los equipos y accesorios. Para ello se debe tener en cuenta que
para la columna de absorcion la sustancia debe ser compatible con acero inoxidable 304 (SS

304) y simultaneamente con teflon (PTFE), Viton y EPDM, como se observa en el anexo 2.

2.1.2.b Operacion de la columna de absorcion. Segun el manual elaborado por PSE para el
disefio y operacion de la columna de absorcidn es necesario realizar una adecuacion previa
del sistema antes de realizar el arranque, por lo tanto, se resalta que, si el sistema fue utilizado
con un material diferente al que se va a procesar, se debe llenar el sistema con el nuevo
solvente a emplear y evaporar este solvente antes de la nueva extraccion. También es
necesario purgar los tanques y valvulas, ya que puede haber rastros de material de corridas

anteriores y aun tras el lavado puede haber escurrimiento del material residual en las paredes.

Se debe verificar que las vélvulas de purga del tanque de solvente fresco, columna de
absorcion y tanque recolector del solvente gastado, se encuentren limpias y sin blogueos,
posteriormente se debe presenciar que estan cerradas para evitar descargas no controladas.
También, se deben verificar que las véalvulas de alivio del tanque de solvente fresco, el
humidificador de aire y el tanque recolector del solvente gastado se encuentren cerradas, del

mismo modo verificar que los medidores de nivel estén abiertos en estos equipos.

Una vez realizados los protocolos expuestos anteriormente el arranque del proceso empieza
con la carga del tanque de alimentacion de solvente fresco por medio de la vélvula de
alimentacion. La capacidad neta del tanque es de 50 L, y este se debe llenar maximo en un
80% [31]. La carga del solvente se realiza de forma lenta para evitar cualquier tipo de
derrame. Se deben abrir las valvulas de succion y descarga de la bomba de alimentacion y la

valvula de recirculacién de solvente.

La bomba de alimentacion de solvente se debe activar desde el tablero de control una vez se
haya verificado que las valvulas que dan paso al solvente hacia la columna, la valvula de
calibracion del rotametro y la valvula del by-pass del rotdmetro se encuentren totalmente

cerradas.

Para el sistema de humidificacion del aire se debe cargar con el compuesto que serd

absorbido; para la carga se dispone de dos valvulas independiente, la primera para cuando el
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compuesto es aguad de servicio y la segunda si se emplea un compuesto diferente. EI tanque
se debe Ilenar un 80% de la capacidad mé&xima del tanque (50L). Antes de proceder con la
carga lenta se debe cerrar la valvula de desagtie y abrir la valvula de alivio.

Verificar que la valvula que da paso al aire himedo hacia la columna de absorcion esté
completamente cerrada y que la valvula de purga de aire humedo esté completamente abierta,
la valvula de calibracion del rotdmetro y la valvula del by-pass del rotametro del aire deben
estar completamente cerradas. Abrir la valvula de salida de aire de compresor, la valvula
reguladora de presion, la valvula de control y las valvulas que dan paso al aire por el

rotametro.

La valvula de entrada y la valvula de salida de aire del sistema de humidificacion deben estar
completamente abiertas. Tras realizar la verificacion de lo mencionado encender el
compresor. Lugo abrir la valvula de entrada de vapor vivo a la chaqueta de calentamiento del
humidificador y la valvula de salida de condensados de la chaqueta. Es importante mantener
estas condiciones hasta que la medicion registrada por el higrometro en la corriente de aire

hdmedo permanezca constante.

Para la puesta en marcha de la columna de absorcion se debe abrir completamente la valvula
de salida del solvente humedo, verificar que la valvula de purga al igual que las valvulas de
toma de muestras se encuentren completamente cerradas, una vez realizada la validacion se
deben abrir completamente las vélvulas que dan paso del solvente hacia la columna de
absorcion. La valvula de recirculacion de solvente debe estar cerrada. Se debe dar apertura
lenta a las valvulas de venteo de aire seco y de entrada de aire himedo respectivamente.
Cerrar completamente la valvula de purga de aire seco y permitir que el sistema se estabilice
en un lapso de 30 min.

Una vez transcurrida la estabilizacion de la columna, se debe realizar un seguimiento al
proceso mediante la toma de muestras de la columna, el registro del caudal de aire, solvente

y la presion de la columna en intervalos de tiempo especificos.

Para realizar la recuperacion del solvente se debe tener en cuenta el siguiente protocolo.
Cerrar completamente la valvula de salida de solvente humedo y la valvula de alivio del

tanque de solvente gastado. Verificar que la valvula de purga, de tomas de muestras, de
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descarga y succion de la bomba de retorno de solvente estén completamente cerradas. La
valvula de salida de condensados de la chaqueta del tanque de solvente gastado debe estar
abierta. Posterior a ello llenara la trampa de vacio con hielo.

Abrir la valvula que conecta el tanque de solvente gastado con la trampa de vacio y la valvula
de entrada del vapor vivo a la chaqueta del tanque de solvente gastado. Abrir la valvula que
conecta la trampa con la bomba de vacio. Encender la bomba de vacio. Mantener la operacion

en estas condiciones hasta alcanzar la pureza de solvente deseada.

Una vez lograda la pureza deseada apagar la bomba de vacio. Cerrar la valvula de entrada
del vapor vivo a la chaqueta del tanque de solvente gastado. Verificar que la valvula de
descarga del tanque de solvente fresco y la valvula de succion de la bomba de alimentacion
se encuentran cerradas. Abrir lentamente la valvula de alivio del tanque de solvente gastado,
la valvula de alivio del tanque de solvente fresco y la valvula de descarga y succion de la
bomba de retorno de solvente. Encender la bomba de retorno de solvente. Permitir que el

tanque de solvente fresco se llene maximo hasta el 80% de su capacidad.

Las operaciones de limpieza, parada y mantenimiento se describen de forma detallada en el
manual de operacion del equipo propuesto por PSE disponible en el Centro de procesos de
ingenieria de la universidad de América, en el cual se disponen todos los protocolos
necesarios a tener en cuenta en la operacion y manejo del equipo, por tal razén es de suma

importancia tener conocimiento total antes de operar el equipo.

2.1.2.c Normas de seguridad relacionadas a la columna de absorcion. Para hacer uso de la
columna de absorcion se deben tener en cuenta las siguientes normas y recomendaciones
[31]:

- Elementos de proteccion personal: Las personas que ingresen a la planta piloto y operen
el sistema debe contar con gafas de seguridad, casco, bata de laboratorio y guantes de

carnaza o resistentes al calor.

- Sustancias permitidas: Se debe verificar la compatibilidad quimica de las sustancias a
utilizar con el acero SS304 y teflon (PTFE).
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Operar el proceso con minimo dos personas para evitar accidentes, y respaldar y/o relevar
en las actividades del proceso. Informar a la persona responsable el inicio y parada de
operacion en la planta.

Operar el equipo en una zona con ventilacién adecuada para evitar acumulacion de
vapores de solventes. De lo contrario se pueden generar atmosferas inflamables o

asfixiantes.
Mantener en un lugar accesible un botiquin de primeros auxilios y un extintor de fuego.

No separarse de las unidades de proceso por tiempo prolongado. Si es necesario

ausentarse, avisar al relevo.

Las personas que operan el equipo no deben trabajar més de 8 horas continuas sin

descanso, el cansancio puede propiciar accidentes graves.
Evitar el acceso al panel interno de las cajas eléctricas.

Nunca descargar el sistema en caliente. Dejar que el equipo se enfrie hasta una
temperatura de 25°C para descargarlo (esto puede tardar varias horas por que el sistema
esta aislado térmicamente). Prevenga accidentes.

Dejar los equipos limpios y lavados después de la operacion evitando la corrosién y la
contaminacion cruzada entre lotes de procesamiento, para asi evitar peligros y alargar la

vida util del equipo.

Para descargar el tanque siempre utilizar overol, guantes de carnaza y si es posible una

pechera del mismo material para evitar quemaduras si el material aun esta caliente

Almacenar el solvente concentrado fuera de los colectores para evitar contaminacién

cruzada entre solventes. Usar envases de material inerte para evitar su desnaturalizacion.

Realizar mantenimiento preventivo y correctivo de la unidad de proceso. Ajustar las
tuberias que presenten fugas o goteos, cambiar el empaque que sella entre el tanque y la
tapa cuando se requiera, limpiar frecuentemente los equipos por acumulacion de polvo o
materiales extrafios. Mantener limpia y aseada el area de operacion, y el tablero de

control.
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- Si se presentan escapes o fugas remediarlas cuando sea posible con las herramientas
disponibles. Si la magnitud de la fuga es grande detener la operacion y dejar enfriar para
poder resolver el problema con seguridad.

- No permita que entre liquido a la bomba de vacio.

2.1.2.d Peligros relacionados. Los peligros relacionados a la columna de absorcion se
encuentran expuestos en el anexo 1, que corresponde al What If realizado para el centro de

proceso de la Universidad de América.

2.1.3 Secador de bandejas SB-500

El secado es una operacion de transferencia de masa, en donde la humedad que se encuentra
presente en el sélido se transfiere por medio de la evaporacion hacia la fase gaseosa, debido
a la diferencia entre la presién de vapor generada por el s6lido humedo y la presién parcial
de vapor de la corriente gaseosa [32]. Debido a esto, cuando las dos presiones tienen el mismo
valor, se dice que el sélido y el gas estan en equilibrio y por lo tanto el proceso de secado

termina.

El calor que se requiere en el proceso de secado se puede proveer de forma convectiva, por
conduccidn, por radiacién o por campos electromagnéticos [33] Cabe destacar que en la
mayoria de los secadores industriales el compuesto a remover es agua, por lo que se utiliza
la conveccion empleando aire caliente o gases de combustion como medios de calentamiento

para realizar la evaporacion.

La eficiencia del proceso de secado dependera considerablemente de la forma de enlace de
la humedad con el material, puesto que cuanto més sélido es el enlace, sera mas dificil y

demorado el secado.
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Figura 31.

lHustracién de un secador de bandejas
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Nota: En la figura se puede observar el modo de operacién
de un secador de bandejas. Tomado de [Eloy Galvez
Condori, “Disefio de una secadora de quinua en el

departamento de la Paz - Bolivia,” La paz - Bolivia, 2016]

2.1.3.a Disefio del secador de bandejas. Segun el manual de operacién dispuesto por Process
Solutions and Equipment (PSE), la unidad estd compuesta por una cdmara de secado que
contiene un sistema de bandejas de acero Inox 304, un ventilador de velocidad variable, un
sistema de adecuacion de humedad del aire, resistencias para el calentamiento del aire, celdas

de carga y un sistema de ductos para la recirculacion del aire.

El ventilador es capaz de proveer 500 pies cubicos de aire por minuto con una presion estatica
de 1 pulgada de columna de agua [33]. Ademas, cuenta con un variador de velocidad para
controlar el flujo de aire secado. Por otro lado, el sistema que toma el aire cuenta con un filtro

para evitar la contaminacién por particulas y microorganismos.

Para el sistema de adecuacién de humedad, el equipo contiene un reservorio de agua que se
encuentra ubicado previo a las resistencias de calentamiento. Este reservorio alimenta una
bomba que transporta el agua a un sistema de aspersion. Los aspersores permiten controlar

la humedad del aire de entrada al proceso de secado [33].

En el sistema de calentamiento, el aire es aumenta su temperatura utilizando un sistema de

resistencias que pueden proveer una potencia maxima de 6.75 KW, estas resistencias estan
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ubicadas a la salida del ventilador y cuentan con un regulador que permite controlar la

temperatura del aire de alimentacion.

Por otro lado, la camara de secado cuenta con una puerta frontal con un vidrio para el
seguimiento del proceso y al interior del secador se observa un sistema de 3 bandejas
cuadradas removibles. Estas bandejas estan construidas en malla tejida de acero inoxidable

[33]. En el interior de la camara de secado se encuentra un sensor de temperatura.

El secador cuenta con ductos de aire en las paredes de la cAmara superiores, inferiores y
laterales, ademas de un sensor de temperatura y humedad (para el aire ambiente, el flujo de

aire de alimentacion y el aire de salida de la camara).

Finalmente, el equipo cuenta con un tablero de control que incorpora todos los componentes
eléctricos y electronicos de la unidad, entre los que se encuentran el PLC, relés, fusibles,

variadores de frecuencia, asi como todos los elementos de control [33].

Figura 32.
Secador de bandejas del Centro de purificacion y refinacion de
producto (CEPURE)

Nota: En la figura se evidencia una fotografia del secador de bandejas
del Centro de purificacion y refinacion de producto (CEPURE).
Tomado de [“PRODUCTOS Y SERVICIOS |PROCESS SOLUTIONS
ANDEQUIPMENT.”https://andreaorjuela.wixsite.com/website/produ

ctos-y-servicios (accessed Jun. 06, 2022)]
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Figura 33.
Diagrama secador de bandejas del Centro de purificacion y refinacion
de producto (CEPURE)
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Nota: En la figura se evidencia la estructura del secador de bandejas
del Centro de purificacion y refinacién de producto (CEPURE).
Tomado de [PSE, “MANUAL DE OPERACION SECADOR DE
BANDEJAS,” 2018]

Es importante considerar el uso de sustancias quimicas que sean compatibles con los
materiales de construccién de los equipos y accesorios. Para ello se debe tener en cuenta que
para el secador de bandejas la sustancia debe ser compatible con acero inoxidable 304 (SS

304) y simultaneamente con teflon (PTFE), Viton y EPDM, como se observa en el anexo 2.

2.1.3.c Operacién del secador de bandejas. Segun el manual de operaciones de PSE en primer
lugar se debe encender el equipo, el ventilador y la bomba de agua si se va a acondicionar el
aire. Posteriormente se debe ajustar el flujo de aire con el variador del ventilador y regular la

humedad del aire a la entrada mediante la regulacion del flujo de agua.
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Se debe especificar la temperatura del bulbo seco del aire y encender las resistencias para
permitir el control automético de la temperatura del aire de alimentacion al secador. Es
necesario que el equipo se estabilice durante 30 minutos y después se debe depositar el sélido

sobre las bandejas para ubicarlas en el soporte dentro de la cAmara de secado.

Luego, se cierran las puertas del secador y se verifica que no queden en contacto con las
bandejas. Finalmente, se toma el peso inicial del solido y los datos de temperatura, humedad,
velocidad de aire y peso del sélido a intervalos definidos de tiempo hasta llegar a la humedad

requerida.

2.1.3.d Normas de seguridad relacionadas al secador de bandejas. Para hacer uso del secador

de bandejas se deben tener en cuenta las siguientes normas y recomendaciones [33]:

- Elementos de proteccion personal: Las personas que ingresen a la planta piloto y operen
el sistema debe contar con gafas de seguridad, casco, bata de laboratorio y guantes de

carnaza o resistentes al calor.

- Seguridad de eléctrica: Solamente un electricista calificado puede realizar mantenimiento
y reparacion de los sistemas eléctricos, debido a que toda la distribucién de potencia,
paneles de control e instrumentos operan con una carga eléctrica que puede lesionar al
personal. Si existe una sobrecarga, se debe determinar su causa y solucionar antes de
seguir con el proceso.

- Equipos a alta temperatura: Las altas temperatura pueden representar un riesgo de
seguridad para el personal. Por lo tanto, se debe utilizar proteccion personal que permita

evitar quemaduras o lesiones de grado mayor.

- Operar el equipo en una zona con ventilacién adecuada para evitar acumulacion de
vapores de solventes. De lo contrario se pueden generar atmosferas inflamables o

asfixiantes.

- No separarse de las unidades de proceso por tiempo prolongado. Si es necesario

ausentarse, avisar al relevo.

- Las personas que operan el equipo no deben trabajar mas de 8 horas continuas sin

descanso, el cansancio puede propiciar accidentes graves.
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- Evitar el acceso al panel interno de las cajas eléctricas.
No exceder los limites establecidos para las variables de operacion.

- Desocupar el reservorio de agua si el equipo no se va a emplear durante un periodo

prolongado.

- Dejar los equipos limpios después de la operacion evitando la corrosion y la

contaminacion cruzada entre lotes de procesamiento.

- Para descargar el tanque siempre utilizar overol, guantes de carnaza y si es posible una

pechera del mismo material para evitar quemaduras si el material aun esta caliente

- Realizar mantenimiento preventivo y correctivo de la unidad de proceso. Mantener limpia

y aseada el area de operacion, y el tablero de control.

2.1.3.e Peligros relacionados. Los peligros relacionados al secador de bandejas se encuentran
expuestos en el anexo 1, que corresponde al What If realizado para el centro de proceso de

la Universidad de América.

2.1.4 Extractor solido-liquido y liquido-liquido

- Extractor sélido-liquido

El proceso de extraccion sélido-liquido es una operacidn basica de recuperacion o extraccion
mediante la cual uno o varios componentes de una fase sélida desestructurada, denominada
alimento, se transfiere a una fase liquida, disolvente [35]. Esta transferencia se da gracias a
la diferencia de concentraciones entre el soluto y el solvente. Como consecuencia de la alta
concentracion del soluto el solvente se impregna en el material poroso haciendo que por

difusividad se disuelva en el solvente.

El rendimiento y eficiencia de la extraccién depende de diversas variables tales como:
naturaleza, tamafio y forma de las particulas solidas, la concentracion del soluto en el solido,
la compatibilidad entre soluto-solvente, la relacion maésica solido-solvente, las propiedades
del solvente, la temperatura, la presion, el pH, el régimen de mezclado, el tiempo de

residencia, entre otras [36].
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Por el efecto de las variables y por la disminucidn en costos de operacién, industrialmente se
prefiere trabajar a condiciones normales (percolacion). En este tipo de extraccion se cuenta
con un equipo llamado percolador. Al cual se le suministra el fluido de extraccion de forma
continua a un lecho estatico de solido durante determinado tiempo de residencia. Una vez
finalizada la extraccion la corriente liquida resultante se filtra y se lleva a un proceso de
evaporacion que busca concentrar el soluto, como también remover y recuperar el solvente
empleado en la extraccion. ElI fundamento de la extraccion sélido-liquido expuesto
anteriormente se puede apreciar en el proceso de obtencidn de aceite crudo (figura 27)

empleando hexano como solvente de extraccion.

Figura 34.
Extraccién solido-liquido en el proceso de obtencién de aceite crudo de

palma

A ALIMENTACION
DE MOLINO

Nota: En la figura se evidencia el proceso de extraccién solido-liquido
para la obtencion de aceite crudo de palma empleando hexano como
solvente. Tomado de [GOmez Marisa Fito Pedro Segui Lucia Betoret

Noelia, Fundamentos de la Extraccion Sélido-Liquido]

Con base en lo anterior, PSE ha desarrollado un prototipo experimental robusto para estudiar
el desempefio de operaciones de extraccion soélido-liquido utilizando el principio de
percolacion emulando el funcionamiento de un Soxhlet. El equipo permite manipular y
controlar las variables principales del proceso: tamafio de particula del sélido, tipo de
solvente, nivel de agitacion, temperatura de extraccion, relacion solido-solvente, tipo de

operacion, presion en la etapa de concentracion, velocidad de agitacion, entre otras [36].
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- Extractor liquido-liquido

Esta operacion unitaria se centra en la extraccion de un soluto desde una fase liquida mediante
un solvente de extraccion que tenga una alta afinidad selectiva con el soluto. El analisis de la
extraccion con solventes se realiza mediante el uso de diagramas ternarios (soluto, solvente

1y solvente 2).

El primer paso de un proceso de extraccion es el mezclado con el fin de crear un contacto
intenso de las dos fases liquidas que permita la transferencia de masa del producto (puntos
blancos) desde el licor (azul) de alimentacion al disolvente (amarillo). EI segundo paso es la
separacion de fases o la decantacion de las 2 fases liquidas. Tras la extraccion del producto,
el licor de alimentacion se denomina refinado (liquido azul con menos puntos blancos),
mientras que el disolvente que contiene el producto se denomina extracto (liquido amarillo
con puntos blancos) [37]. Para la recuperacion del producto, el disolvente ha de separarse del

producto en un tercer paso subsiguiente que se realiza generalmente por evaporacion.

Figura 35.

Extraccidn liquido-liquido

FRGASEE

L i

Nota: En la figura se evidencia el proceso de extraccién liquido. Tomado de
[“Extraccion  liquido/liquido | De Dietrich  Process  Systems.”
https://www.dedietrich.com/es/soluciones-y-productos/extraccion/extraccion-
liquido/liquido (accessed Jun. 09, 2022)]

La unidad PESL desarrollada por PS+E permite llevar a cabo procesos de extraccion liquido-
liquido. EI percolador funciona como mezclador — sedimentador y la operacion se puede
realizar a diferentes velocidades de agitacion y diferentes temperaturas [36].

2.1.4.a Disefio del extractor sélido-liquido y liquido-liquido. La planta de extraccion
disefiada por Process solutions and equipment (PSE) para las dos modalidades de operacion,
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estd compuesta por el sistema de calentamiento, el sistema de extraccion, el condensador, el
sistema de concentracion del extracto, los tanques colectores de solvente, el sistema de vacio,
y el tablero de control [36]. Construido en acero inoxidable 304 el equipo permite la
operacion en continuo y en lotes, este puede ser utilizado para una gran diversidad de

aplicaciones de extraccion con solventes.

El sistema de calentamiento este compuesto por un tanque calefactor con capacidad de 50 L
aislado con fibra de vidrio. El fluido calefactor es aceite térmico de tipo parafinico de alta
estabilidad téermica (para ver las caracteristicas consultar manual), este se hace circular por
la chaqueta del extractor o del tanque de concentracion de extracto por medio de una bomba
centrifuga, la cual aporta un caudal méaximo de 19L/min y una altura manométrica de 16m
[36].

El tanque percolador estéa construido con acero inoxidable 304 con capacidad de 20 L aislado
con fibra de vidrio. Cuenta con chaqueta de calentamiento donde circula aceite térmico; una
tapa con tornillos abatibles, sobre la cual estd montada una linea de carga con valvula de bola,
una conexién para salida de vapores, una para retorno de solvente, otra para alivio
atmosférico con valvula de bola. El tanque cuenta con un sistema de pivote con tres
posiciones que facilitan la descarga de sélidos. En la parte inferior del tanque se encuentra,

un visor de vidrio y una valvula para toma de muestras.

El sistema de agitacion del percolador esta constituido por un agitador de cintas helicoidales
y un agitador de doble paleta de acero inoxidable. EI condensador es un intercambiador de
calor de coraza y tubos en acero inoxidable, donde por la coraza circula el fluido refrigerante.
Junto a las corrientes de entrada y salida de la corriente de proceso, se dispone de sensores
de temperatura, con el fin de verificar si hay una adecuada transferencia de calor. Ademas,

el equipo cuenta con dos valvulas de bola para descarga de condensados.

El visor de condensacion estd construido con una capacidad de 1L. Posee una conexion
superior de alivio y de entrada de fluido del proceso desde el condensador. r. En la parte
inferior tiene conexion de recirculacion al percolador, toma de muestras y conexion hacia los

tanques colectores [36].
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Por otra parte, el sistema de extraccion cuenta con un tanque concentrador de acero
inoxidable de 20 L, el cual posee una chaqueta de calentamiento por la cual circula aceite
térmico; posee una conexion para salida de vapores hacia el condensador, conexion desde el
percolador, alivio atmosférico y una conexién para termocupla. En la parte inferior cuenta
con purga inferior en linea y valvula para toma de muestras. El concentrador cuenta con un

desflemador para prevenir la formacién de espuma.

El sistema de almacenamiento de solvente esta constituido por una serie de tanques
cilindricos simétricos con capacidad para almacenar 10 L cada uno, fabricados en acero
inoxidable. La trampa de vacio estd caracterizada por un tanque cilindrico con serpentin
interno empleado como trampa fria para la remocion de gases condensable y proteccion de
la bomba de vacio, cargado con hielo y agua para tal fin. El sistema cuenta con una bomba
de diafragma con capacidad para remover 70.3 L/min y una presion minima de 0.15 bar. La
bomba tiene 0.2 hp ,220V ,60 Hz, tensién monofésica [36].

Finalmente, el equipo de extraccion cuenta con 5 sensores de temperatura (termocupla tipo
K), 2 mano-vacuometros de tipo bourdon analogos con rango -30 a 2 bar. Los reportes de
estos sensores son visualizados en el tablero de control, como también permite la operacion,

arranque y parada del proceso.
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Figura 36.
Extraccion liquido-liquido y solido-liquido del Centro de purificacion y

refinacion de producto

Nota: En la figura se evidencia una fotografia del extractor liquido-liquido y
solido-liquido del Centro de purificacion y refinacion de producto (CEPURE).
Tomado de [“PRODUCTOS Y SERVICIOS [PROCESS SOLUTIONS AND
EQUIPMENT.” https://andreaorjuela.wixsite.com/website/productos-y-servicios
(accessed Jun. 06, 2022)]
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Figura 37.
Diagrama equipo de Extraccion liquido-liquido y sélido-liquido del Centro de purificacion y refinacion de producto
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Nota: En la figura se evidencia un diagrama P&ID Equipo de Extraccion liquido-liquido y sélido-liquido del Centro de
purificacion y refinacion de producto (CEPURE). Tomado de [PSE, “MANUAL DE OPERACION PLANTA DE
EXTRACCION SOLIDO-LIQUIDO Y LIQUIDO-LIQUIDO,” 2018].
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Es importante considerar el uso de sustancias quimicas que sean compatibles con los
materiales de construccién de los equipos y accesorios. Para ello se debe tener en cuenta que
para el equipo de extraccion la sustancia debe ser compatible con acero inoxidable 304 (SS

304) y simultdneamente con teflon (PTFE), Viton y EPDM, como se observa en el anexo 2.

2.1.4.b Operacion del equipo de Extraccion. Antes de establecer el modo de operacion del
equipo es necesario realizar la adecuacion del sistema para ello antes de cada corrida se debe
realizar un proceso de purga en cada uno de los equipos entre ellos tanques y valvulas, ya
que puede a ver acumulacion de material residual en las paredes, entradas o salidas de las

valvulas ocasionando mal funcionamiento del sistema.

Siempre se debe asegurar la disponibilidad de agua de enfriamiento. Si no se cuenta con un
suministro de agua para refrigeracion no se puede continuar con el proceso. Por otra parte,
es necesario verificar que los indicadores de nivel se encuentren abiertos y las valvulas de las

lineas de aceite térmico se encuentren completamente cerradas.

El equipo cuenta con dos modos de operacion segun la naturaleza de la extraccion que se

vaya a emplear, por tal razén se detallan a continuacion.
- Extraccion Solido-Liquido

El arranque del proceso en este modo de operacién comienza con la carga del sistema, para
ello el material solido a emplear en la extraccion debe ser molido, homogenizado y pesado.
La densidad del sélido debe ser determinada. Es necesario revisar que el percolador no
contenga liquidos en su interior, para ello abrir las valvulas de purga. Destapar el tanque
percolador retirando la tapa, junto con las canastillas (si la hay) y el agitador de doble paleta.

Colocar el sélido dentro de la canasta y ubicarla dentro del percolador.

Las canastillas tienen aperturas de 4 mm y 0.5 mm. Si el tamafio de particula del solido es
menor que el de la malla de la canastilla, envolver el sélido en un medio filtrante (media
velada, tela, etc.), evitando que los sélidos salgan de la canastilla y bloqueen las valvulas de
purga o la conexion al concentrador [36]. Se recomienda tener presente el volumen que
ocupan los sdlidos, la canastilla, el agitador y la expansion del solvente a la temperatura de
trabajo, para asi determinar el volumen de solvente requerido en la extraccion, teniendo

presente que el tanque debe llenarse al 80 % de su capacidad.
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Una vez calculada la cantidad de solvente requerido cargarlo en el percolador a través de la

valvula (V-13) y abrir la valvula de alivio del percolador y se procede a la carga lenta.

Para el sistema de calefaccion es necesario verificar el nivel de aceite térmico dentro del
tanque si esta por debajo del 80% cargar con mas aceite (de la misma referencia), abrir la
valvula de alivio, para conectar el sistema a presion atmosférica. En caso de que el nivel de
aceite se encuentre por encima del recomendado drenar el tanque abriendo las valvulas de
purgay ajustar el nivel. Luego abrir totalmente la valvula de succion de la bombay la valvula

de recirculacion de aceite caliente.

El encendido del sistema de calefaccion se da desde el tablero de control, donde se ajusta la
temperatura de operacion del aceite térmico; se recomienda operar el aceite térmico a 20 °C
por encima de la temperatura de operacion del percolador o el concentrador []. No exceder
la temperatura maxima de operacion del aceite (130°C).

El arranque de la unidad de extraccion comienza con la apertura del agua de enfriamiento al
proceso, la valvula de salida de vapor del percolador y la véalvula de entrada al visor de
condensacion. Una vez que el aceite térmico haya llegado a la temperatura indicada, abrir la
valvula de entrada de aceite a la chaqueta del percolador y cerrar la valvula de recirculacién
de aceite. Posteriormente regular la velocidad de agitacion deseada y encender el motor del
agitador. Cuando el nivel del condensado haya llegado a la altura deseada en el visor de

condensados abrir las valvulas de recirculacion de solvente.

La operacion de extraccion debera continuar hasta que se realice la recuperacion requerida,
de manera que el seguimiento a la operacién se puede realizar a través del muestreo del
extracto, obteniendo pequefias cantidades de extracto por medio de la apertura de valvulas

de muestreo.

Para la concentracion del solvente es necesario que la temperatura del aceite térmico este por
encima de la temperatura de ebullicion del solvente 20°C, por tal razén es necesario
acondicionar la temperatura antes de iniciar la concentracion. Una vez alcanzado el set point

de la temperatura seguir los pasos descritos en la pagina 26 del equipo.

Para la operacidn del equipo a presion de vacio y atmosférica se recomienda seguir l1os pasos

descritos en las correspondientes secciones que se encuentran en el manual, alli también se
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muestra la secuencia requerida para: la parada del proceso, la descarga y limpieza del

percolador, concentrador y demas unidades de proceso.
- Extraccion Liquido-Liquido

El arranque del proceso en este modo de operacion se da de la misma forma que en la
extraccion solido liquido, la diferencia radica en la carga del liquido que contiene el soluto a
extraer en el percolador. La carga de solvente de extraccion no debe superar el 80% de la
capacidad del percolador. De igual forma se recomienda revisar los niveles de aceite térmico
empleado en el proceso con la finalidad de obtener los mejores resultados en la etapa de

extraccion y concentracién del extracto.

Una vez cargado el solvente de extraccion y el solvente que contiene el soluto a separar, se
deben seguir los pasos descritos en la seccién anterior para el arranque del equipo de
extraccion o en su defecto consultar el manual de operacion del equipo. Los procesos de
lavado de unidades y parada del proceso se realizan de la misma forma que en el modo de

operacion de extraccion solido liquido.

2.1.41.c Normas de seguridad relacionadas a la columna de absorcion. Para hacer uso del

equipo de extraccion se deben tener en cuenta las siguientes normas y recomendaciones [36]:

- Operar el proceso con minimo dos personas para evitar accidentes, y respaldar y/o relevar
en las actividades del proceso. Informar a la persona responsable el inicio y parada de

operacion en la planta.

- Operar el equipo en una zona con ventilacién adecuada para evitar acumulacion de
vapores de solventes. De lo contrario se pueden generar atmosferas inflamables o

asfixiantes.
- Mantenga en un lugar accesible un botiquin de primeros auxilios
- Mantenga en un lugar accesible un extintor de fuego.

- No separarse de las unidades de proceso por tiempo prolongado. Si es necesario

ausentarse, avisar al relevo.

- Las personas que operan el equipo no deben trabajar mas de 8 horas continuas sin

descanso, el cansancio puede propiciar accidentes graves.

88



Evitar el acceso al panel interno de las cajas eléctricas.

Garantizar el flujo constante de agua de refrigeracion. Si durante el proceso se interrumpe
la admision de agua se debe SUSPENDER INMEDIATAMENTE LA OPERACION.

Apague las resistencias y detenga la bomba de suministro de aceite térmico.

Nunca descargue el sistema en caliente. Dejar que el equipo se enfrie hasta una
temperatura de 25°C para descargarlo (esto puede tardar varias horas por que el sistema

esta aislado térmicamente). Prevenga accidentes.

Dejar los equipos limpios y lavados después de la operacion evitando la corrosion y la

contaminacion cruzada entre lotes de procesamiento.

Para descargar el tanque siempre utilizar overol, guantes de carnaza y si es posible una

pechera del mismo material para evitar quemaduras si el material aun esta caliente

Almacenar el solvente concentrado fuera de los colectores para evitar contaminacion

cruzada entre solventes. Usar envases de material inerte para evitar su desnaturalizacion.

Realizar mantenimiento preventivo y correctivo de la unidad de proceso. Ajustar las
tuberias que presenten fugas o goteos, cambiar el empaque que sella entre el tanque y la
tapa cuando se requiera, limpiar frecuentemente los equipos por acumulacion de polvo o
materiales extrafios. Mantener limpia y aseada el area de operacion, y el tablero de

control.

Si se presentan escapes o fugas remediarlas cuando sea posible con las herramientas
disponibles. Si la magnitud de la fuga es grande detener la operacién y dejar enfriar para

poder resolver el problema con seguridad.

No permita que entre liquido a la bomba de vacio.

2.1.4.d Peligros relacionados. Los peligros relacionados al equipo de extraccion se

encuentran expuestos en el anexo 1, que corresponde al What If realizado para el centro de

proceso de la Universidad de América.

2.2 Centro de transformacién y adecuacion (CETA)

El Centro de Procesos de la Universidad de América cuenta con el Centro de transformacion

y adecuacion (CETA). En donde se llevan a cabo una serie de operaciones que transforman
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ciertos insumos 0 materias primas mediante procesos fisicos y quimicos, de esta manera se

puede obtener el producto deseado con las especificaciones necesarias.

Esta zona cuenta con un banco de reactores, un tren de evaporadores, un molino y un filtro

prensa, como se puede observar en la figura 38.

Figura 38.

Render del Centro de transformacidén y adecuacion (CETA)

Nota: En la figura se evidencia la ubicacion de los equipos en el centro de
transformacion y ubicacién. Tomado de [Equipo CEPIIS, “Renders Centro
de procesos de innovacion para la industria sostenible (CEPIIS),” Fundacion

Universidad de América. 2022]

A continuacion, se presentaran los equipos mencionados anteriormente considerando el

disefio, operacion, normativa y algunos peligros relacionados.
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2.2.1 Banco de reactores

Los reactores son equipos en donde se lleva a cabo una reaccion quimica y se evidencian
fendmenos de transferencia de masa y calor, difusion y friccion [39]. Para ello, el disefio de
los reactores contempla las ecuaciones de las leyes de conservacion de la materia 'y la energia.
Ademas, debe disponerse de informacion proveniente de diferentes campos: termodinamica,

cinética quimica, mecénica de fluidos, transmision de calor y transporte de materia [40].

Los reactores son de gran importancia puesto que son la parte central de un proceso quimico,
por lo tanto, deben proporcionar el suficiente tiempo de residencia para que los reactivos
reaccionen, el intercambio de calor necesario y un contacto adecuado entre las fases para

facilitar la reaccion.

Existen diversos tipos de reactores, los mas utilizados en la industria son los reactores batch
para la operacion por lotes, los reactores continuos de tanque agitado CSTR, los reactores
tubulares PFR y los reactores empacados PBR. A continuacion, se presentan algunas

consideraciones de disefio de estos reactores:

El reactor por lotes no tiene flujo de entrada ni de salida, puesto que el reactor se llena con
los reactivos y estos permanecen en el equipo por periodos prologados que permitan alcanzar
altas conversiones. Son utilizados en procesos en donde es complejo manejar una operacién

continua o se desea probar nevos procesos.

Figura 39.

Reactor por lotes

S

Motor

1|
éé’ % Chaqueta de

intercambio de calor

Agitador

Nota: En la flgura se evidencia la operacion
de un reactor por lotes con intercambio de
calor. Tomado de [PSE, “MANUAL DE
OPERACION BANCO DE REACTORES,”
2018]
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En los reactores CSTR se presenta un flujo de entrada de reactivos y un flujo de salida de
productos y algunos reactivos sin reaccionar. Se realiza la consideracion de que todas las
variables son iguales en todos los puntos en el interior del reactor. Es muy utilizado en la

industria y usualmente se opera en estado estacionario.

Figura 40.
Reactor CSTR
:] Fi0,Cjo
Motor *
1|
T
intercambio de calor
Agrtador
F;,C; ~_”

Nota: En la figura se evidencia la operacion
de un reactor CSTR con intercambio de calor.
Tomado de [PSE, “MANUAL DE
OPERACION BANCO DE REACTORES,”
2018]

Los reactores PFR permiten que los materiales reaccionen de manera continua a medida que
avanzan por el reactor, por lo tanto, su concentracion cambia continuamente en direccién
axial a lo largo del reactor. Ademas, en este tipo de reactores la reaccion se lleva a cabo en
los tubos y por la coraza fluye servicio de calentamiento o enfriamiento segun el tipo de

reaccion [39]. En su mayoria son utilizados en la industria para reacciones en fase gaseosa.
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Figura 41.
Reactor PFR

Producto, F;

| Servicio
caliente
Alimentacion, Fjo
Nota: En la figura se evidencia la operacion
de un reactor PFR, con servicio frio y
caliente. Tomado de [PSE, “MANUAL DE
OPERACION BANCO DE REACTORES,”

2018]

Los reactores PBR tienen similitudes con los reactores PFR, pero contienen un catalizador
solido empacado en los tubos y un fluido de calentamiento o enfriamiento en la coraza. Este
reactor es utilizado en reacciones heterogéneas cataliticas en donde la velocidad de reaccion

es la masa del catalizador sélido.

Figura 42.

Reactor PBR
Productf, F;

Catalizador

EA
' Servicio
' %l ’fn’o

|

|

1 Servicio
ll’ gl}‘ caliente

Alimentacion, Fj

Nota: En la figura se evidencia la operacion de
un reactor PBR, con servicio frio y caliente.
Tomado de [PSE, “MANUAL DE
OPERACION BANCO DE REACTORES,”
2018]
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2.2.1.a Disefio del banco de reactores. Segun el manual de operaciones de PSE, el banco de
reactores estd compuesto por 3 reactores continuos de mezcla perfecta CSTR con 1 L de
capacidad, 1 reactor CSTR con 3 L de capacidad, 3 reactores tubulares de flujo piston PFR
con 1 L de capacidad, 1 reactor PFR con 3 L de capacidad y un reactor multitubular de lecho
empacado PBR con capacidad de 3 L. El reactor CSTR puede operar de forma continua o

por lotes.

El equipo esta construido con acero inoxidable 304 y puede ser utilizado en diferentes
sistemas de reaccion. Ademas, cuenta con un sistema de alimentacion de reactivos, sistema

de enfriamiento de producto y sistema de calentamiento.

El sistema de alimentacidn de reactivos se compone por 2 tanques de alimento de 15 L de
capacidad, 2 bombas dosificadoras, 2 intercambiadores de tubos y coraza, 4 rotametros y 3
mezcladores estaticos en linea. Las bombas dosificadoras con flujo maximo de 8 GPH y
presidn maxima de 50 psi cuentan con un sistema de amortiguacién de pulsaciones, valvula
de alivio y valvula de contrapresion. Los mezcladores estticos estan compuestos por 12
elementos de mezcla de una longitud de 12 mm y un diametro de 10.4 mm y permite hacer

la mezcla de reactivos antes de ingresar al reactor PFR.

Por otro lado, el sistema de enfriamiento de producto cuenta con 2 intercambiadores de tubos
y corazay 2 tanques de producto con una capacidad de 15 L.

El sistema de calentamiento se realiza con aceite térmico y considera 2 equipos, el primero
para el calentamiento de los reactivos en los precalentadores y el segundo para el
calentamiento de los reactores, cada sistema contiene un tanque de aceite de 25 L y una
bomba centrifuga. El aceite térmico es un aceite de tipo parafinico de alta estabilidad térmica
con viscosidad a 40°C, cSt = 32 y gravedad AP 0.88.

El sistema cuenta con un tablero de control de acero inoxidable 304 para el monitoreo y
control general de todas las variables de proceso y su respectivo almacenamiento para su

posterior analisis.
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Figura 43.
Banco de reactores del Centro de transformacion y adecuacion (CETA)

Nota: En la figura se evidencia una fotografia del banco de reactores del del centro de transformacion
y adecuacion (CETA). Tomado de [“PRODUCTOS Y SERVICIOS |[PROCESS SOLUTIONS AND

EQUIPMENT.” https://andreaorjuela.wixsite.com/website/productos-y-servicios (accessed Jun. 06,

2022)]
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Figura 44.

Diagrama de banco de reactores del Centro de transformacion y adecuacion (CETA)

TANQUE
DE

R-105 V-0

TANQUE
DE

O
Nota: En la figura se evidencia un diagrama P&ID del banco de reactores del centro de transformacién y
adecuacion. Tomado de [PSE, “MANUAL DE OPERACION BANCO DE REACTORES,” 2018].

Es importante considerar el uso de sustancias quimicas que sean compatibles con los
materiales de construccion de los equipos y accesorios. Para ello se debe tener en cuenta
que para el banco de reactores las sustancias deben ser compatibles con acero inoxidable
304 (SS 304) y simultaneamente con teflon (PTFE) y EPDM, como se observa en el anexo
2.

2.2.1.b Operacion del banco de reactores. Segun el manual de operacion de PSE, para
iniciar con la operacion del equipo se debe verificar la limpieza de los tanques y reactores.

Después asegurar las tapas de los tanques y reactores, y verificar el nivel del aceite al
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igual que el flujo de agua de refrigeracion en la planta. Es importante revisar que las
valvulas de los indicadores de nivel se encuentren abiertas y asegurar que las valvulas de
desagtie de los equipos estén cerradas. Posteriormente, se debe realizar el calentamiento

del aceite térmico que puede tardar algunos minutos.

Seguido a esto, es necesario preparar los reactivos y para ello se cuenta con 2 tanques de
almacenamiento de reactivos y 2 bombas dosificadoras que alimenta cada reactivo
respectivamente [39]. Si los reactivos son liquidos puros, se debe medir la cantidad de
liquido a utilizar y adicionarlo lentamente en el tanque, teniendo en cuenta que es
necesario realizar una desconexion de la termocupla durante el llenado y una conexién al
cerrar el tanque. Si los reactivos estan en una solucién, primero se debe preparar la
solucién deseada y adicionarla en el tanque, considerando la desconexion de la

termocupla durante el llenado y una conexién al cerrar el tanque.

Si se desea calibrar los rotdmetros o las bombas dosificadoras, se debe dirigir al Manual
de operacion del Banco de reactores propuesto por PSE, en el numeral 7.7y 7.8.

Para la operacion del reactor CSTR por lotes se deben agregar los reactivos como se
menciono anteriormente asegurando las abrazaderas clamp de las tuberias de reactivos,
alimentacion lateral y condensador, revisando ademas que el empaque de PTFE se
encuentre en una correcta posicion. Después, hacer pasar el fluido de calentamiento por
el reactor abriendo la valvula correspondiente y considerando la temperatura a la que se

definid el calentamiento del aceite térmico.

Cabe aclarar que se pueden trabajar al tiempo hasta con los 4 reactores de tanque agitado,

siempre y cuando la temperatura de reaccion sea la misma.

En la operacion del reactor CSTR continuo, se debe habilitar la linea de flujo hasta el
reactor para alimentar los reactivos. Para ello se debe cerrar el retorno al tanque de
alimento y revisar que los desagues de toda la linea de flujo de alimento se encuentren
cerrados. Después, se debe revisar que los desagies del reactor y el enfriador se

encuentren cerrados, posteriormente permitir el flujo. Cuando llegue al nivel establecido,
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disminuir el flujo de reactivo y habilitar el rotametro. Abrir la valvula de descarga para

que el producto pase por el enfriador.

Para la operacién de los reactores PFR y PBR en modo continuo se deben preparar los
reactivos necesarios para la practica siguiendo las especificaciones descritas en el manual
de operacion, una vez preparados y cargados los reactivos abrir el paso de la linea de
alimento hacia el reactor o serie de reactores seleccionados (1L, 2 en serie, 3 en serie, 3L,
PBR), revisar que los desagues del reactor elegido, pre-calentador y el paso a otro equipo
no elegido se encuentren cerradas. Dependiendo de la practica seleccionada, abrir las
valvulas que permiten el paso de reactivo hacia los equipos, poner en funcionamiento las

bombas de suministro.

Luego de la carga de los reactivos, se debe habilitar la linea de calentamiento de los
precalentadores, segun la temperatura deseada se regula el suministro de valvulas de
servicio de calentamiento. Una vez realizado el precalentamiento de los reactivos, se hace
pasar el fluido de calentamiento (aceite térmico) al reactor. Con ayuda de las vélvulas
toma muestras y de las termocuplas supervisar como va ascendiendo el fluido en el
reactor. Cuando el flujo llegue a la tltima valvula, habilitar el enfriador de producto y el
tanque. La habilitacion del enfriamiento se realiza por medio de la apertura de la valvula

de suministro de agua fria.

Cabe resaltar que si en la practica se emplea un catalizador en el reactor PBR (R-109) se
debe seguir el procedimiento anteriormente descrito una vez se haya realizado la carga y
adecuacion del catalizador. Para introducir el catalizador en el reactor es necesario seguir
los pasaos descritos en el manual de operacion del banco de reactores desarrollado por el
fabricante PS+E. [39]

La finalizacion de la operacion se da una vez se logre la estabilizacion y las tomas de

muestro corresponda a las caracteristicas finales del producto deseado.

2.2.1.c Normas de seguridad relacionadas al banco de reactores. Para hacer uso del
secador de bandejas se deben tener en cuenta las siguientes normas y recomendaciones
[39]:
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Elementos de proteccion personal: Las personas que ingresen a la planta piloto y
operen el sistema debe contar con gafas de seguridad, casco, bata de laboratorio y

guantes de carnaza o resistentes al calor.

Equipos a alta temperatura: Las altas temperatura pueden representar un riesgo de
seguridad para el personal. Por lo tanto, se debe utilizar proteccion personal que

permita evitar quemaduras o lesiones de grado mayor.

Operar el equipo en una zona con ventilacion adecuada para evitar acumulacion de
vapores de reactivos. De lo contrario se pueden generar atmosferas inflamables o

asfixiantes.

Nunca descargue el sistema en caliente. Dejar que el equipo se enfrie hasta una
temperatura de 25°C para descargarlo (esto puede tardar varias horas por que el

sistema esta aislado térmicamente). Prevenga accidentes.

Dejar los equipos limpios y lavados después de la operacion evitando la corrosion y

la contaminacion cruzada entre lotes de procesamiento.

Para descargar el tanque siempre utilizar overol, guantes de carnaza y si es posible
una pechera del mismo material para evitar quemaduras si el material aln esta

caliente.

Almacenar los reactivos en los lugares adecuados. Usar envases de material inerte

para evitar su desnaturalizacion.

Realizar mantenimiento preventivo y correctivo de la unidad de proceso. Ajustar las
tuberias que presenten fugas o goteos, cambiar el empaque que sella entre el tanque y
la tapa cuando se requiera, limpiar frecuentemente los equipos por acumulacion de
polvo o materiales extrafios. Mantener limpia y aseada el area de operacion, y el

tablero de control.

Si se presentan escapes o fugas, remediarlas cuando sea posible con las herramientas

disponibles. Si la magnitud de la fuga es grande detener.
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2.2.1.d Peligros relacionados. Los peligros relacionados al banco de reactores se
encuentran expuestos en el anexo 1, que corresponde al What If realizado para el centro
de proceso de la Universidad de América.

2.2.2 Tren de evaporadores

La evaporacion es una de las operaciones unitarias claves en la ingenieria quimica, ya que
se utiliza para incrementar la concentracion de solidos de soluciones liquidas por
eliminacién de disolvente por ebullicion [41]. El objetivo de este proceso es poder
concentrar una disolucion en un soluto no volatil y un solvente volétil, en donde la mayor
parte de las evaporaciones industriales se refiere a la eliminacion de agua de una solucion

acuosa.

Un sistema de evaporadores cuenta con un intercambiador de calor, un separador, un
condensador y una bomba de vacio. De esta manera es posible aportar el calor sensible y
latente de evaporacion al alimento liquido, separar la fase liquida concentrada del vapor

y condensar el vapor producido.

Existen diferentes métodos de operacién, sin embargo, en cualquiera de estos el costo
mas importante del proceso es el vapor de agua consumido. Por lo tanto, los métodos que

tiendan a reducir este consumo (o de economia) son muy atractivos [41].

La evaporacion de simple efecto utiliza un solo evaporador, en donde el vapor precedente
del liquido en ebullicién se condensa y desecha. Si el vapor precedente de uno de los
evaporadores se introduce como alimentacion de calefaccion en un segundo evaporador
y el vapor procedente de éste se envia al condensador, la operacion recibe el nombre de
doble efecto [42]. Cuando se utiliza una serie de evaporadores donde solo se consume
vapor vivo en un equipo Yy se reutiliza el vapor generado en las etapas anteriores en los

otros equipos, es una evaporacion en multiple efecto.

Por otro lado, existen diversas formas en que puede ser alimentada a los evaporadores del
multiple efecto la solucidn a concentrar. La primera es en corriente directa o paralela, en
donde la solucidn entra al primer equipo y se dirige al siguiente equipo en la misma

direccién que el vapor de calefaccion, como se evidencia en la figura 45.
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Figura 45.

Evaporadores de cuadruple efecto con alimentacion en corriente directa o paralela

Vapor de
calefaccion

Disolvente
evaporado

Disolucion
diluida

Disolucién
concentrada

Nota: En la figura se evidencia se observa el comportamiento de las corrientes
con alimentacion paralela. Tomado de [PSE, “MANUAL DE OPERACION
TREN DE EVAPORACION,” 2018].

El segundo es en contracorriente y la alimentacion entra en el Gltimo equipo y se retira

como producto concentrado en el primer evaporador.

Figura 46.

Evaporadores de cuadruple efecto con alimentacion en contracorriente

Vapor de
Disolvente calefaccion

evaporado

Disolucion
diluida

Disolucion
concentrada
Nota: En la figura se evidencia se observa el comportamiento de las corrientes con

alimentacion en contracorriente. Tomado de [PSE, “MANUAL DE OPERACION
TREN DE EVAPORACION,” 2018]

La tercera y Gltima, es por corrientes mixtas, en donde existe una combinacion de los

tipos de arreglos mencionado anteriormente para formar un arreglo nuevo.
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2.2.2.a Disefio del tren de evaporadores. Segun el manual de operacion entregado por
PSE, la unidad de tren de evaporadores cuenta con un sistema de almacenamiento del
alimento a concentrar, tanques para la recoleccion de condensado, tres unidades de
evaporacion con sistema de calefaccion diferente, un condensador de vapor y un tablero

de control. El equipo esté construido en acero inoxidable 304.

El sistema de alimentacién consta de un tanque cilindrico con capacidad de 38 L de
mezcla de trabajo y una bomba centrifuga conectada a la salida del tanque para alimentar
a todo el sistema de tren de separadores. El tanque tiene un flotador de nivel maximo y
sensor de nivel minimo, para evitar derrames. A su vez, el sistema cuenta con conexiones
para la entrada del alimento y la recirculacion del producto de la bomba de alimentacion.
La temperatura de operacion del liquido esté en el intervalo de -10 °C hasta 60 °C.

El disefio cuenta con cuatro tipos de evaporadores: evaporadores de tubos verticales,
evaporador de tubos horizontales, evaporador de chaqueta y evaporador de circulacion

forzada.

El evaporador de calandria tubos verticales cuenta con un cabezal inferior y la camara de
separacién para transferencia de calor, ademas de un haz de 12 tubos mas un conducto de
retorno central. El vapor producido es conducido a un eliminador de arrastre tipo ciclon,
aislado con fibra de vidrio [42]. Por otro lado, el equipo cuenta con indicador de nivel
externo, y un controlador que opera una bomba para la descarga del producto concentrado
del evaporador. Ademas, la linea de vapor vivo cuenta con un sensor de presion a la
entrada, valvula de globo para la regulacién del flujo de vapor y una trampa de vapor en

la linea de condensados.

Para el evaporador de tubos horizontales se tiene también un cabezal inferior y la cAmara
de separacion para transferencia de calor, pero un haz de 11 tubos en posicion horizontal.
El vapor producido es conducido a un eliminador de arrastre tipo ciclon aislado con fibra
de vidrio, al igual que en el de tubos verticales. La linea de vapor vivo cuenta con la

misma instrumentacion que el evaporador anterior.
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El evaporador de chaqueta se divide en dos secciones, la seccion enchaquetada utiliza
como fluido de calentamiento vapor y su capacidad es de 17 L, mientras la seccidn
superior es la camara de separacion. El equipo cuenta con un sensor de presion y una
valvula de alivio de presion en la cdmara de evaporacion, ademas de un sensor de
temperatura en la seccion enchaquetada [42]. Al igual que en los anteriores, el vapor
producido es conducido a un eliminador de arrastre tipo ciclon y la linea de vapor tiene

la misma instrumentacion.

El evaporador de circulacion forzada es un intercambiador de tubos y coraza vertical, que
usa vapor como fluido de calentamiento. El licor es bombeado a través del equipo y

cuenta con un haz de 9 tubos.

Para el almacenamiento del producto se cuenta con un tanque cilindrico de 30 L montado
en la estructura sobre sensor de peso. Este sistema tiene valvulas para tomar muestras y
sensor de temperatura, ademas de un arreglo de valvulas de nivel visible externo, purga
inferior con valvula, y una tapa flanchada removible con empaque y tornillos. En la tapa
superior se encuentra una valvula para alivio atmosférico y una conexion para la

termocupla.

La condensacion del vapor en el ultimo efecto se realiza a traves de un intercambiador de
tubos y coraza. La linea tiene un visor de condensacion y también un tanque de
recoleccion. El tanque tiene una capacidad de 30 L y cuenta con el arreglo de valvulas de
nivel visible externo, una conexién para alivio atmosférico, una linea de entrada, un
acople a linea de vacio con valvula de aguja, y conexion para purga inferior. Asi mismo,
la linea de conexidén entre el condensador y el tanque también cuenta con un visor de
condensacion, con un arreglo de valvulas para entrada de condensado, alivio atmosférico,

desagtle y salida a tanques de almacenamiento

Los condensados de vapor vivo son conducidos a los tanques de condensados, los cuales
tienen una capacidad de 32 L y cuentan con un arreglo de valvulas de nivel visible externo
y purga inferior con valvula. Sobre la tapa tiene una valvula para alivio atmosférico, una

linea de entrada y una conexion para termocupla.
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Finalmente, el sistema posee un tablero de control para el monitoreo remoto de las
variables del proceso en cada una de las configuraciones de operacion del equipo, ya sea
simple efecto, forzada, doble efecto, triple efecto y mixto. Cabe destacar que la interfaz
permite energizar todas las bombas del sistema y establecer el caudal en las bombas

dosificadoras.

Figura 47.

Tren de evaporadores del Centro de transformacion y adecuacion (CETA)

Nota: En la figura se evidencia una fotografia del tren de evaporadores del del centro
de transformacidn y adecuacion (CETA). Tomado de [“PRODUCTOS Y SERVICIOS

|PROCESS SOLUTIONS AND EQUIPMENT.”
https://andreaorjuela.wixsite.com/website/productos-y-servicios (accessed Jun. 06,
2022)]
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Figura 48.
Diagrama Tren de evaporadores del Centro de transformacion y adecuacién (CETA)

C-101

Toe

THoe

? ?

P-104 TK-104 TK-105 TK-106 P-105 TK-107

Nota: En la figura se evidencia un diagrama P&ID del tren de evaporadores del Centro de transformacion y adecuacion (CETA). Tomado de [PSE,
“MANUAL DE OPERACION TREN DE EVAPORACION,” 2018]

TK-102
P-102 P-103 TK-103
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2.2.2.b Operacion del tren de evaporadores. En la operacion del tren de evaporadores se debe
tener en cuenta que el sistema se puede emplear con diversas configuraciones considerando
el nimero de efectos, la direccion del flujo de vapor de calentamiento y el tipo de evaporador.
Debido a esto, el manual de operacion propuesto por PSE describe el protocolo de operacion

para 6 configuraciones de operacidn, como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 6. Posibles configuraciones de operacion en el tren de evaporadores

: . Configuraciones Configuracion de
Tipos de operacion . )
posibles referencia
Simple efecto 3 Chaqgueta
Circulacion forzada 1 Chaqueta
Dos efectos en paralelo 1 Calandria 1-Chaqueta
Dos efectos en 1 Calandria 1-Chaqueta

contracorriente

Calandria 1-Chaqueta —

Tres efectos en paralelo 1 Calandria 2
Tres efectos en Calandria 1-Chaqueta-
: 1 .
contracorriente Calandria 2

Nota: En la tabla se presentan 6 configuraciones de operacion del tren de separacion. Tomado de [PSE,
“MANUAL DE OPERACION TREN DE EVAPORACION,” 2018].

Por lo tanto, si se desea profundizar méas en alguna de estas configuraciones, se debe dirigir

al Manual de operacidn del Tren se separadores propuesto por PSE, en el numeral 6.3.

2.2.2.c Normas de seguridad relacionadas al tren de evaporadores. Para hacer uso del tren de

separadores se deben tener en cuenta las siguientes normas y recomendaciones [42].

- Elementos de proteccion personal: Las personas que ingresen a la planta piloto y operen
el sistema debe contar con gafas de seguridad, casco, bata de laboratorio y guantes de

carnaza o resistentes al calor.

- Equipos a alta temperatura: Las altas temperatura pueden representar un riesgo de
seguridad para el personal. Por lo tanto, se debe utilizar proteccion personal que permita

evitar quemaduras o lesiones de grado mayor.

- Operar el equipo en una zona con ventilacion adecuada por cuanto puede haber
acumulacién de vapores de solventes. De lo contrario se pueden generar atmosferas

inflamables o asfixiantes.
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- Garantizar el flujo constante de agua de refrigeracion. Si durante el proceso se interrumpe

la admision de agua o vapor vivo, se debe suspender inmediatamente la operacion.

- Nunca descargue el sistema en caliente. Dejar que el equipo se enfrie hasta una

temperatura de 35°C para descargarlo. Prevenga accidentes.

- Dejar los equipos limpios y lavados después de la operacion evitando la corrosion y la

contaminacion cruzada entre lotes de procesamiento.

- Almacenar la solucion concentrada y el solvente recolectado fuera de los tanques de
producto y/o de solvente para evitar contaminacion cruzada entre los materiales. Usar

envases de material inerte para evitar su desnaturalizacion.

- Realizar mantenimiento preventivo y correctivo de la unidad de proceso. Ajustar las
tuberias que presenten fugas o goteos, cambiar el empaque que sella entre el tanque y la
tapa cuando se requiera, limpiar frecuentemente los equipos por acumulacion de polvo o

materiales extrafios, mantener limpiay aseada el area de operacion y el tablero de control.

- Si se presentan escapes o fugas remediarlas cuando sea posible con las herramientas
disponibles. Si la magnitud de la fuga es grande detener la operacion y dejar enfriar para
poder resolver el problema con seguridad.

- No permita que entre liquido a la bomba de vacio.

2.2.2.d Peligros relacionados. Los peligros relacionados al tren de evaporadores se
encuentran expuestos en el anexo 1, que corresponde al What If realizado para el centro de

proceso de la Universidad de América.
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3 ANALISIS FUNCIONAL DE OPERATIVIDAD (HAZOP) DE LAS ZONAS
ANALIZADAS EN EL CEPIIS

Para determinar los riesgos y posibles desviaciones operativas en las zonas del Centro de
procesos e innovacion para la industria sostenible (CEPIIS), se aplico un analisis funcional
de operatividad HAZOP. Con este fin, se utilizo la estructura representada en la figura 14
que incluye las palabras guias, deviacion, causas, consecuencias, salvaguardas y acciones en
cada uno de los nodos, y se realiz6 una valoracion del riesgo aplicando la matriz de riesgos

operacionales construida anteriormente, figura 6.

Este analisis se llevd a cabo en el Centro de purificacion y refinacion de producto (CEPURE)
para la columna de destilacion, columna de absorcion, secador de bandejas SB-500 vy el
extractor liquido-liquido y solido-liquido, y en el Centro de transformacion y adecuacion
(CETA) para el banco de reactores y el tren de evaporadores esto debido a que en cada una
de las zonas identificadas se contaba con la informacion minima obligatoria para el desarrollo
del HAZOP, como se menciona en el apartado “1.1.1 Metodologia HAZOP” de este

documento.

Es importante aclarar que se considerdé que la operacién de cada uno de estos equipos es
independiente, por lo tanto, el analisis no esta enfocado al funcionamiento de los equipos en
serie, por ejemplo, el banco de reactores cuyo producto de reaccion en algunos casos puede

dirigirse a la columna de destilacion o alguna otra etapa de adecuacion y purificacion.

Ademas, el HAZOP de cada equipo se encuentra dividido en nodos que representan diversas
partes del sistema con el fin de desarrollar un mejor analisis. El andlisis se centra en los
riesgos operativos de acuerdo con el modo de operacion del equipo, teniendo en cuenta que
no se especificd alguna sustancia de trabajo, ya que en los equipos se pueden emplear
diversas sustancias segun la compatibilidad como se muestra en el anexo 2, y contemplarlos

en su totalidad se encuentra fuera del alcance de los objetivos planteados en este trabajo.

A continuacion, se presentan las estructuras del HAZOP realizadas para cada equipo del
centro de procesos CEPURE y CETA de la planta piloto.
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3.1 Centro de purificacion y refinacion de producto (CEPURE)

3.1.1 Columna de destilacion

Tabla 7.

HAZOP Columna de destilacion — Nodo TK-101y TK-102

109

Proyecto Colum,na} de destilacion - modo de operacidn destilacion simple y destilacion
azeotrdpica
Nodo TK-102 / TK-101 P&ID Figura 24
Descripcion . .
del nodo Tanque de almacenamiento de reactivo (proceso/solvente) Fecha 31/05/2022
:]r;tde(r;mon del No sobrepasar el 80% de la capacidad de disefio (50L)
Desviacion aso/
. ) P Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
Palabra guia | Parametro | €tapa
-No se realiza carga del |-Imposibilidad en la operacion -Re_a,llz_ar SUPErVISIOnes
. . - o . periddicas durante la
reactivo de alimentacion |de destilacion debido a falta de .
. . = carga de reactivo de
por parte del encargado | reactivo de alimentacion . o
alimentacion
NO -Riesgo de sobrecalentamiento
en el motor de la bomba de
alimentacion y posible ruptura
de eje
Indicador de
Flujo Entrada -Derrame del reactivo de nivel situado en . .
. o -Realizar supervisiones
alimentacion si se supera el el tanque o
-Se excede la carga del L periddicas durante la
. . .. |volumen de disefio, que pueden :
reactivo de alimentacién ser toxicos afectando la carga de reactivo de
MAS integridad del personal 3B alimentacion
-Abrir valvula de purga
para regular el nivel del
tanque
MENOS -Obstruccion en vélvulas |-Alimentacion insuficiente a la 3B -Realizar supervisiones
V-020/022 y V-001/003 | columna de destilacion periodicas durante la




-Ruptura o fuga en
tuberia

-Riesgo de sobrecalentamiento
en el motor de la bomba de
alimentacion y posible ruptura
de eje

carga de reactivo de
alimentacion

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberia y valvulas de
carga y descarga

MAS

MENOS

Nivel

Interior
del tanque

-No se realiza regulacion
de nivel con las valvulas
V-023/024 y VV-004/005

- Derrame de reactivo por
rebosar el volumen méaximo

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberia y valvulas de
carga y descarga

-Acumulacion de -Indicador de
reactivo por obstruccion |- Inundacién de equipos por nivel situado en 3C -Mantenimiento
en tuberia o valvulas de | rebose no disefiados para el tanque preventivo al sensor de
control (en fondo) soportar liquido nivel
posicion cerrada

-Variacién de las condiciones -Implementar alarmas

Optimas de operacién por alto nivel (LAH)
-No se realiza regulacion
de nivel con las valvulas |-Disminucion del flujo de salida -Implementar alarmas
de entrada V-022 y V- que alimenta a la columna por bajo nivel (LAL)
003

-Verificar que las
-Apertura de valvulas V- valvulas de purgay
023/025/024 para el TK- |-Variacion de las condiciones alimentacion a la
102 y VV-004/005/006 Optimas de operacién columna estén cerradas
para el TK-101 Valvulas de (V-023/025/024 y V-
2C 004/005/006)

- Obstruccidn en valvulas
de control (en fondo)
posicion abierta

-Cavitacion del sistema de
bombeo de reactivo, conectado
a los fondos del tanque

- El tanque puede quedar
totalmente vacio quedandose
sin fase liquida, afectando los
conductos y equipos que no
estan disefiados para el
funcionamiento en seco.

control de nivel

-Mantenimiento
preventivo al sensor de
nivel

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberia y valvulas de
carga y descarga

110




- Falla en el indicador de
presion en la tuberia

- Falla en la valvula de
alivio V-020 y V-001

-Sobrepresion en el tanque
generando pérdida de
contencidn, ruptura de los
sellos y ruptura de tuberias

- Mayor desgaste en el equipo

- Implementar alarmas
por alta presion (PAH)
-Mantenimiento
preventivo al indicador
de nivel

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y valvula de
alivio, antes y durante la
puesta en marcha

MAS 4B
- Aumento repentino de |-Variacion de las condiciones
la presién Optimas de operacién
- Venteo inadecuado del
aire o vapor durante el - Vélvula de
Presion llenado alivio de
 Fallaen el indicador de _|-CAvitacion del sistema de presion V-020
Interior o la tuberi bombeo de reactivo, conectado
del tanque presion en fa tuberia a los fondos del tanque
- Disminucidn repentina |- Riesgo de implosién en el
de la presion tanque
MENOS
-Variacion de las condiciones
- Blogueo de bombas 0 oOptimas de operacion
lineas de succién
- Blogqueo de venteo
durante el vaciado
;II:mperatura ambiente | Mayor desgaste en el equipo
: Interior
MAS Temperatura del tanque | Aumento de

temperatura repentino
debido a la naturaleza del
reactivo

-Variacién de las condiciones
Optimas de operacién
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- Implementar alarmas
por baja presién (PAL)

-Mantenimiento
preventivo al indicador
de presién

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y valvula de
alivio, antes y durante la
puesta en marcha

- Implementar alarmas
por alta temperatura
(TAH)

- Mantenimiento
preventivo al indicador
de temperatura




MENOS

- Temperatura ambiente
baja

- Disminucién de
temperatura repentino
debido a la naturaleza del
reactivo

- Riesgo de fragilizacion del
material de construccioén del
tanque

- Generacion de cristalizaciones
no deseadas

-Variacion de las condiciones
Optimas de operacion

- Indicador de

temperatura

situado en el
tanque

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP de la columna de destilacion. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying
Ooi, Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Rafael Bosh,

“Planta de produccion de HCOOH - Seguridad e higiene,” AFOR - Universidad autonoma de Barcelona, 2016]

Tabla 8.

HAZOP Columna de destilacién — Nodo HE-101 / HE-102

- Implementar alarmas
por baja temperatura
(TAL)

- Mantenimiento
preventivo al indicador
de temperatura
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Columna de destilacion - modo de operacidn destilacion simple y destilacion
Proyecto .
azeotrdpica
Nodo HE-101/ HE-102 Figura 24
Descripcion . . .
del nodo Intercambiadores de calor para el precalentamiento del alimento y del solvente 31/05/2022
Intencion Limite a las condiciones requeridas del proceso
del nodo
Desviacion
Palabra paso/ etapa Causas Consecuencias Salvaguardas Recomendaciones
guia Parametro
Valvulas de -Implementar un
NO Eluio Entrada -Cierre de la valvula V- |- Sobrecalentamiento de apertura v cierre indicador de flujo en la
! Alimento |033y v-013 intercambiador de calor P Y entrada del
de suministro : i
intercambiador




MAS

- Obstruccién de las
tuberias

-No hay liquido de
alimentacion de proceso

-Pérdida deliberada de
suministro de fluido de
servicio (vapor)

-Mayor desgaste en el
equipo

MENOS

- Mayor presion del
liquido en la salida de la
bomba.

-Fallo en el controlador
de flujo

- Necesidad de
reduccion en la entrada
(falta de restriccién en
manipulacion de la
valvula V-033y V-
013).

-Escapes por rotura en
los tubos del
intercambiador

- Baja eficiencia en el
intercambio de calor
hacia el fluido de
proceso

- Mayor demanda de
fluido de servicio de
calentamiento

- Aumento de la caida de
presion en el
intercambiador de calor

-Realizar mantenimiento
en los tubos del
intercambiador para
minimizar pérdidas u
obstruccion por
ensuciamiento

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y valvulas

- Obstruccion de las
tuberias de entrada del
fluido

- Fallas en la
alimentacién del fluido
por bomba defectuosa

- Baja eficiencia en el
intercambio de calor
hacia el fluido de
proceso

-Sobrecalentamiento del
fluido de proceso por
falta de regulacién
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-Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del
intercambiador.

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberia del
intercambiador.

-Automatizar el proceso
para que el flujo de
servicio al
intercambiador de calor
este regulado por
respuesta del indicador
de temperatura ubicado a
la salida del flujo del
proceso.

-Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del
intercambiador.

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberia del
intercambiador.




- Necesidad de apertura
en la entrada (falta de
restriccion en
manipulacion de la
valvula V-033 'y V-
013).

-Fallo en el controlador
de flujo

- Montaje inadecuado
de la instalacion

- Alta presion corriente
arriba o baja presion

- Baja eficiencia en el
intercambio de calor
hacia el fluido de
proceso

-Sobrepresion en tuberia
y fallos en el sistema de

-Automatizar el proceso
para que el flujo de
servicio al
intercambiador de calor
este regulado por
respuesta del indicador
de temperatura ubicado a
la salida del flujo del
proceso.

- Verificar que el sentido
del flujo sea el adecuado

-Realizar apertura de las
valvulas adecuadas para
liberar el fluido

- Al realizar
mantenimientos
preventivos, desmonte 0
montaje verificar el paso
correcto del flujo

INVERSO . - bombeo por golpe de
corriente arriba .
ariete
- Camino incorrecto
- Cierre de la valvula V-
036
-Variacion de la
temperatura dptima a la |- Mayor desgaste en el
que se lleva el fluido de |equipo
proceso
- Falla en el indicador -Variacion d? las
MAS Interior del | de presion condlc!ones Optimas de
., . . operacion Indicador de
Presion intercambiador resién en tuberia
de calor - Ensuciamiento o P
generacion de
incrustaciones al
interior de los tubos del
intercambiador.
MENOS - Disminucidn repentina | - Baja eficiencia en el

de presion

intercambio de calor
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- Implementar alarmas
por alta presion (PAH)

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberia del
intercambiador.

- Realizar
verificacion/limpieza en
la carcasa del
intercambiador.

-Implementar un
indicador de presién en




- Aumento de la caida
de presion en el
intercambiador de calor
-Variacion de la
temperatura éptima a la
que se lleva el fluido de
proceso

- Falla en el indicador
de presién

-Fugas al interior de la
carcasa

hacia el fluido de
proceso

-Variacion de las
condiciones 6ptimas de
operacién

3B

la entrada y salida de las
corrientes en el
intercambiador.

- Implementar alarmas
por baja presion (PAL)

- Realizar verificacion y
mantenimiento periodico
en el equipo.

MAS

Temperatura

Interior del
intercambiador
de calor

- Aumento
descontrolado en el
fluido de servicio

- Tuberfas de fluido de
servicio sucias u
obstruidas

-Fallo en las tuberias
del intercambiador por
rotura

- Falla en el indicador
de temperatura

-Fallo en el control de la
temperatura

- Aumento de
temperatura repentino
debido a la naturaleza
del reactivo

- Sobrecalentamiento en
el intercambiador de
calor

-Variacion de las
condiciones Gptimas de
operacion

- Mayor consumo
energético y desgaste en
el equipo

-Mayor demanda de flujo
de proceso para regular
la temperatura

Indicador de

temperatura

situado en la
salida del equipo

- Implementar alarmas
por alta temperatura
(TAH)

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza
para verificar el estado
de tuberia y carcaza en el
equipo

-Automatizar el proceso
para que el flujo de
servicio al
intercambiador de calor
este regulado por
respuesta del indicador
de temperatura ubicado a
la salida del flujo del
proceso.
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MENOS

-Poco suministro de
fluido de servicio (V-
037y V-017 no
controlada)

- Tuberfas de fluido de
servicio sucias u
obstruidas

- Disminucion de
temperatura repentino
debido a la naturaleza
del reactivo

-Variacion de las
condiciones 6ptimas de
operacién

-Mayor demanda de flujo
de servicio para regular

la temperatura Valvulas de

aperturay cierre
de suministro de
servicio y de
proceso

- No es posible obtener
la temperatura deseada a
la salida del equipo
debido a una baja
eficiencia en el
intercambio de calor
hacia el fluido de
proceso

- Implementar alarmas
por alta temperatura
(TAH)

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza
para verificar el estado
de tuberia y carcaza en el
equipo

-Automatizar el proceso
para que el flujo de
servicio al
intercambiador de calor
este regulado por
respuesta del indicador
de temperatura ubicado a
la salida del flujo del
proceso.

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP de la columna de destilacién. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying

Ooi, Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Rafael Bosh,
“Planta de produccion de HCOOH - Seguridad e higiene,” AFOR - Universidad auténoma de Barcelona, 2016]

Tabla 9.

HAZOP Columna de destilacion — Nodo C-101 Alimentacién

Proyecto Columna de destilacién - modo de operacion destilacion simple y destilacién azeotropica
Nodo C-101 P&ID Figura 24
(IjD;saglgglon Columna de destilacion del centro de procesos (Alimentacion) Fecha 31/05/2022
Intencion L . . . . . .
del nodo Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad de la columna
Desviacién Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracién Recomendaciones
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paso/

Palabra guia | Pardmetro ctapa
-No hay liquido de - No es posible realizar el
alimentacion de proceso | proceso de destilacion
- Fuga, obstruccion o -Parada de emergencia
rotura total de una
seccion de la tuberia que . soprecalentamiento del
conduce e_I’fIU|do de rehervidor
NO alimentacion )
Cierre de las valvulas | cdida deliberada de Valvulas e
fluido de servicio (Vapory | aperturay cierre
V-036/016 agua) de suministro de
) " : proceso
Averia o posible falla No hay caudal de reflujo
en la bomba de
suministro de y se presenta un aumento
. . de la temperatura
alimentacion
- Mayor presion del . . L
Eluio Entrada a |liquido en la salida de la IaTglsl?r?]r?: inundacion de
| la columna | bomba.
- Necesidad de reduccion |- Disminucion en el tiempo
en la entrada (falta de de residencia en cada plato,
manipulacion de la liquido-vapor
valvula V-036/016) - Riesgo de arrastre
del ion d Parada de
-Mayor flujo de - Aumento de la presion Je emergencia
alimentacion la columna por inundacion (Bot6n rojo)
en el fondo blogueo Jde '
- Fallaen el suministro |- Perdida de eficiencia en bombas de
de la bomba la operacion de la columna suministro
- Necesidad de apertura |-Menor producto de
MENOS en la entrada (falta de destilacion en fondos y

restriccion en
manipulacion de la
valvula V-036/016)

cimas

- Desgaste del equipo
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-Implementar un indicador
de flujo a la entrada de la
columna.

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia y valvulas de
servicio

-Realizar mantenimiento y
verificacién a la bomba de
suministro

- Si el fallo es de la bomba
contar con una de respaldo

-Implementar un indicador
de flujo a la entrada de la
columna.

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de las
véalvulas de servicio

- Regular flujo de salida de
la bomba (ajustar presién)

- Regular flujo de salida de
la bomba (ajustar presién)

- Evaluar la posibilidad de
una bomba auxiliar

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para




MAS

MENOS

Temperatura

- Fuga, obstruccion o
rotura de una seccion de
la tuberia que conduce el
fluido de alimentacién

-Formacion de espuma en
los sumideros de la
columna

- Aumento de presién
repentino
-Incrustaciones
localizadas en los
intercambiadores
precalentadores HE-
101/102

- Aumento descontrolado
en el fluido de servicio
en el intercambiador de
calor HE-101/102 el cual
funciona como
precalentador

-Variacion de las
condiciones 6ptimas de
operacion

- Mal funcionamiento de la

columna

- Perdida de eficiencia en
la operacion de la columna

-Flujo excesivo de
alimentacion a la
columna

- Fallas en el
intercambiador de calor
por ensuciamiento

-Falta de control en el
suministro de vapor de
servicio en el
intercambiador HE-
101/102

-Variacion de las
condiciones éptimas de
operacion

- Mal funcionamiento de la
columna

- Perdida de eficiencia en
la operacidn de la columna

- Mayor gasto energético

Indicador de

temperatura

situado en la
columna

verificar el estado de las
tuberias y valvulas de
servicio

-Implementar un indicador
de flujo a la entrada de la
columna.

- Mantenimiento
preventivo a los
indicadores de temperatura
situados en la columna

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia y carcaza en el
intercambiador de calor
HE-101/102

- Implementar alarmas por
alta temperatura (TAH)
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- Mantenimiento
preventivo a los
indicadores de temperatura
situados en la columna

- Implementar un indicador
de flujo a la entrada de la
columna

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia y carcaza en el
intercambiador de calor
HE-101/102

- Implementar alarmas por
baja temperatura (TAL)




MAS

MENOS

Presion

- Aumento de la caida de
presion en el
intercambiador de calor
(precalentador alimento
de la columna HE-
101/102)

-Variacion de la
temperatura 6ptima a la
que ingresa el fluido de
proceso

- Mayor presion del
liquido en la salida de la
bomba.

- Obstruccion en las
véalvulas V-036/016

- Mal funcionamiento de la
columna

-Formacion de espuma en
los sumideros de la
columna

- Desgaste del equipo por
sobrepresion, posibilidad
de explosién en zona

localizada de la columna

-Variacion de las
condiciones éptimas de
operacion

- Perdida de eficiencia en
la operacion de la columna

- Disminucidn de la caida
de presion en el
intercambiador de calor
(precalentador alimento
de la columna HE-
101/102)

-Variacion de la
temperatura éptima a la
que se lleva el fluido de
proceso

- Menor presion del
liquido en la salida de la
bomba.

-Variacion de las
condiciones éptimas de
operacion

- Perdida de eficiencia en
la operacion de la columna

- Mal funcionamiento de la
columna

- Mantenimiento
preventivo a los
indicadores de presion
situados en la columna

- Implementar alarmas por
alta presion (PAH)

4A - Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia y carcaza en el
intercambiador de calor
HE-101/102

-Implementacion de

Indicador de valvulas de alivio o disco
presion situado en de rotura para liberar
la columna presién y evitar explosion

en alguna zona del equipo

- Mantenimiento
preventivo a los
indicadores de presion
situados en la columna

- Implementar alarmas por
baja presion (PAL)

-Realizar verificacion de la
presion en la bomba

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
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tuberia y carcaza en el
intercambiador de calor
HE-101/102

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP de la columna de destilacién. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying
Ooi, Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Rafael Bosh,
“Planta de produccion de HCOOH - Seguridad e higiene,” AFOR - Universidad auténoma de Barcelona, 2016]

Tabla 10.
HAZOP Columna de destilacion — Nodo C-101 Cima
Proyecto Columna de destilacién - modo de operacion destilacion simple y destilacién azeotropica
Nodo C-101 P&ID Figura 24
Descripcion Sy .
del nodo Columna de destilacion del centro de procesos (Cima) Fecha 31/05/2022
:]r;tggmon del Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad de la columna
Desviacion . L, .
gviarto sgs oé Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
Palabra guia | Parametro P
- Obstruccidn en las - Posible aumento de la - Mantenimiento
valvulas de reflujo V- temperatura de la preventivo al indicador de
096/099 columna flujo (rotdmetro)
- Averia o posible fallaen |- Mayor demanda de -Implementar un indicador
la bomba de suministro de |alimentacion en la de flujo en las tuberias del
reflujo columna reflujo
NO - i6 . L . - i imi
Cimade la roﬁﬂ?; ,tgtg?tcrizcjrzznsgccién - Perdida de eficiencia en Valvulas de rz‘\alilr:fi?/romalrilrtﬁn:glaezao
Flujo . la operacion de la apertura y cierre preve yimp
columna |de la tuberia que conduce columna de suministro las vélvulas reflujo V-
el destilado 096/099 y en las tuberias
- Ealla en el rotimetro -Realizar mantenimiento y
(indicador de flujo) - Parada de emergencia verificacién a la bomba de
. suministro de reflujo
) - Posible disminucidn de - Verificar que la relacion
MAS - Flujo de alimentacién a | la temperatura de la 3B de reflujo sea la adecuada
la columna demasiado alto | columna para el proceso
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MENOS

- Variacion de la relacion
de reflujo

-Falta de restriccion en
manipulacion de las
valvulas V-096/099
(demasiada abierta)

- Falla en el rotdmetro
(indicador de flujo)

- Riesgo de inundacién
en la columna

- Perdida de eficiencia en
la operacion de la
columna

-Dificultad en el contacto
entre las fases del
proceso

MAS

Temperatura

- Flujo de alimentaci6n a
la columna demasiado
bajo

- Perdida de eficiencia en
la operacion de la
columna

- Dificultad en el proceso

Indicador de flujo

- Disminuir la cantidad de
alimentacién

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza en
las valvulas reflujo V-
096/099

- Mantenimiento
preventivo al indicador de
flujo (rotdmetro)

- Aumentar la cantidad de
alimentacion

- Verificar que la relacion
de reflujo sea la adecuada
para el proceso

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza en
las valvulas reflujo V-
096/099

- Implementar un
controlador de temperatura
- Mantenimiento
preventivo al indicador de
flujo (rotametro)

- Reflujo en la columna de separacion y situado en la
muy alto afectacion en la pureza columna
del producto deseado
-Falta de restriccién en
- L - Mayor demanda de
manipulacion de las alimentacion en la
valvulas V-096/099
- columna
(demasiada cerrada)
- Temperatura de control .
P - Desgaste del equipo
elevada
- Falla en el rotdmetro
(indicador de flujo)
- Aumento de presién - Riesgo de sobrepresién
repentino en la columna
-La temperatura de - Perdida de eficiencia en Indicador de
rectificacion en la la operacion de la temperatura
columna es alta columna situado en la
- Dificultad en el proceso columna

- Aumento descontrolado
en el flujo de destilado

de separacién y
afectacion en la pureza
del producto deseado
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- Mantenimiento
preventivo al indicador de
temperatura

- Verificar el indicador de
presion en la cima de la
columna

-Realizar mantenimiento y
verificacién a la bomba de
suministro de reflujo




MENOS

- Es demasiado bajo el
flujo de reflujo

- Desgaste del equipo

MAS

MENQOS

Presién

- Disminucién de presion
repentina

- Ebullicién insuficiente
en la columna

- Perdida de eficiencia en
la operacion de la
columna

- Se presenta el riesgo de
goteo

- Verificar que la relacion
de reflujo sea la adecuada
para el proceso

- Mantenimiento
preventivo al indicador de
temperatura

- Verificar el indicador de
presion en la cima de la
columna

3B
- Sobre enfriamiento del |- Falla en el proceso de .
i . - Verificar el adecuado
condensador separacion y afectacion . .
funcionamiento del
en la pureza del producto
condensador
deseado
- Parada del sistema
- Mal funcionamiento del |- Perdida de eficiencia en - Mantenimiento
condensador de la la operacion de la preventivo al indicador de
columna columna presién
. . L . - Realizar mantenimiento
- Aumento de temperatura |- Riesgo de inundacion Indicador de . L
. o preventivo y limpieza en el
repentino en la columna presion situado en
condensador
Dificultad en el proceso la columna
., - P 3B - Verificar el indicador de
- Obstruccidn en las de separaciony .
. . - temperatura en la cima de
valvulas de reflujo V- afectacion en la pureza la columna
096/099 del producto deseado
- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza en
las valvulas reflujo V-
) 096/099
Valvulas de

- Falla en el indicador de
presion

- Disminucién de
temperatura repentino

- Perdida de eficiencia en
la operacion de la
columna

- Dificultad en el proceso
de separacion y
afectacion en el reflujo
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apertura y cierre
de suministro

- Mantenimiento
preventivo al indicador de
presion

- Verificar el indicador de
temperatura en la cima de
la columna




- Realizar mantenimiento

- Obstruccidn en las - Riesgo de implosién en preventivo y limpieza en
valvulas de reflujo V- la columna las valvulas reflujo V-
096/099 096/099

- Dificultad en el proceso
- Se presentan fallas en el | de separaciony
condensador afectacion en la pureza
del producto deseado

- Implementar indicador de
flujo en la corriente del
condensador y del
rehervidor

Vélvulas de
apertura y cierre
de suministro

MENOS | Composicion

- La relacion de reflujo
utilizada es inadecuada

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP de la columna de destilacién. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying
Ooi, Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Rafael Bosh,
“Planta de produccion de HCOOH - Seguridad e higiene,” AFOR - Universidad autonoma de Barcelona, 2016]

Tabla 11.
HAZOP Columna de destilacién —Nodo C-101 Fondos

Proyecto Columna de destilacion - modo de operacion destilacion simple y destilacién azeotropica
Nodo C-101 P&ID Figura 24
Descripcion

Columna de destilacion del centro de procesos (Fondos)

del nodo Fecha 31/05/2022
Intencion del | . . - . . . . .
nodo Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad de la columna
Desviacion paso/ . - .
etapa Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
Palabra guia | Parametro p
-Realizar mantenimiento
-Falla de la columna de . .
destilacion - Parada de emergencia preventivo a la col_umna
Fondo d Valvulas de para evitar afectaciones
ondo de : . I
. . apertura y cierre - Realizar mantenimiento
NO Flujo la . - Sobrecalentamiento del -2 . L
-Rotura total de tuberia - de suministro de preventivo y limpieza en el
columna rehervidor .
proceso rehervidor
- Fuga en alguna linea del | -Posibles derrames de - Realizar mantenimiento
rehervidor reactivo del proceso preventivo y limpieza en
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MAS

- No se realiza carga previa
en el rehervidor

-Apertura o escape de flujo
en las valvulas de purgay
calibracién del rehervidor
(V-164/165)

- Riesgo de
contaminacion

- Mal funcionamiento en
la columna

- Desgaste de los equipos

MENOS

- Cierre u obstruccion en
véalvula de suministro de la
columna al rehervidor ( V-
097)

- Inundacién en el fondo de
la columna

-Falta de restriccion en
manipulacion de las
valvulas V-096/099
(demasiada abierta)

- Mayor demanda de
fluido de servicio de
calentamiento

- Riesgo de ruptura en
tramos de tuberia
cercanos a los fondos de
la columna

-Variacion de las
condiciones dptimas de
operacion, destilado
fuera de la composicion
deseada

- Riesgo de derrame y
sobrepresion

-Problemas en el rehervidor

-Obstruccion de tuberia en
en el reflujo del rehervidor

-Falta de restriccion en
manipulacion de las
valvula V-118 (demasiada
cerrada)

-Dificultad en el proceso
de separaciony
afectacion en la pureza
del producto deseado
-Variacion de las
condiciones Gptimas de
operacion, destilado
fuera de la composicion
deseada
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Parada de
emergencia
(Botdn rojo),
bloqueo de
bombas de
suministro

las valvulas reflujo V-
098/118 y en las tuberias

- Implementar un indicador
de flujo a en la entrada que
conecta al rehervidor desde
el fondo de la columna

3B

-Implementar
automatizacién de control
de flujo mediante valvulas
de control

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza en el
rehervidor

-Realizar mantenimiento
preventivo a la columna
para evitar afectaciones

- Implementar un indicador
de flujo a en la entrada que
conecta al rehervidor desde
el fondo de la columna

-Implementar
automatizacién de control
de flujo mediante valvulas
de control

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza en el
rehervidor

- Implementar un indicador
de flujo a en la entrada que
conecta al rehervidor desde
el fondo de la columna




MAS

MENOS

Temperatura

-Apertura o escape de flujo
en las valvulas de purgay
calibracién del rehervidor
(V-164/165)

- Mayor consumo
energético

- Presion de la columna alta

- Aumento en los tiempos
de ebullicion

-Flujo de alimentacion alto

- Gran suministro de vapor
en el rehervidor

- Riesgo de sobrepresién
en la columna

- Perdida de eficiencia en
la operacion de la
columna

- Dificultad en el proceso
de separacion y
afectacion en la pureza
del producto deseado

-Disminucién en el
contacto entre liquido-
vapor en el proceso

- Mayor desgaste en
partes del equipo y
rehervidor

- Suministro deficiente de
vapor en el rehervidor

- Incrustaciones o
ensuciamiento en los tubos
del reherbidor

-Obstruccion o rotura de
tuberia en el rehervidor

- Ebullicion insuficiente
(bajo nivel en la columna)

- Menor obtencion de
producto de destilado en
cimas

- Perdida de eficiencia en
la operacion de la
columna

- Presion diferencial en
la columna baja

- Mayor consumo
energético en la
operacion de la columna
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Indicador de
temperatura

situado en la
columnay
rehervidor

Valvulas de
aperturay cierre
de suministro

- Verificar que la relacion
de reflujo sea la adecuada
para el proceso

- Verificar el indicador de
presién en el fondo de la
columnay en el rehervidor
- Mantenimiento
preventivo al indicador de
temperatura

- Verificar que la relacion
de reflujo sea la adecuada
para el proceso

- Realizar un adecuado
control de flujo en la
recirculacion al fondo de la
columnay enla
alimentacién

-Regular el flujo de vapor
de servicio en el rehervidor
con el fin de regular la
temperatura

- Verificar el indicador de
presion en el fondo de la
columnay en el rehervidor
- Mantenimiento
preventivo al indicador de
temperatura

- Verificar que la relacion
de reflujo sea la adecuada
para el proceso

-Regular el flujo de vapor
de servicio en el rehervidor




- Mayor demanda de
flujo de servicio en el
rehervidor

- Aumento del nivel en la
columna

- Aumento en los tiempos
de ebullicién (ebullicién
muy alta)

- Obstruccién en las
valvulas de recirculacion
V-097/118

- Aumento deliberado en la
carga de alimento a la
columna

- Mayor desgaste del
equipo

-Riesgo de fuga o rotura
de tuberia de flujo de
proceso

- Desgaste del equipo
por sobrepresion,
posibilidad de explosion
en zona localizada de la
columna

-Variacién de las
condiciones Gptimas de
operacion

-Fuga de flujo de servicio
(\Vapor) en el rehervidor
- Insuficiencia en la
ebullicion

-Fuga o rotura de tuberia
que permite el escape del
flujo en el proceso

-Variacién de las
condiciones Gptimas de
operacion

- Riesgo de inundacion
en la columna

- Perdida de eficiencia en
la operacion de la
columna

- Mal funcionamiento de
la columna

Indicador de
presion situado en
la columna

Valvulas de
apertura y cierre
de suministro

3B

con el fin de regular la
temperatura

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza en el
rehervidor

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza en el
rehervidor

- Verificar el indicador de
temperatura en el fondo de
la columna

- Implementar alarmas por
baja presion (PAL)

- Mantenimiento
preventivo a los
indicadores de presion
situados en la columna

MAS
Presion
MENOS
MAS Composicion

- Pérdidas de flujo por
deterioro o rotura en tubos
del rehervidor

-Variacién de las
condiciones dptimas de
operacion
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Valvulas de
aperturay cierre
de suministro

3B

- Mantenimiento
preventivo a los
indicadores de presion
situados en la columna

- Implementar alarmas por
alta presion (PAH)

-Regular el flujo de vapor
de servicio en el rehervidor
con el fin de regular la
temperatura

- Realizar un adecuado
control de flujo en el




- Contaminacién del flujo |- Reduccién de pureza rehervidor (suministro-

de proceso del producto en cimas recirculacion)
- Perdida de eficiencia en
- Procesos de control de la operacion de la

composicioén deficientes columna
- Baja pureza en el

-Falla en el rehervidor producto de destilado - Realizar control segun
MENOS - Perdida de eficiencia en especificacion del producto
la operacion de la de destilado deseado.
columna

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP de la columna de destilacidn. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying
Ooi, Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Rafael Bosh,
“Planta de produccion de HCOOH - Seguridad e higiene,” AFOR - Universidad autonoma de Barcelona, 2016]

3.1.2 Columna de absorcion

Tabla 12.
HAZOP Columna de absorciéon — Nodo TK-101

Proyecto  Columna de absorcion empacada - modo de operacién absorcion de gases
Nodo TK-101 P&ID Figura 30
Descripcion
del nodo Tanque de solvente fresco Fecha 31/05/2022
Intencion No sobrepasar el 80% de la capacidad de disefio (50L)
del nodo
Desviacion paso/
Palabra ] Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
; Parametro | €tapa
guia
-No se realiza carga del -Impos],bllldad en Ia_ . Indicador de -Realizar supervisiones
. operacion de absorcion . X o
NO Flujo Entrada |solvente fresco por parte del . nivel situado periddicas durante la carga
debido a falta de solvente
encargado . en el tanque del solvente en el tanque
ingresado a la columna
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MAS

MENOS

- No se realiza recirculacion
del solvente recolectado en
el tanque TK-102

-Se excede la carga del
solvente fresco al tanque
TK-101

- No se controla el flujo de
la corriente de recirculacion
del solvente recuperado

-Derrame del solvente si se
supera el volumen de disefio

- Sobrepresién en la tuberia
debido al flujo excesivo en su
interior

-Apertura de valvulas V-
03/04

-Obstruccion en valvulas de
alimentacion y recirculacién
V-02/45

-Ruptura o fuga en tuberia

- El flujo de la corriente de
recirculacion del solvente es
bajo

-Alimentacion insuficiente de
solvente a la columna de
absorcion

MAS

Nivel

Interior
del tanque

-No se realiza regulacion de
nivel con las valvulas V-
02/09/45

-Acumulacion del solvente
por obstruccidn en tuberia

-Riesgo de
sobrecalentamiento en el
motor de la bomba de
alimentacion y posible
ruptura de eje

- Verificar que la valvula de
recirculacién V-45 se
encuentre abierta

3B

-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga
del solvente en el tanque

-Abrir valvula de purga para
regular el nivel del tanque

- Implementar un indicador
de flujo en la tuberia
referente a la recirculacién
del solvente

3B

-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga
del solvente en el tanque

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberia y valvulas de carga y
descarga

-Verificar que las valvulas de
purga y alimentacion a la
columna estén cerradas (V-
03/04)

- Implementar un indicador
de flujo en la tuberia
referente a la recirculacion
del solvente

- Derrame del solvente por
rebosar el volumen méaximo

- Inundacién de equipos por

rebose no disefiados para
soportar liquido
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-Indicador de
nivel situado
en el tanque

3C

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberia y valvulas de carga y
descarga

-Mantenimiento preventivo
al sensor de nivel




-Valvulas de control V-
04/03 (en fondo) posicion
cerrada

-Variacion de las condiciones
Optimas de operacion

-Implementar alarmas por
alto nivel (LAH)

-Falla en el sensor de nivel

-No se realiza regulacion de
nivel con las valvulas de
entrada V-02

-Disminucién del flujo de
salida que alimenta a la
columna

-Variacion de las condiciones
Optimas de operacion

-Implementar alarmas por
bajo nivel (LAL)

-Verificar que las valvulas de
purga y alimentacion a la
columna estén cerradas (V-
03/04)

-Cavitacion del sistema de -Valvulas de
MENOS -Apertura de valvulas V- bombeo de solvente, control de 2C -Mantenimiento preventivo
03/04 conectado a los fondos del nivel al sensor de nivel
tanque
- El tanque puede quedar - Realizar
., , totalmente vacio quedandose verificacion/limpieza en
- Obstruccién en valvulas : o P )
sin fase liquida, afectando los tuberia y valvulas de carga y
de control (en fondo) d ; q
osicion abierta con uc_tosNy equipos que no escarga
P estan disefiados para el
funcionamiento en seco.
- Venteo inadecuado del
aire o vapor durante el - Implementar indicador de
llenado presion en el tanque
- Falla en la valvula de - Indicador de
P alivio V-01 -Variacién de las condiciones presion -Mantenimiento preventivo
MAS . .- .. . 4B - '
- Aumento repentino de la | 6ptimas de operacion situado en la al indicador de nivel
presion tuberia
Presion Interior ) R(_ee}llza_r, L
del tanque verificacion/limpieza en
tuberias y valvula de alivio
o, . -Cavitacion del sistema de
- Disminuci6n repentina de . -
- bombeo de reactivo, ) - Implementar indicador de
la presin por apertura de la conectado a los fondos del - Valvula de resion en el tanque
MENOS véalvula de alivio alivio de 2A P g

tanque
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presion V-01




- Blogueo de bombas o
lineas de succion

- Blogueo de venteo durante
el vaciado

- Riesgo de implosion en el
tanque

-Variacion de las condiciones
Optimas de operacion

-Mantenimiento preventivo
al indicador de presién

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y valvula de alivio

MAS

MENOS

Temperatura

Interior
del tanque

- Falla en el indicador de
temperatura

- Temperatura ambiente alta

- Aumento de temperatura
repentino debido a la
naturaleza del solvente

- Temperatura ambiente
baja

- Disminucién de
temperatura repentino
debido a la naturaleza del
solvente

- Riesgo de fragilizacion del
material de construccién del
tanque

- Generacién de
cristalizaciones no deseadas
-Variacién de las condiciones
Optimas de operacion

- Indicador de

temperatura

situado en el
tanque

- Implementar alarmas por
alta temperatura (TAH)

- Mantenimiento preventivo
al indicador de temperatura

- Implementar alarmas por
baja temperatura (TAL)

- Mantenimiento preventivo
al indicador de temperatura

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP de la columna de absorcion.
Ooi, Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Enoch Israel

Vega Aguillon, “Analisis de escenarios de riesgo en la planta endulzadora ‘U-502’ de la refineria Francisco 1. Madero utilizando HYSYS dinamico,” Tecnoldgico

Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying

Nacional de México, Tamaulipas, México, 2015], [Daniel Alcon Alvarez, “Disefio e implantacion de sistema de seguridad industrial para una columna de

rectificacion para la concentracion de acido fluorhidrico,” Universidad de Cadiz, 2011]
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Tabla 13.

HAZOP Columna de absorcion — Nodo Compresor y humidificador
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Proyecto Columna de absorcién empacada - modo de operacidn absorcién de gases
Nodo Compresor y humidificador de aire P&ID Figura 30
Descripcion Compresor de paletas rotatorias y columna humidificadora del compuesto que sera absorbido
del nodo Fecha 31/05/2022
Intencion Limite a las condiciones requeridas del proceso
del nodo
Desviacién
Palabra i paso/ etapa Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
P Parametro
guia
-El fluido de alimentacién al |-Variacion de las - Implementar un
compresor viene a elevada condiciones Gptimas de Indicador de indicador de temperatura
temperatura. operacién a la entrada del compresor
Temperatura P P temperatura p
- Mayor desgaste en el situado a la
equipo y posibilidad de salida del - Implementar alarma por
quIpo y posit alta temperatura (TAH)
fugas en el mismo compresor
-El fluido de alimentacion al . - Implementar un
. - Se pueden producir fugas L L
4 compresor viene con una : indicador de presion a la
MAS ) por las bridas
presion elevada . entrada del compresor
Indicador de :
- Se presentan obstrucciones |-Variacion de las resion - Realizar
P . . . . P verificacion/limpieza en
en las tuberias o valvulas V- | condiciones ptimas de situado a la beri Jvul
Compresor |20/21 operacion salida del tuberias y valvulas
conectadas al compresor
- Mayor desgaste en el compresor
equigo y posgibilidad de - Implementar alarma por
Presion fugas en el mismo alta presion (PAH)
-Fallas en la alimentacién al ;E\L?;lggezfr: |s||3uaer a - Implementar un
compresor (tuberias y véalvula . gar a Indicador de indicador de presion a la
alcanzar el valor previsto -
V-19) . presion entrada del compresor
para la presion de descarga .
MENOS . situado a la .
-No se abre la valvula de salida del - Realizar
descargay el gas verificacion/limpieza en
77 compresor . .
comprimido no es tuberias y valvulas
evacuado conectadas al compresor




- Mayor desgaste en el
equipo

- Implementar alarma por
baja presion (PAL)

NO

MENOS

Flujo

Humidificador
de aire

- Se encuentran cerradas las

valvulas V-20/21 evitando el
flujo de aire proveniente del

compresor

- No hay flujo de entrada de
agua o algin compuesto
diferente para emplearse en
la absorcion(V-26/24)

- Obstruccion de las tuberias

-Imposibilidad en la
operacién de humidificar el
aire debido a falta de flujo

- Mayor desgaste en el
equipo
(sobrecalentamiento)
-Desperdicio de flujo de
servicio de vapor de agua
para humidificar el aire
Seco

- No sera posible dirigir el
flujo de aire humedo a la
columna de absorcion

- Mayor presion del aire a la
salida del compresor

- Necesidad de reduccion en
la entrada (falta de restriccién
en manipulacion de la
valvula V-20/21).

- Mayor flujo de
alimentacion de agua u otro
compuesto al humidificador

- Mayor consumo de flujo
de agua de servicio para
humidificar o saturar el aire
Seco

-Inundacién de la columna
debido a un alto flujo de
aire himedo a
contracorriente en su
interior

- Mayor desgaste en el
equipo

- Variacién en el porcentaje
optimo de humedad en el
aire himedo que alimenta
el proceso

3B

- Verificar que las
vélvulas de alimentacion
se encuentren abiertas

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y valvulas

- Verificar que ingrese el
flujo de agua u otro
compuesto diferente al
equipo

- Implementar un
indicador de flujo en las
corrientes de entrada al
equipo

- Menor presion del aire a la
salida del compresor

- Variacién en el porcentaje
optimo de humedad en el
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3C

- Implementar un
indicador de flujo en las
corrientes de entrada al
equipo

- Verificar el indicador de
presién a la salida del
compresor

- Verificar que la relacion
entre el aire y el vapor de
servicio a ingresar sea la
adecuada

- Realizar seguimiento de
la humedad mediante los
indicadores de humedad
para asi ajustar flujos

3C

- Realizar seguimiento de
la humedad mediante los




- Necesidad de apertura en la
entrada (falta de restriccion
en manipulacion de la
valvula V-20/21).

- Menor flujo de
alimentacion de agua u otro
compuesto al humidificador

aire himedo que alimenta
el proceso

- Pérdida de eficiencia en la
absorcion (menor flujo de

gas)

- Escape de flujo de aire
himedo o gas suministrado
a la torre de absorcion

- Inundacién en la columna
debido a que el solvente
cae por gravedad al fondo
de la columna y se acumula

indicadores de humedad
para asi ajustar flujos

- Verificar el indicador de
presion a la salida del
compresor

- Verificar que la relacion
entre el aire y el vapor de
servicio a ingresar sea la
adecuada

- Implementar un
indicador de flujo en las
corrientes de entrada al
equipo

MENOS

Presién

Humidificador
de aire

- Falla en la vélvula de alivio
V-25

- Aumento repentino de la
presion

- Venteo inadecuado del aire
o0 vapor durante el llenado

-Sobrepresion en el tanque
generando pérdida de
contencion, ruptura de los
sellos y ruptura de tuberias

- Mayor desgaste en el
equipo

-Variacién de las
condiciones Gptimas de
operacion

- Disminucidn repentina de la
presion

- Bloqueo de bombas o lineas
de succion

- Bloqueo de venteo durante
el vaciado

-Dificultad en el proceso de
transferencia de masa de
vapor de agua en el aire
Seco

- Pérdida de eficiencia en la
absorcién (menor arrastre)
- Problemas en la
incorporacion del vapor de
agua en el aire seco
-Variacién de las
condiciones dptimas de
operacion

- Indicador de
presion
situado en la
tuberia

- Vélvula de
alivio de
presion V-25

- Implementar alarmas
por alta presion (PAH)

-Mantenimiento
preventivo al indicador de
nivel

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y valvula de
alivio

- Implementar alarmas
por baja presién (PAL)

-Mantenimiento
preventivo al indicador de
presion

- Realizar
verificacién/limpieza en
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tuberias y valvula de
alivio
Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP de la columna de absorcidn. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying

Ooi, Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Enoch Israel
Vega Aguillon, “Analisis de escenarios de riesgo en la planta endulzadora ‘U-502" de la refineria Francisco 1. Madero utilizando HYSYS dindmico,” Tecnologico
Nacional de México, Tamaulipas, México, 2015], [Daniel Alcon Alvarez, “Disefio e implantacion de sistema de seguridad industrial para una columna de

rectificacion para la concentracion de acido fluorhidrico,” Universidad de Cadiz, 2011]

Tabla 14.
HAZOP Columna de absorcién — Nodo Tanque de solvente gastado

Proyecto Columna de absorcién empacada - modo de operacidn absorcion de gases

Nodo Columna de absorcion - Tanque de solvente gastado P&ID Figura 30
Descripcion . . , .
del nodo Compresor de paletas rotatorias y columna humidificadora del compuesto que seré absorbido Fecha 31/05/2022
Intencion . . .
Limite a las condiciones requeridas del proceso
del nodo
Desviacion
Palabra ] paso/ etapa Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
quia Parametro

- Degradacion del
empaque o lecho de la
columna si la absorcion es

-Realizar mantenimiento y
limpieza a los indicadores de

- Falta de control de la
temperatura en el proceso

de humidificacién de COV'S Indicadores temperatura
- -Variacion de las de
) Operaci6n de -Falla en los indicadores de condiciones dptimas de t_emperatura - Implementar alarmas por
MAS Temperatura la columna temperatura oDeracion situados en la 2C alta temperatura (TAH)

\F; . | columnay en

- El suministro de gas -variacionenla la tuberia de .
composicion obtenida en e - Implementar un indicador

presenta temperatura . suministro

elevada fuera de los rangos las corrientes de producto de temperatura a la entrada
de la columna de del gas a absorber (V-30)

de operacion permitidos o
absorcién
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MENOS

-Aumento repentino de la
presion en la columna de
absorcion

- Sobrecalentamiento en el
equipo o equipos auxiliares
(Compresor/Bomba) al
superar las condiciones de
operacion o disefio

- Mayor desgaste del
equipo al trabajar bajo
temperaturas superiores a
las de operacion o disefio

-Absorcion de mas de un
componente debido al
aumento de difusividad
por aumento proporcional
de la temperatura

- Verificar los indicadores de
presion situados en la
columna

-Verificar que los flujos de
suministro a la columna
estén dentro del rango de
temperatura de operacion de
no ser asi realizar ajuste o
acondicionamiento

- Conocer las temperaturas
méaximas de operacion
permitidas por los disefios de
los equipos

- Falta de control de la
temperatura en el proceso
de humidificacién

-Falla en los indicadores de
temperatura

-Disminucién repentina de
la presién en la columna de
absorcion

- Disminucion significativa
en el suministro de
alimento (Solvente/gas) a la
columna de absorcion

- Falta de control de la
temperatura en el
suministro de solvente a la
columna

-Mayor desgaste en los
equipos ya que la
temperatura puede estar
fuera de los rangos
operativos y de disefio
-Variacion en la
composicién obtenida en
las corrientes de producto
de la columna de
absorcion

- Perdida de eficiencia en
la operacion de la
columna

- Disminucion de la
difusividad el proceso de
transferencia de masa en
la columna entre el
solvente y el gas (Baja
eficiencia de absorcion)

-Temperaturas demasiado
bajas impiden la absorcion
del compuesto de interés

2C

-Realizar mantenimiento y
limpieza a los indicadores de
temperatura

- Implementar alarmas por
baja temperatura (TAL)

- Implementar un indicador
de temperatura a la entrada
del gas a absorber (V-30)

- Verificar los indicadores de
presion situados en la
columna

-Verificar que los flujos de
suministro a la columna
estén dentro del rango de
temperatura de operacion de
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presente en la corriente de
alimentacion

no ser asi realizar ajuste o
acondicionamiento

NO

MENOS

Flujo

Alimentacion
a la columna
Solvente/Gas

-Obstruccion o
taponamiento en tuberias y
vélvulas de suministro (V-
32/10/11)

-Averia o taponamiento en
la bomba y/o compresor de
suministro

-Rotura parcial o total de
tramos de tuberia

-Apertura total de valvulas
de purga (\V-08/V-31)

- Necesidad de reduccion
en la entrada (falta de
restriccion en manipulacion
de la valvula V-10/11/32).

-Aumento de la
temperatura en el
suministro.

- No se lleva a cabo el
proceso de absorcion al no
suministrar alimento a la
columna (Solvente/ Gas)

- Parada de emergencia
del equipo

-No se puede llevar a cabo
una correcta absorcién de
gases en la columna
teniendo desproporcién en
la relacién solvente de
extracto-gas

- Riesgo de inundacion de
la columna

- Aumento de la presion
de la columna

- Baja eficiencia en el
proceso de absorcion
debido al exceso de gas 0
solvente

- Necesidad de apertura en
la entrada (falta de
restriccion en manipulacion
de la valvula V-10/11/32).

-No se puede llevar a cabo
una correcta absorcion de
gases en la columna
teniendo desproporcion en
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Vélvulas de
apertura y
cierre de
suministro de
proceso

Parada de
emergencia
(boton rojo),
bloqueo de

bombas de

suministro

-Implementar un indicador
de flujo a la entrada de la
columna tanto a la entrada de
gas como de solvente

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de tuberia
y vélvulas de servicio

-Realizar mantenimiento y
verificacion a la bomba y
compresor de suministro

- Si el fallo es de la bomba o
compresor contar con un
respaldo

3B

-Implementar un indicador
de flujo a la entrada de la
columna tanto a la entrada de
gas como de solvente

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de tuberia
y vélvulas de servicio

-Implementar un indicador
de flujo a la entrada de la
columna tanto a la entrada de
gas como de solvente




-Obstruccion o
taponamiento en tuberias y
vélvulas de suministro (V-
32/10/11)

la relacion solvente de
extracto-gas

- Baja eficiencia en el
proceso de absorcion
debido a un menor flujo
de producto

-Menor transferencia de
masa en proceso de
absorcion del gas en el
solvente

- Falla en la bomba de
suministro de solvente
fresco

- Inconsistencia en el
funcionamiento de la
columna

INVERSO
-Falla en el compresor de .
- . - Parada de emergencia
suministro de aire seco
-Aumento significativo de El solvente se empieza
la presion del gas de acumular y obstru pe la
entrada y/o aire himedo de nuary Y
o seccion transversal entera
suministro - .
al flujo, evitando que el Valvulas de
-Aumento de los flujos y/o |empaque mezcle al gas 'y apertura
temperatura de suministro a | al solvente (Pierre dey
la columna efectivamente. o
suministro de
- Mayor presion de solvente | -Mayor consumo de proceso
z L Operacién de | fresco a la salida de la energia en labombay el
MAS Presion P g y

la columna

bomba y de aire seco en el
compresor (Falla en los
equipos)

- Ensuciamiento u
obstruccion en valvulas o
tuberias

compresor debido al
aumento de la potencia

-Riesgo de fuga de gas y
deterioro del material del
equipo

- Baja eficiencia en el
proceso de absorcion
(Riesgo de sobrepresion
en la columna)
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3B

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de tuberia
y véalvulas de servicio

-Realizar mantenimiento y
verificacion de la bomba y/o
compresor

- Si el fallo es de la bomba o
compresor contar con un
respaldo

- Implementar alarmas por
alta presion (PAH)

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de tuberia
y vélvulas de servicio

- Realizar mantenimiento y
verificacion a los indicadores
de presion, bomba y/o
compresor

- Implementar vélvulas de
alivio y/o disco de ruptura en
la columna

- Si el fallo es de la bomba o
compresor contar con un
respaldo




-Disminucion significativa
de la presion del gas de
entrada y/o aire himedo de
suministro

- Baja eficiencia en el
proceso de absorcion
debido a un menor flujo
de producto

-Disminucion de los flujos | -Menor transferencia de e?er?d:n?:?a
de suministro a la columna | masa en proceso de (botér? r0jo)
MENOS absorcion del gas en el blogueo de’
- Menor presion de solvente | solvente bombas de
fresco a la salida de la - Variacion de las suministro
bomba y de aire seco en el |condiciones dptimas del
compresor (Falla en los proceso, lo cual perjudica
equipos) la meta de disefio y
operacion de la columna
- Pérdidas de flujo por -Variacion de las
deterioro o rotura en tubos condlc!gnes optimas de
de suministro de gas operacton
- Contaminacion del flujo |- Reduccidn de pureza
de proceso gaseoso, libre del
MAS componente de interés
- Procesos de control de absorbido
composicion deficientes )
cimay | gyaporacion del liquido |- Pérdida de eficiencia en \galéﬁllﬁzde
Composicién| Fondo de 1a. | hor aumento de la la operacion de la (Pierre dey
columna | temperatura en la tuberfa de columna suministro
entrada en la tuberfa de - Baja difusividad en la
entrada absorcion
-Cambios repentinos de la
presion y/o temperaturaa |- Baja pureza en el
través de la tuberia en el producto deseado
MENOS suministro

-Disminucion significativa
de la composicion del gas
de entrada y/o aire himedo
de suministro

- Pérdida de eficiencia en
la operacion de la
columna (Aumento de la

- Realizar mantenimiento y
verificacion a los indicadores
de presién, bomba y/o
compresor

- Si el fallo es de la bomba o
compresor contar con un
respaldo

- Implementar alarmas por
baja presion (PAL)

- Realizar control de la
composicion de solvente
fresco y gas suministrado al
proceso

- Verificar que los valores de
presion y temperatura estén
entre los rangos permisibles
del proceso

-Realizar procedimientos
adecuados de purga y carga
de nuevo alimento a la
columna siguiendo los
protocolos descritos en el
manual
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- Realizar control de la
composicion de solvente
fresco y gas suministrado al
proceso

- Verificar que los valores de
presion y temperatura estén
entre los rangos permisibles
del proceso




cantidad de liquido en el

| o ||

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP de la columna de absorcién. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying

Ooi, Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Enoch Israel

Vega Aguillon, “Analisis de escenarios de riesgo en la planta endulzadora ‘U-502’ de la refineria Francisco I. Madero utilizando HYSYS dinamico,” Tecnoldgico

Nacional de México, Tamaulipas, México, 2015], [Daniel Alcon Alvarez, “Disefio e implantacién de sistema de seguridad industrial para una columna de

rectificacion para la concentracion de acido fluorhidrico,” Universidad de Cadiz, 2011]

Tabla 15.
HAZOP Columna de absorcion — Nodo TK-103

Proyecto Columna de absorcion empacada - modo de operacién absorcidn de gases

Nodo TK-103 P&ID Figura 30

([j)eels%lgglon Tanque de solvente gastado Fecha 31/05/2022

Intencion No sobrepasar el 80% de la capacidad de disefio (50L)

del nodo

Desviacion aso/
Palabra Pars gtapa Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
quia arametro
-No se realiza la descarga -Imposibilidad en la operacién _I:;aiégéziigsugfg\lel\s/ligxiiar
desde la columna de de absorcidn debido al no haber pue se realipce la descaraa
absorcion del solvente recirculacion de solvente g g
astado gastado desde la columna del
g solvente gastado
. . -Riesgo de sobrecalentamiento | Indicador de - Verificar que Ia val\_/ula
. -Cierre total de la valvula V- . : V-34 se encuentre abierta y
NO Flujo Entrada . en el motor de la bomba de nivel situado L .
34 y apertura de la valvula - la relacion de flujo con la
retorno de solvente y posible en el tanque .
V-33 ruptura de eie valvula de purga V-33 sea
P ) adecuada
- No hay presencia de - Falla en sistema de la trampa -Ereieg:jzi?;sgﬁfgltz?:es
alimento en la columna (falla | de vacio debido a la falta de pe .
total) gases condensables alimentacion de solvente a
la columna
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- No es posible realizar la
recirculacion del solvente
gastado en el proceso

- No se controla el flujo de
alimentacion a la columna

-Derrame del solvente si se
supera el volumen de disefio
(Pérdida por contencion)

-Realizar supervisiones
periodicas durante la
descarga del solvente en el
tanque

-Abrir valvula de purga V-
33 para regular el nivel del

MAS 3B
generando exceso de Sobrepresion en la tuberia tanque
solvente gastado. o . . - indi
g debido al flujo excesivo en su Impl_ementar un |pd|cador
interior de flujo en la tuberia
referente a la entrada del
solvente gastado en el
tanque
. o . -Realizar supervisiones
, -Alimentacién insuficiente de o
-Apertura de valvulas V- periddicas durante la
solvente a la columna de
39/40/41 - descarga del solvente en el
absorcién
tanque
-Obstruccién en la tuberia o ;/Er?ﬁg;?irén Nimpieza en
la valvula de alimentacion V-| _. . . /imp
34 -Riesgo de sobrecalentamiento tuberia y valvulas de carga
en el motor de la bomba de y descarga
MENOS retorno de solvente y posible 3B -Verificar que las valvulas
-Ruptura o fuga en tuberia de | ruptura de eje de purga y alimentacion a
alimentacion la columna estén cerradas
(\V-34/33)
- Implementar un indicador
- El flujo de la corriente de |- No es posible realizar la de flujo en la tuberia
alimentacidn del solvente recirculacion del solvente referente a la entrada del
gastado es bajo gastado en el proceso solvente gastado en el
tanque
Interior |-No se realiza regulacion de -Indicador de i R(_eqllza_r, A
5 . . . - Derrame del solvente por . . verificacion/limpieza en
MAS Nivel del nivel con las valvulas V- o nivel situado 3C . .
rebosar el volumen méximo tuberia y valvulas de carga
tanque |39/34 en el tanque
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-Acumulacion del solvente
por obstruccidn en tuberia o
valvulas de control (en
fondo) posicion cerrada

- Inundacién de equipos por
rebose no disefiados para
soportar liquido

-Variacion de las condiciones
Optimas de operacion

-Mantenimiento preventivo
al sensor de nivel

-Implementar alarmas por
alto nivel (LAH)

-Falla en el sensor de nivel

-No se realiza regulacion de
nivel con las valvulas de

-Disminucién del flujo del
solvente recirculado al TK-101
-Variacién de las condiciones
Optimas de operacion
-Cavitacion del sistema de
bombeo de retorno del solvente,

-Implementar alarmas por
bajo nivel (LAL)

-Mantenimiento preventivo

entrada V-34 tado a los fondos del -Vélvulas de | de nivel
MENOS tconec ado a los fondos de control de 3B al sensor de nive
anque nivel
- El tanque puede quedar
., . totalmente vacio quedandose - Realizar
- Obstruccidn en las valvulas | .. S e L
sin fase liquida, afectando los verificacion/limpieza en
de control (en fondo) . . )
TN conductos y equipos que no tuberia y valvulas de carga
posicion abierta L
estan disefiados para el y descarga
funcionamiento en seco.
, - ., - Implementar un indicador
- Falla en la valvula de alivio -Sobrepresmp en el tanque de presion en el tanque TK-
V-36 generando pérdida de 103
contencion, ruptura de los Implementar alarmas por
; Il ruptur ri - y
MAS - Aumento repentino de la ~ [Se!losy ruptura de tuberias 4B |alta presion (PAH)
preston - Mayor desgaste en el equipo
Afectaci | Y - Realizar
. |- Afectaciones en € -Variaci6 ici . verificacion/limpieza en
. Interior | funcionamiento de la trampa 'Vte}rlacu()jn de las condiciones | . Valvula de tuberfas y vélvui)a de alivio
Presion del | de vacio oplimas de operacion alivio de
tanque -Cavitacion del sistema de presion V-36 o
S . - Implementar un indicador
- Disminucidn repentina de | bombeo del solvente L
- de presidn en el tanque TK-
la presion recuperado, conectado a los 103
fondos del tanque
MENOS q 2

- Blogueo de bombas o
lineas de succion

- Riesgo de implosion en el
tanque

- Implementar alarmas por
baja presion (PAL)
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- Afectaciones en el
funcionamiento de la trampa
de vacio

-Variacioén de las condiciones
Optimas de operacion

MAS

MENOS

Temperatura

Interior
del
tanque

- Falla en el indicador de
temperatura

- Temperatura de
transferencia de flujo de
servicio alta

- Aumento de temperatura
repentino debido a la
naturaleza del solvente

- Mayor desgaste en el equipo

- Aumento repentino de la
presion

-Variacion de las condiciones
Optimas de operacion

- Falla en el indicador de
temperatura

- Temperatura de
transferencia de flujo de
servicio baja

- Disminucién de
temperatura repentino debido
a la naturaleza del solvente

-Disminucién repentina de la
presion

- Generacion de cristalizaciones
no deseadas

-Variacion de las condiciones
Optimas de operacion

- Indicador de

temperatura

situado en el
tanque

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y valvula de alivio

- Implementar alarmas por
alta temperatura (TAH)

- Mantenimiento preventivo
al indicador de temperatura

- Implementar alarmas por
baja temperatura (TAL)

- Mantenimiento preventivo
al indicador de temperatura

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP de la columna de absorcién. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying

Ooi, Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Enoch Israel

Vega Aguillon, “Analisis de escenarios de riesgo en la planta endulzadora ‘U-502’ de la refineria Francisco 1. Madero utilizando HYSYS dinamico,” Tecnoldgico

Nacional de México, Tamaulipas, México, 2015], [Daniel Alcon Alvarez, “Disefio e implantacion de sistema de seguridad industrial para una columna de

rectificacion para la concentracion de acido fluorhidrico,” Universidad de Cadiz, 2011]

3.1.3 Secador de bandejas SB-500

Tabla 16.

HAZOP Nodo Secador de bandejas

Proyecto
Nodo

Secador de bandejas SB500
Secador de bandejas
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P&ID

Figura 33



Descripcion
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del nodo Camara de secado con un sistema de bandejas construido en acero Inox 304 Fecha 31/05/2022
Intencion
del nodo Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad del secador
Desviacion . . .
pta sof Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
Palabra guia | Parametro | ©!aPa
- El ventilador centrifugo |- No es posible realizar - Implementar un indicador
no se encuentra encendido |el proceso de secado ya de flujo a la entrada del
que no hay entrada de ducto, después del ventilador
aire centrifugo
NO - Se presentan -Variacion de las - Realizar mantenimiento
obstrucciones en el filtro | condiciones dptimas de preventivo y limpieza en el
del sistema de toma de aire |operacion filtro del sistema
- Verificar el adecuado
- Desgaste del equipo funcionamiento del
ventilador
- Implementar un indicador
- El proceso de secado .
- Se presentan fallas en el . de flujo a la entrada del
! . no se llevara a cabo ] .
ventilador centrifugo ducto, después del ventilador
adecuadamente p
Flui Entrada centrifugo
ue de aire |- Aumento repentino en el |-Flujo de aire excesivoy | Indicador de - Verificar el adecuado
variador de velocidad del | gasto de energia velocidad funcionamiento del
P ventilador inn ri i nel ventilador
MAS entilado ecesario ub_cado ene 2C ent a}do -
L sistema de - Realizar mantenimiento
-Variacién de las d . Lo
L ;o uctos preventivo y limpieza al
condiciones Gptimas de . .
o - variador de velocidad del
-Fallas en el indicador de | operacion .
. ventilador
velocidad
|- Mayor desgaste del
filtro y ventilador en el
equipo
- Implementar un indicador
- Se presentan fallas en el |- El proceso de secado de flujo a la entrada del
MENOS / . hige 2C . .
ventilador centrifugo no serd eficiente ducto, después del ventilador
centrifugo




- Disminucién repentina en
el variador de velocidad del
ventilador

- Posibles fugas en el ducto
por donde se transporta el
aire

-Variacion de las
condiciones 6ptimas de
operacién

- Mayor tiempo de
residencia en el equipo

MAS

MENOS

Humedad

Entrada
de aire

- La ubicacion de la planta
es en los cerros, cuyo aire
ambiente tiene una
humedad relativa alta

- El aire caliente de
entrada no puede retener
por completo el alto
contenido de humedad
del material a secar

- Mayor flujo de aire
caliente

- Mayor tiempo de
residencia en el equipo

Salida de
aire

- El proceso de secado no
es eficiente

-Humedad relativa baja

- El material a secar aun
contiene humedad

- Mayor flujo de aire
caliente suministrado al
sistema

- Mayor tiempo de
residencia en el equipo

Indicador de
humedad
ubicado en el
sistema de
ductos

MAS

Temperatura

Secador
de
bandejas

- Falla en el regulador de
potencia que permite
controlar la temperatura del
aire con las resistencias

-Falta de control en el
suministro de flujo de aire

- Posible afectacion al
material que se desea
secar debido a la alta
temperatura del aire
caliente

-Variacion de las
condiciones Optimas de
operacién
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- Verificar el adecuado
funcionamiento del
ventilador

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza al
variador de velocidad del
ventilador

- Verificar la humedad
relativa del aire ambiente en
donde se encuentre situado el
secador

- Realizar mantenimiento
preventivo al indicador de
humedad

-Ajustar la Humedad relativa
a las condiciones requeridas
en el proceso de secado

- Verificar el adecuado
funcionamiento del secador
de bandejas

- Realizar mantenimiento
preventivo al indicador de
humedad

-Ajustar la Humedad relativa
a las condiciones requeridas
en el proceso de secado

- Incorporar alarma por alta
temperatura (TAH) segun las
condiciones preestablecidas
de operacion

- Realizar mantenimiento
preventivo al indicador de
temperatura




- Mayor desgaste del
equipo

- Falla en el regulador de
potencia que permite
controlar la temperatura del
aire con las resistencias

- El proceso de secado
no sera eficiente

-Variacion de las
condiciones 6ptimas de
operacién

- Mayor tiempo de
residencia en el equipo
- Mayor flujo de aire
caliente

-Falta de control en el
suministro de flujo de aire

MENOS

Indicador de

temperatura

ubicado en
sistema

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del secador. Algunas

- Incorporar alarma por baja
temperatura (TAL) segun las
condiciones preestablecidas

de operacion

- Realizar mantenimiento
preventivo al indicador de
temperatura

desviaciones fueron tomadas de [Jhon Antonny Pabon Beltran, “PLANTEAMIENTO

METODOLOGICO PARA EL DIAGNOSTICO DE LA PLANTA DE SECADO BAJO LAS CONDICIONES DE DISENO ESTABLECIDAS POR EL

FABRICANTE,” Fundacion Universidad de América, Bogota D.C., 2019]

3.1.4 Extractor liquido- liquido y sélido-liquido
Tabla 17.
HAZOP Planta De Extraccion Solido-Liquido y Liquido-Liquido — Nodo TK-101

Proyecto Planta De Extraccion Sélido-Liquido y Liquido-Liquido
Nodo TK-101 P&ID Figura 37
Descripcion . S
del nodo Tanque del fluido calefactor (Aceite térmico) Fecha 31/05/2022
Intencion No sobrepasar el 70% de la capacidad de disefio
del nodo
Desviacion
Palabra ] paso/ etapa Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
quia Parametro
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-No se realiza carga del
aceite térmico por parte del
encargado

-Baja eficiencia en el
proceso de extraccion en
el percolador y
concentrador del solvente

-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga de
aceite térmico al tanque

NO - No se realiza
recirculacion del aceite - Verifica el proceso de
térmico por parte del recirculacion del aceite
percolador y el térmico
concentrador
-Se excede la carga del -Derrame del aceite -Realizar supervisiones
aceite térmico al tanque térmico si se supera el periddicas durante la carga de
TK-101 volumen de disefio aceite térmico al tanque
-Abrir valvula de purga V-02
A . - ara regular el nivel del
MAS - No se controla el flujo de |- Gasto energético mayor 3B Fanqueg
la corriente de y sobrecalentamiento en Implementar un indicador
Flujo Entrada recirculacion del aceite el percolador'y de fI[l)J'o /o valvula de control
) térmico concentrador -Indicador de 10 Y70
. . en la tuberia referente a la
nivel situado . i .
recirculacion del aceite
— en el tanque
s . -Baja eficiencia en el . -
-Obstruccion en valvulas y - -Realizar supervisiones
. . - proceso de extraccion en Ao
tuberias de recirculacion periddicas durante la carga de
TR el percolador y U
del aceite térmico aceite térmico al tanque
concentrador del solvente
-Riesgo de
sobrecalentamiento en el - Realizar
. | motor de la bomba de verificacion/limpieza en
MENOS -Ruptura o fuga en tuberia . - . 3B . /Imp
alimentacion del aceite tuberia y valvulas de carga y
térmico y posible ruptura descarga
de eje
. . -Variacion de las -
- El flujo de la corriente de Ay S - Implementar un indicador
. S . condiciones éptimas de . .
recirculacién del aceite es - de flujo en la tuberia referente
. operacidn del percolador . - h
bajo a la recirculacion del aceite
y concentrador
. L - Derrame del aceite por . - Realizar
. -No se realiza regulacion -Indicador de L
< . Interior del ; . rebosar el volumen . - verificacion/limpieza en
MAS Nivel de nivel con las valvulas V-| ;"> o nivel situado 3C . .
tanque méaximo (Pérdida por tuberia y valvulas de carga y
03/02 en el tanque

contencion)
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-Acumulacion del aceite
por obstruccion en tuberia
o vélvulas de control (en
fondo) posicion cerrada

- Inundacién de equipos
por rebose no disefiados
para soportar liquido

-Variacion de las
condiciones dptimas de
operacion

-Mantenimiento preventivo al
sensor de nivel

-Implementar alarmas por
alto nivel (LAH)

-Drenar aceite adicional
abriendo las valvulas de
purga del tanque de aceite (V-
02/03), ya que el aceite se
expande al aumentar la
temperatura pudiendo causar
un posible derrame

-Falla en el sensor de nivel

-No se realiza regulacion

-Disminucién del flujo de
aceite que calienta el
percolador vy el
concentrador

-Variacion de las
condiciones éptimas de
operacion

-Implementar alarmas por
bajo nivel (LAL)

-Mantenimiento preventivo al
sensor de nivel

de nivel con las vélvulas V- | -Cavitacién del sistema | -Valvulas de - Realizar
MENOS 03/02 de bombeo del aceite, control de 2C verificacién/limpieza en
conectado a los fondos nivel tuberia y valvulas de carga y
del tanque descarga
. ) o - Adicionar la cantidad
- Obstruccion en valvulas |- Baja eficiencia de requerida de aceite térmico
de control (en fondo) operacion en el que tenga las mismas
posicion abierta percolador y concentrador propiedades recomendadas
por el fabricante
- Venteo inadecuado del -Sobrepresion en el - Implementar indicador de
aire durante el llenado tanque generando pérdida . presion en el tanque
. o - Indicador de
Interior del |~ Falla en la valvula de de contencion, ruptura de resion
MAS Presion tanque alivio V-01 (Conexion los sellos y ruptura de sitl?ado en la 4B Mantenimient " |
q oresi6n atmosférica) tuberias ; -Mantenimiento preventivo a
tuberia indicador de nivel

- Aumento repentino de la
presion

- Mayor desgaste en el
equipo
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MENOS

- Aumento significativo del
nivel y/o temperatura en el
tanque

-Variacion de las
condiciones Gptimas de
operacion

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y valvula de alivio

- Disminucién repentina de
la presion

- Blogqueo de bombas o
lineas de succién

- Bloqueo de venteo
durante el vaciado

-Cavitacion del sistema
de bombeo de aceite
térmico, conectado a los
fondos del tanque

- Riesgo de implosion en
el tanque
-Variacion de las

condiciones éptimas de
operacion

- Vélvula de
alivio de
presion V-01

- Implementar indicador de
presion en el tanque

-Verificacion de flujos de
entrada y salida en el tanque

- Realizar
verificacién/limpieza en
tuberias y valvula de alivio

MENOS

Temperatura

Interior del
tanque

- Sobrecalentamiento por
parte de las resistencias del
sistema

- Gasto energético mayor
y sobrecalentamiento en
el percolador y
concentrador

- Mayor desgaste en el
equipo

-Variacion de las
condiciones éptimas de
operacion

-Pérdida por contencién si
el nivel esta fuera de los
limites ya que el aceite se
expande con el aumento
de temperatura

- Falla en el indicador de
temperatura

- Falla en el sistema de
resistencias del tanque

-Baja eficiencia en el
proceso de extraccion en
el percolador y
concentrador del solvente
-Variacion de las
condiciones dptimas de
operacion

- Sobresfuerzo de la
bomba debido a una

- Indicador de
temperatura
situado en el

tanque -
Alarma por
alta
temperatura

- Verificacién del adecuado
funcionamiento y
mantenimiento a las
resistencias del sistema de
calentamiento de aceite

- Mantenimiento preventivo
al indicador de temperatura

-Implementar alarmas por
alto nivel (LAH) y realizar
mantenimiento al sensor de
nivel ubicado en el tanque

- Verificacion del adecuado
funcionamiento y
mantenimiento a las
resistencias del sistema de
calentamiento de aceite

- Mantenimiento preventivo
al indicador de temperatura
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mayor viscosidad del
aceite térmico

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del extractor liquido-liquido y soélido-liquido.

Tabla 18.
HAZOP Planta De Extraccidn Solido-Liquido y Liquido-Liquido — Nodo Percolador
Proyecto Planta De Extraccion Sélido-Liquido y Liquido-Liquido
Nodo Percolador P&ID Figura 37
Descripcion
del nodo Percolador modo de operacion sélido - liquido/ liquido-liquido Fecha 13/06/2022
Intencién
del nodo Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad de la planta de extraccién
Desviacion
Palabra ] paso/ etapa Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
P Parametro
guia
- No se realiz6 la carga de | - Sobrecalentamiento del ) Impl_ementar indicadores
L de flujos a la entrada y
solvente de extraccién en | motor acoplado al . .
. . salida del flujo en el
el equipo agitador
percolador
NO - Implementar indicadores
-Derrame de solvente :
de flujos a la entrada y
que puede ser altamente , . .
: : -Vélvula de salida del flujo en el
inflamable exponiendo al - -
limentacion personal control se percolador (all_mentag[on,
_ Alimen alimentacion descarga y recirculacion)
Flujo de solvente y - -
. 2 |-No se realiza el célculo V-13
Recirculacion "
adecuado de la - Mayor gasto energético
proporcion de en el concentrador - Implementar indicadores
) solvente/sélido de flujos a la entrada y
MAS -Falta de restriccion en la D de solvent 3B salida del flujo en el
regulacion de la valvula | . felzrrambel €so .\gin € percolador (alimentacion,
V-13 (',n ama €) posi € descarga y recirculacion)
. . pérdida por contencion , . e
- El flujo de la corriente : - Vélvula de - Realizar verificacion de
- - en el equipo - .
de recirculacion del control de la posicion de valvulas
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solvente es alto (no hay

recirculacion

antes de realizar la carga

regulacion en V-24) V-24 de solvente
. -Realizar supervisiones
-Apertura de valvulas V- P o P
- Baja eficiencia en el periddicas durante la carga
08/11/23 L
proceso de extraccion del solvente al percolador
. . -Falla en la condensacion - Realizar
-Obstruccion en valvulas S
. I en el proceso de verificacion/limpieza en
de alimentacion y : 2 . .
- - recirculacién de solvente tuberia y valvulas de
recirculacién V-13/24
. . (Concentrador y/o carga, descargay
(Material particulado) ; . : 9
intercambiador de calor) recirculacién
MENOS 3B - ,
-Verificar que las valvulas
-Ruptura o fuga en tuberia al percolador estén
-Posible derrame de cerradas
solvente en estado - Implementar un
- El flujo de la corriente | liquido o vapor (Si hay indicador de flujo en la
de recirculacién del escape) tuberia referente a la
solvente es bajo recirculacion y
alimentacion del solvente
- Derrame del solvente
. - Implementar un
(inflamable) por rebosar L .
. . g indicador de nivel en el
-No se realiza regulacién |el volumen maximo de
. . o percolador
de nivel con las valvulas | disefio
V-13/V-08 - Inundacién de equipos - Realizar
por rebose no disefiados verificacion/limpieza en
MAS para soportar liquido 3C tuberia y valvulas de carga
-Acumulacion del -Valvulas de y descarga. - Verificar que
Nivel Interior del | solvente por obstruccion |-Variacion de las control de el material particulado en
percolador |en tuberia (Material condiciones éptimas de nivel (V- la extraccion se encuentre
particulado) o vélvulas de |operacién en el proceso 13/08) con un didmetro de
control (en fondo) de extraccion particula entre 0.5-4 mm
posicion cerrada
-Variacién de las
-No se realiza regulacion | condiciones dptimas de - Implementar un
MENOS de nivel con las valvulas | operacion (Baja 2C indicador de nivel en el

V-13/V-08

eficiencia en el proceso
de extraccidn)
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-Ruptura o fuga en
tuberia, generando
pérdida de solvente en el
interior

- Valvula de purga (V-08)
se encuentra totalmente
abierta

- El tanque puede quedar
totalmente vacio
guedandose sin fase
liquida, afectando los
conductos y equipos que
no estan disefiados para
el funcionamiento en
Seco.

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberia y valvulas de carga
y descarga. - Verificar que
el material particulado en
la extraccion se encuentre
con un didmetro de
particula entre 0.5-4 mm

- Falla en la vélvula de
alivio V-07

- Aumento repentino de la
presion en el tanque
percolador

- Aumento significativo
del nivel y/o temperatura

-Sobrepresion en el
tanque generando
pérdida de contencion,
ruptura de los sellos y
ruptura de tuberias

- Variacion en la

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y valvula de
alivio

-Implementar un indicador
de presién en el
percolador

- Verificar las condiciones
de saturacion del solvente

MAS en el tanque (Expansion temperatura de ebullicion 4B
g P del solvente de
. del solvente de - .
Presion Interior del extraccion) extraccion - Vélvula de
percolador N alivio (V-07)
-Variacion de las
- Falla en el indicador de | condiciones 6ptimas de
presién operacion (baja
eficiencia)
- Disminucién repentina |- Riesgo de implosion en
de la presion en el tanque |el tanque
MENOS L -Variacion de las
- Falla en el indicador de . .
resion condiciones Optimas de
P operacion
- El aceite térmico de ) Sf:i(;?f;:zz:ailcién
calentamiento excede su | ProcesO 0€
solido-liquido en el .
temperatura percolador -Indicador de
MAS Temperatura Interior del temperatura
P percolador -Variacion de las situado en el

- Aumento de temperatura
repentino debido a la
naturaleza del solvente

condiciones dptimas de
operacion

- Mayor desgaste en el
equipo
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-Implementar un indicador
de presién en el
percolador

percolador

-Implementar alarmas por
alta temperatura (TAH) y
realizar mantenimiento al
sensor de temperatura
ubicado en el tanque

- Mantenimiento
preventivo al indicador de
temperatura




- Gasto energético mayor
debida a la elevanda
temperatura del aceite
térmico.

- El aceite térmico de
calentamiento esta 20°C
por debajo de la
temperatura de ebullicion
del solvente.

- Afectacion en la
transferencia de masa del
soluto hacia el solvente

- Temperatura ambiente

- Baja solubilidad del
soluto en el solvente

traspaso de material
particulado a través de la
malla de la canastilla

MENOS baja (baja eficiencia de
extraccién)
- Disminucidn de
temperatura repentina - Mayor desgaste en el
debido a la naturaleza del |equipo
solvente
-Variacion de las
condiciones dptimas de
operacion
- Baja eficiencia en el
MAYOR 50 d proceso de extraccion
Tamario de solido liquido
particula Sélido
(Aplica sélo i Fa!la en el proceso de_ - Baja eficiencia en el
ara el modo Cargaenla |molienda del material sin . de extraccia
P . Canastilla del |seguir las proceso de extraccion 1
de extraccion ercolador | especificaciones solido-liquido
solido-liquido) | P pecit T ient
MENOR permitidas en el proceso |- 'aponamiento en
Entre 0.5-4 tuberfa y valvulas por
mm

2D

- Verificar el indicador de
temperatura ubicado en el
tanque de aceite térmico

-Implementar alarmas por
baja temperatura (TAL)

- Mantenimiento
preventivo al indicador de
temperatura

- Verificar el indicador de
temperatura ubicado en el
tanque de aceite térmico

- Reduccion de tamafio de
particula al especificado
en el proceso y ficha
técnica en el equipo

-Si el tamafio de particula
del sélido es menor que el
de la malla de la
canastilla, envolver el
solido en un medio
filtrante (media velada,
tela, etc.)

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del extractor liquido-liquido y sdlido-liquido.
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Tabla 19.

HAZOP Planta De Extraccion Sélido-Liquido y Liquido-Liquido — Nodo Concentrador
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Proyecto Planta De Extraccidn Sélido-Liquido y Liquido-Liquido
Nodo Concentrador P&ID Figura 37
Descripcion
del nodo Concentrador de extracto Fecha 13/06/2022
Intencién Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad de la planta de
del nodo extraccion
Desviacion
Palabra ] paso/ etapa Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
. Parametro
guia
- No hay flujo de - Verificar que se realice la
entrada de soluto y . carga de soluto en el
- No es posible ;
solvente en el i | liquido d percolador e ingrese el
percolador concentrar el 1iquido de solvente por la véalvula V-24
interés que sale del . .
percolador - Revisar que la vélvula V-09
- Lavalvula VV-09 se este abierta, al igual que la
encuentra cerrada valvula V-12
NO .
- Realizar
- Se presenta - Acumulacioén de mantenimiento/limpieza en
obstruccion en la solvente en el tanque . tuberia y valvulas descarga y
) -Indicador de
. vélvula V-12 percolador yaquenose | . . descarga
Flujo Entrada nivel situado en el e
- Se presentan fallas pue_de evaporar y tanque - Verificar el adecuado
recircular funcionamiento del
en el percolador
percolador
-Derrame del liquido de
- No se controla el L . .
. . interés en el - Verificar que se realice la
flujo de la corriente de .
. - concentrador si se carga de soluto y solvente en
recirculacion del .
< supera el volumen de la proporcion adecuada
MAS solvente o 3B
disefio
- Se excede el flujo de - - Implementar un indicador
. - Gasto energético - P
solvente y cantidad de de flujo en la tuberia referente
mayor y . -
soluto en el percolador a la recirculacion del solvente




sobrecalentamiento en
el concentrador

- Apertura de las
valvulas V-17/18

- Se presenta
obstruccion en
valvulas y tuberias de
recirculacion del

- Baja eficiencia en el
proceso de concentrar el
liquido de interés que
sale del percolador

- Abrir las valvulas V-17 y la
valvula de purga V-18

- Realizar
mantenimiento/limpieza en
tuberia y valvulas descarga y
descarga

MENOS solvente
- Baja obtencién del - Verificar el adecuado
- Ruptura o fuga en la . . .
. solvente para realizar la funcionamiento del
tuberia . o,
recirculacion percolador
-Implementar un indicador de
- Se presentan fallas flujo a la salida del
en el percolador percolador
-Derrame del liquido de
- Se excede el flujo de |interés en el
solvente y cantidad de |concentrador si se - Verificar que se realice la
soluto en el percolador | supera el volumen de carga de soluto y solvente en
disefio la proporcién adecuada
- Inundacién de equipos - Realizar
- Obstruccién en la Equip -Indicador de verificacion/limpieza en
. . por rebose no disefiados | . . . )
MAS ior del tuberia de descarga o ara sonortar liquido nivel situado en el 3C tuberia y valvulas de carga y
. Interior del 55 yalvulas v-17/18 | P2 S0P q tanque descarga
Nivel tanque .
- Gasto energético
concentrador - .
mayor y -Mantenimiento preventivo al
sobrecalentamiento en indicador de nivel
el concentrador
-Implementar alarmas por
alto nivel (LAH)
- Apertura de las - Baja eficiencia en el -Vélvulas de - Verificar el adecuado
MENOS P ! 2C funcionamiento del

vélvulas V-17/18

control de nivel

proceso de concentrar el
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- Se presentan fallas
en el percolador

liquido de interés que
sale del percolador

- No es posible obtener
suficiente solvente para
realizar la recirculacion

- Verificar el cierre de las
valvulas V-17/18 durante el
proceso de concentracion
-Mantenimiento preventivo al
indicador de nivel
-Implementar alarmas por
bajo nivel (LAL)

- Falla en la valvula de
alivio V-16
- Aumento repentino

-Sobrepresion en el
tanque generando
pérdida de contencion,

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y valvula de alivio

4B

-Mantenimiento preventivo al
indicador de presién

-Mantenimiento preventivo al
indicador de nivel

de la presién en el ruptura de los sellos y -Indicador de
tanque concentrador | ruptura de tuberias presion situado en
A - Aumento el tanque
MAS S .
significativo del nivel |- Mayor desgaste en el
. /o temperatura en el [equipo
Interior del %’ P quip
L anque
Presion tanque Variacion de |
concentrador -varlacion de fas
condiciones optimas de
operacion
- Disminucién . . L
. .. |- Riesgo de implosion . .
repentina de la presion | -Valvula de alivio
en el tanque en el tanque
MENOS S
-Variacion de las
condiciones Gptimas de
operacion
- El aceite térmico de |- Afectaciénen la
calentamiento excede |concentracién del
. su temperatura liquido de interés que -Indicador de
Interior del sale del
< percolador temperatura
MAS Temperatura tanque - .
-Variacién de las situado en el
concentrador |- Temperatura . ;s
condiciones Gptimas de tanque

ambiente alta

- Aumento de
temperatura repentino

operacion
- Mayor desgaste en el
equipo
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-Mantenimiento preventivo al
indicador de presién

-Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y realizar
mantenimiento al sensor de
temperatura ubicado en el
tanque

- Mantenimiento preventivo
al indicador de temperatura




debido a la naturaleza
del solvente

- Gasto energético
mayor debido a la
elevada temperatura del
aceite térmico

- El aceite térmico de
calentamiento se
encuentra por debajo
de la temperatura
Optima

- Afectacion en la
concentracion del
liquido de interés que
sale del percolador

-Variacion de las

- Verificar el indicador de
temperatura ubicado en el
tanque de aceite térmico

-Implementar alarmas por
baja temperatura (TAL) y
realizar mantenimiento al
sensor de nivel ubicado en el
tanque

- Mantenimiento preventivo
al indicador de temperatura

- Verificar el indicador de
temperatura ubicado en el
tanque de aceite térmico

en el percolador

- El solvente utilizado
en el proceso no es el
adecuado

sale del percolador

- Temperatura condiciones Gptimas de

MENOS ambiente baja L P
operacion

- Disminucion de

temperatura repentina |- Mayor desgaste en el

debido a la naturaleza |equipo

del solvente

- La temperatura del

tanque es bajay no

permite la evaporacion Verificacion

del solvente - Baja eficiencia en el manual de la
MENOS | concentracion Salida del | Se presentan fallas proceso de_congentrar el concentrac,lon_ al

tanque liquido de interés que extraer el liquido

de interés por la
valvula V-17

- Realizar verificacion de la
temperatura del tanque

- Analizar la naturaleza del
soluto para determinar que
solvente es el adecuado

- Verificar el adecuado
funcionamiento del
percolador

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del extractor liquido-liquido y sélido-liquido.
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Tabla 20.

HAZOP Planta De Extraccion Solido-Liquido y Liquido-Liquido — Nodo TK-102 y TK-103
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Proyecto Planta De Extraccion Sélido-Liquido y Liquido-Liquido
Nodo TK-102/103 P&ID Figura 37
Descripcion Linea intercambiador de calor HE-101 - Tanques colectores de solvente ( No superar el 80% del
del nodo volumen) Fecha 13/06/2022
Intencion Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad de la planta de
del nodo extraccion
Desviacion paso/
Palabra ] Causas Consecuencias Salvaguardas |Valoracion Recomendaciones
. Parametro | etapa
guia
. . - Realizar verificacion del
- Se presentan fallas en |-No es posible recircular el - .
adecuado funcionamiento del
el tanque concentrador | solvente al percolador
concentrador
- No se condensa el - Sobrecalentamiento del -Verificar que las valvulas de
NO solvente recuperado en [ intercambiador de calor y alimentacion a los tanques (V-
el tanque concentrador | mayor desgaste en el equipo 25/29/33) estén abiertas
- Cierre de las valvulas |- Afectacion en la trampa de (-j(:/seg:rllgr?treq:ee?!a condensador
V-25/29/33 vacio y la bomba de vacio P
adecuadamente
- Se excede la carga del
solvente en el | sol . . -Realizar supervisiones
. ercolador y -Derrame del solvente S S¢ _Indlc_ador de periddicas durante la carga del
Flujo Entrada |P . supera el volumen de disefio | nivel situado en
posteriormente en el solvente en el percolador
el tanque
concentrador
MAS - Nose cqntrola el flujo | Sobrepresion en la tuberia 3B - Implementar un indicador de
de la corriente de : . . . .
. - debido al flujo excesivo en flujo en la tuberia referente a la
recirculacion del - . -
su interior recirculacion del solvente
solvente recuperado
- Afectacion en el proceso - Verificar el adecuado
- Se presentan fallas en - . : .
i - de extraccion por exceso de funcionamiento del sistema de
el sistema de vacio .
solvente vacio
-Apertura de valvulas | -Alimentacion insuficiente -Verificar que las valvulas de
MENOS descarga estén cerradas (V-
V-28/32 de solvente al percolador 28/32)




-Obstruccion en
véalvulas de
alimentacién V-
25/29/33

-Ruptura o fuga en
tuberia

- El flujo de la corriente
de recirculacién del
solvente es bajo

- Baja eficiencia de
extraccion

- Sobrecalentamiento del
intercambiador de calor y
mayor desgaste en el equipo

- Afectacion en la trampa de
vacio y la bomba de vacio

MAS

MENOS

Nivel

Interior
de los
tanques

- Se excede el flujo de
condensado que sale del
concentrador y luego
del condensador

- Se presentan fallas en
el indicador de nivel del

-Derrame de solvente
inflamable si se supera el
volumen de disefio

- Inundacién de equipos por
rebose no disefiados para

- Realizar verificacion/limpieza
en tuberia y valvulas de carga y
descarga

-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga del
solvente en el percolador

- Implementar un indicador de
flujo en la tuberia referente a la
recirculacion del solvente

-Verificar que la condensacion
de solvente sea completa
(verificar visor de
condensacién)

- Realizar verificacion/limpieza
en tuberia y valvulas de carga 'y

tanque soportar liquido _Indlc_ador de descarga
. nivel situado en 3C

- Obstruccion en la el tanque -Mantenimiento preventivo al
tuberia de descarga o las Pued " indicador de nivepl
vélvulas V-28/32 - ruede presentarse .

Fall [ visor d sobrepresion en el tanque si
) ad aen g,wslor € | el solvente no se encuentra imol ar al It
condensacion (la mezcla totalmente condesado -Implementar alarmas por alto
entra parcialmente nivel (LAH)
vaporizada)

-Verificar que la condensacion
- Apertura de las perdidas sianificati de solvente sea completa
valvulas V-26/28/32 ;a :fr. 1das .S'%n'l Ica 'V?S den (verificar visor de
Iciencia del percolador condensacion)

Se presentan fallas en al no presentar recirculacion Verificar el cierre de las
- de solvente condensado 2 )
el concentrador y Valvulas de 2C valvulas V-26/28/32 durante el

condensador

- Se presentan fallas en
el indicador de nivel del
tanque

- No es posible obtener
suficiente solvente para
almacenar y/o realizar la
recirculacion

control de nivel

proceso de concentracion
-Mantenimiento preventivo al
indicador de nivel
-Implementar alarmas por bajo
nivel (LAL)
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- Falla en el sistema de
vacio

- Aumento significativo
del nivel y/o
temperatura en el tanque

-Sobrepresion en el tanque
generando pérdida de
contencion, ruptura de los
sellos y ruptura de tuberias

- Realizar verificacion/limpieza
en tuberias y valvula de alivio

- Verificar el funcionamiento
adecuado del sistema de vacio

MAS ., 4B
- Sobrepresion del - Mayor desgaste en el - Implementar en el tanque un
. condensador equipo indicador de presion
Interior . . . L
Presion de los -Variacion de las Vélvula de - verificar la presién y
tanques condiciones éptimas de alivio temperatura del solvente
operacion condensado
- Disminucién repentina . . L
- - Riesgo de implosion en el - Implementar en el tanque un
de la presion en el L -
tanque tanque indicador de presién
MENOS o
. -Variacion de las . . .
- Falla en el sistema de L e - Verificar el funcionamiento
P condiciones Optimas de : .
vacio - adecuado del sistema de vacio
operacion
- Fallaenel
condensador (menor - Implementar alarmas por alta
suministro de agua de Problemas sianificativos temperatura (TAH)
enfriamiento) Ignihicatv
. en el proceso de . L
- Falla en el visor de : i -Verificar que la condensacion
< i recirculacién
MAS condensacion (la mezcla de solvente sea completa
entra parcialmente (verificar visor de
vaporizada) condensacién)
. -Variacion de las - Indi - .
Interior P L Indicador de - Mantenimiento preventivo al
Temperatura del condiciones éptimas de temperatura indicador de temperatura
operacion situado en el
tanque - ——
. - Riesgo de fragilizacion del tanque .
- Temperatura ambiente ; L - Implementar alarmas por baja
. material de construccién del
baja temperatura (TAL)
tanque
- Disminucién de -Verificar que la condensacion
MENQOS temperatura repentino | -Variacion de las de solvente sea completa

debido a la naturaleza
del reactivo

condiciones éptimas el
proceso de recirculacion de
solvente al percolador

(verificar visor de
condensacién)

- Mantenimiento preventivo al
indicador de temperatura
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MENOS

Composicion

- Se presentan fallas en
el condensador y/o visor
de condensacion

- Problemas en la eficiencia
de extraccion ya que el
solvente no se recircula

Valvulas de
apertura y cierre
de suministro

- Implementar indicador de
flujo en la corriente del
condensador, realizar
supervision a la composicion

condensado

del condensado

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del extractor liquido-liquido y sélido-liquido.

3.2 Centro de transformacion y adecuacion (CETA)

3.2.1 Banco de reactores

Tabla 21.
HAZOP Banco de reactores — Nodo CSTR
Proyecto Banco de reactores *R1- Reactivo 1
Nodo Reactores CSTR *R2- Reactivo 2 P&ID Figura 44
Descripcion del
nodo Reactores R-101/102/103 (1L) y Reactor R-104 (3L) Fecha 31/05/2022
Intencion del Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad del banco de
nodo reactores
Desviacién . L .
i paso/ etapa Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracién Recomendaciones
Palabra guia Parametro
- Los tanques de -Realizar supervisiones
alimentacion TK-101y |- No hay alimento en la periddicas durante la carga
TK-102 se encuentran entrada del reactor de reactivos en los tanques
vacios de almacenamiento
- Las vélvulas V-
Entrada de 15/16/17 (R1) y V- ;:al\fIJ(()) SIZ EUE?:C:?:ZLEZI Indicador de - Verificar que las valvulas
NO Flujo - 45/46/47 (R2) se : P nivel situado V-15/16/17 y V-45/46/47 se
reactivos equipo .
encuentran cerradas en el reactor encuentran abiertas
- Ruptura o bloqueo por | Ex_ceso ge calor %n IEI l -
obstruccion en el equipo y desgaste del -_Rea_l izar manten|rn,|ento y
sistema de tuberia de mismo al circular aceite limpieza en la tuberia de
alimentacion al reactor térmico calefactor sin alimentacién
reactantes en el interior
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- Falla en las bombas
dosificadoras de
alimentacion P-101 (R1)
y P-102 (R2)

- No se presenta
formacién de productos
en el reactor

- Se excede la carga de
reactivos en los tanques
de alimentacion TK-101
y TK-102

- Aumento en la presion
de los tanques de
alimento y falta de

- Sobre flujo de reactivos
en interior del reactor

-Derrame del reactivo de
alimentacion si se supera

- Implementar indicadores
de flujo en los tramos de
alimentacidn al reactor

-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga
de reactivos en los tanques
de almacenamiento

- Verificar el indicador de
presién en los tanques de
alimentacién

MAS control enel fluyjoala |el volumen de disefio eE (—jlr?lpl_emenltar ;ndlcadgres
salida de los mismos € Tlujo en los tramos de
alimentacion al reactor
- Aumento en la presion | Afectacion en la - Regular la presion de
de descarga en las L
. operacion del reactor y descarga de las bombas
bombas dosificadoras de ” .
. o obtencion del producto dosificadoras P-101(R1) y
alimentacion P-101 (R1) de interés P-102(R2)
y P-102 (R2)
- La carga de reactivos |- Falta de suministro de -Realizar supervisiones
en los tanques de reactivos para llevar a periddicas durante la carga
alimentacion TK-101y |cabo la reaccién de reactivos en los tanques
TK-102 es baja completa en el equipo de almacenamiento
- Ruptura o fuga en el - Disminucién en la - Realizar mantenimiento y
sistema de tuberia de velocidad de reaccion del limpieza en la tuberia de
MENOS . . 3B . ”
alimentacion al reactor | proceso alimentacion
- Falla en las bombas “Riesgode -
e sobrecalentamiento en el - Implementar indicadores
dosificadoras de .
. . motor de la bomba de de flujo en los tramos de
alimentacion P-101 (R1) | ;. - . - -
alimentacion y posible alimentacion al reactor
y P-102 (R2) .
ruptura de eje
-No se realiza . . - Realizar
. - . - Derrame de reactivo por | -Indicador de e
5 . Interior del |regulacion de nivel con . . verificacion/limpieza en
MAS Nivel ) rebosar el volumen nivel situado 3C . )
reactor las vélvulas V- MAXIMO en el tanaue tuberia y valvulas de carga y
063/68/73/78 g descarga
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-Acumulacion de
reactivo por obstruccion
en tuberia o valvulas de
control (en fondo)
posicién cerrada

- Inundacién de equipos
por rebose no disefiados
para soportar liquido

-Variacion de las
condiciones 6ptimas de
operacién

- Baja eficiencia en la
mezcla del reactor
(puntos muertos)

-Mantenimiento preventivo
al sensor de nivel

-Implementar alarmas por
alto nivel (LAH)

-No se realiza
regulacion de nivel con
las valvulas de entrada

- Posible
sobrecalentamiento en el
reactor (chaqueta) debido
a la falta de reactivos en

-Implementar alarmas por
bajo nivel (LAL)

V-15/16/17 (R1) y V- el equipo -Vélvulas de
MENOS 45/46/47 (R2) -Disminucién del flujo control de 2C -Mantenimiento preventivo
del producto de interés nivel al sensor de nivel
- Obstruccion en -Variacién de las ) R_ea}llza_r, I
, . - verificacion/limpieza en
valvulas de control (en |condiciones éptimas de tuberia y valvulas de carga y
fondo) posicion abierta | operacion descarga
 El aceite térmico de |/ Mrectacionen la
calentamiento excede la velocidad de reaccion del -Realizar mantenimiento al
temperatura de proceso sensor de temperatura
operacion en el sistema | Aumento de la presion ubicado en el reactor
en el sistema
- Aumento de -Variacién de las Indicador de
A Interior del |temperatura repentino | condiciones dptimas de temperatura - Mantenimiento preventivo
MAS Temperatura ! i . 3B o
P reactor | debido a la naturaleza | operacién situado en el del indicador de temperatura
del reactivo reactor
- Aumento de - Mayor desgaste en el

temperatura ambiente

equipo, posible ruptura
por operar por encima de
las condiciones de
operacién
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- Verificar la temperatura y
flujo de aceite térmico
empleado en la calefaccion




- Mayor proporcion de
fase gaseosa en la salida

- El aceite térmico de
calentamiento se
encuentra por debajo de
la temperatura 6ptima

- Temperatura ambiente

- Disminucion en la
velocidad de reaccion del
proceso

-Variacion de las
condiciones dptimas de

-Implementar alarmas por
baja temperatura (TAL) y
realizar mantenimiento al

sensor de nivel ubicado en
el tanque

- Mantenimiento preventivo

MENGS baja operacion = al indicador de temperatura
- Disminucién de - Verificar el indicador de
temperatura repentina - Mayor desgaste en el temperatura ubicado en el
debido a la naturaleza equipo tanque de aceite térmico
del solvente

- Disminucién en la
conversion de la reaccién
- Falla en las valvulas de - Implementar alarmas por
alivio V-061/67/72/77  |-Sobrepresion en el alta presion (PAH)
- La presion de descarga |tanque generando pérdida
de las bombas de contencién, ruptura de . .
dosificadoras P-101 los sellos y ruptura de -II\/I_ar(;t_en:jmlednto prelventlvo
(R1) y P-102 (R2) es tuberias Indicador de alindicador de nive
o alta presion
MAS situado en la 4B - Regular la presion de
- Aumento de - Mayor desgaste en el tuberia descarga de las bombas
Presit Interior del |temperatura en el reactor | equipo dosificadoras P-101(R1) y
resion tanque P-102(R2)
-Variacion de las - Realizar
condiciones Gptimas de verificacion/limpieza en
operacién tuberias y valvula de alivio
-Cavitacion del sistema
- Disminucion repentina | de bombeo de reactivo, Valvulas d - Implementar alarmas por
de la presion conectado a los fondos alvulas de baja presion (PAL)

MENQOS del tan alivio de 2C

que .
presion

- La presion de descarga
de las bombas

- Riesgo de implosion en
el tanque
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-Mantenimiento preventivo
al indicador de presién




dosificadoras P-101
(R1) y P-102 (R2) es
baja

- Disminucién de
temperatura en el reactor

- Disminucioén en la
conversion de la reaccion

-Variacion de las
condiciones 6ptimas de
operacion

- Regular la presion de
descarga de las bombas
dosificadoras P-101(R1) y
P-102(R2)

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y vélvula de alivio

- Falla en el suministro
eléctrico

- La mezcla en el interior
del reactor no es perfecta

- Realizar revisiones
rutinarias del sistema de
agitacion

- Mantenimiento preventivo
al sistema de agitacion

- Analizar las propiedades
de los reactivos

- Realizar revisiones
rutinarias del sistema de
agitacion

- Mantenimiento preventivo
al sistema de agitacion

MENOS - Averia en el sistema de | - Disminucion en la
agitacion conversion de la reaccion
- Los reactivos tienen
Velocidad Agitador |una alta viscosidad Motoreductor
- Falla en el suministro
o - Exceso de mezclado en
eléctrico T
. el interior del reactor
MAS L
-Variacion de las
- Averia en el sistema de | condiciones éptimas de
agitacion operacion
- Los tanques de
alimentacion TK-101y |- No hay produccion de
TK-102 se encuentran | compuestos de interés
vacios
- Ruptura o bloqueo por .,
ptura q P - Acumulacion de
Interior del obstruccion en el componentes sin Operar a las
NO Reaccion sistema de tuberia de . condiciones
reactor . S, reaccionar .,

alimentacidn al reactor de reaccion

-Condiciones de
alimentacion
desfavorables para la
reaccion (fuera de las
Optimas)

- Disminuci6n del
potencial econémico del
compuesto de interés (Si
la préctica se realiza para
externos)

-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga
de reactivos en los tanques
de almacenamiento

- Realizar
mantenimiento/limpieza en
la tuberia o realizar algun
cambio si se requiere

- Implementar indicadores
de flujo en los tramos de
alimentacion al reactor
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MAS

MENOS

- Aumento considerable
de la presion de los
corrientes de entrada en
el reactor

- El flujo de
alimentacion de alguno
de los dos reactantes es
demasiado alto

- Sobre flujo de reactivos
en interior del reactor
(Posible rebosamiento)
-Derrame del reactivo por
pérdida de contencion
(Riesgo de ignicion si el
vapor es inflamable)

- Afectacion en la
operacion del reactor y
obtencion del producto
de intereés.

-Condiciones de
alimentacion
desfavorables para la
reaccion (fuera de las
Optimas)

- Ruptura o fuga en el
sistema de tuberia de
alimentacion al reactor

-Temperatura de
operacion demasiado
baja

- Falta de suministro de
reactivos para llevar a
cabo la reaccién
completa en el equipo

- Disminucién en la
velocidad de reaccién del
proceso

-Acumulacion de
componentes sin
reaccionar, lo que
conduce a una menor
calidad del producto

COMPOSICION

Otro

Composicion
por debajo
de la deseada

- Bloqueo u obstruccion
en el sistema de tuberia
de alimentacion al
reactor

- Falla en las bombas
dosificadoras de
alimentacion P-101 (R1)
y P-102 (R2)

-Mayor formacion de
subproductos

- Disminucioén en la
calidad del producto
obtenido
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3B

- Implementar indicadores
de flujo en los tramos de
alimentacidn al reactor

- Regular el flujo de las
vélvulas de suministro de
reactivo V-15/16/17 y V-
45/46/47

- Verificar el indicador de
presion en los tanques de
alimentacion

-Realizar supervisiones
periodicas durante la carga
de reactivos en los tanques
de almacenamiento

- Realizar mantenimiento y
limpieza en la tuberia de
alimentacion

- Implementar indicadores
de flujo en los tramos de
alimentacion al reactor

- Regular el flujo de las
valvulas de suministro de
reactivo V-15/16/17y V-
45/46/47

-Realizar monitoreo de los
flujos de alimentacion de
los reactantes al reactor

- Inspeccionar el alimento
en busca de contaminacion,
en el caso de impurezas,




- Contaminacion del
alimento

- Disminucion en la

proceso

velocidad de reaccién del

detenga la produccién y
reemplazar y limpiar

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del banco de reactores. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying Ooi,

Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Rafael Bosh, ‘“Planta
de produccion de HCOOH - Seguridad e higiene,” AFOR - Universidad auténoma de Barcelona, 2016]

Tabla 22.

HAZOP Banco de reactores — Nodo PFR

Proyecto

Nodo
Descripcion del
nodo

Banco de reactores
Reactor PFR

Reactores R-105/106/107 (1L) y Reactor R-108 (3L)

*R1- Reactivo 1
*R2- Reactivo 2

P&ID Figura 44

Fecha 31/05/2022
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Intencion del Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad del banco de
nodo reactores
Desviacion . ., .
paso/ etapa Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
Palabra guia Parametro
- Los tanques de -Realizar supervisiones
alimentacion TK-101 |- No hay alimento en la periddicas durante la carga de
y TK-102 se entrada del reactor reactivos en los tanques de
encuentran vacios almacenamiento
- Las vélvulas de
conducto de reactivo | No se puede llevar a - Verificar que las valvulas de
V-024 (R1) / V-054 cabo la Feaccién en el Valvulas de suministro de reactivo estén
. Entrada | (R2)y de ingreso a los S L control en el abiertas V-024 (R1) y V-054
NO Flujo . ! equipo sin suministro de - : y
Reactivos |equipos V- reactantes sistema de (R2), junto con las valvulas de
114/094/104/085 Se alimentacién alimentacion al equipo
encuentran cerradas
- Ruptura o bloqueo | Ex_ceso de calor en el - Realizar
- equipo y desgaste del L -

por obstruccidn en el - : . mantenimiento/limpieza en la

. . mismo al circular aceite . - ; .
sistema de tuberiade |, . : tuberia o realizar algun cambio

: i térmico calefactor sin - .
alimentacion al reactor o si se requiere

reactantes en el interior




- No se presenta
formacién de productos
en el reactor

- La presion de
descarga de las
bombas dosificadoras
P-101 (R1) y P-102
(R2) es alta

- Se excede la carga de
reactivos en los
tanques de

- Sobre flujo de
reactivos en interior del
reactor (Posible
rebosamiento)

-Derrame del reactivo
por pérdida de
contencion (Riesgo de

MAS alimentacion TK-101 |ignicion si el vapor es
y TK-102 inflamable)
) A“.”,‘e”to en la - Afectacion en la
presion de los tanques ion del
de alimento y falta de operacion del reactor y
. obtencion del producto
control en el flujo a la N
. - de interés.
salida de los mismos
- La carga de reactivos | - Falta de suministro de
en los tanques de reactivos para llevar a
alimentacion TK-101 |cabo la reaccion
y TK-102 es baja completa en el equipo
- Ruptura o fugaen el |- Disminucion en la
MENOS S|§tema dg :cuberla de |velocidad de reaccion
alimentacion al reactor | del proceso
- Falla en las bombas -Riesgode
e sobrecalentamiento en el
dosificadoras de
. - motor de la bomba de
alimentacion P-101 alimentacion y posible
(R1)y P-102 (R2) ruptura de eje
- El aceite térmico de .
) L Indicador de
. calentamiento excede |-Variacion de las
5 Interior del L s temperatura
MAS Temperatura la temperatura de condiciones Optimas de -
reactor . . situado en el
operacion en el operacion reactor

sistema
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3B

3B

- Implementar indicadores de
flujo en los tramos de
alimentacion al reactor

- Regular la presion de
descarga de las bombas
dosificadoras P-101(R1) y P-
102(R2)

- Implementar indicadores de
flujo en los tramos de
alimentacion al reactor

- Regular el flujo de las
valvulas de suministro de
reactivo V-024(R1), V-
054(R2) y V-117

- Verificar el indicador de
presién en los tanques de
alimentacién

-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga de
reactivos en los tanques de
almacenamiento

- Realizar mantenimiento y
limpieza en la tuberia de
alimentacion

- Implementar indicadores de
flujo en los tramos de
alimentacion al reactor

-Realizar mantenimiento al
sensor de temperatura ubicado
en el reactor




- Aumento de
temperatura por la
naturaleza de la
reaccion (Exotérmica)

- El aceite térmico de
calentamiento se
encuentra por debajo
de la temperatura

- Mayor desgaste en el
equipo, posible ruptura
por operar por encima
de las condiciones de
operacion

- Disminucién en la
velocidad de reaccion y
la tasa de produccion

- Mantenimiento preventivo
del indicador de temperatura

- Verificar la temperatura y
flujo de aceite térmico
empleado en la calefaccion

-Implementar alarmas por baja
temperatura (TAL) y realizar
mantenimiento al sensor de
nivel ubicado en el tanque

optima
- Pérdida de
MENOS temperatura si la N 2C - Mantenimiento preventivo al
reaccion es -Varl.at.:lon de; Ia_s indicador de temperatura
endotérmica condlc!gnes Optimas de
- Temperatura operacion - Verificar el indicador de
ambiente baja temperatura ubicado en el
tanque de aceite térmico
- La presién de
descarga de las -Sobrepresion en el - Implementar Alarma por alta
bombas dosificadoras |tanque generando presion (PAH) y vélvula de
P-101 (R1) y P-102 pérdida de contencion, alivio en el reactor
(R2) es alta ruptura de los sellos y
- Temperatura alta en | ruptura de tuberias - Regular el flujo de las
el reactor Indicador d valvulas de suministro de
3 ) Interior del |~ Flujo a_LIto de entrada |- Pelig_ro deincendioo | np:g:ié%r € reactivo V-024(R1), V-
MAS Presion de reactivos al reactor |explosion . 4B 054(R2) y V-117
reactor situado en la .
- Blogueo o blogueo tuberia - Realizar

parcial en la tuberia de
entrada y salida al
reactor

- Posibles derrames de
reactantes calientes o
inflamables (vapor
confinado)

verificacion/limpieza en
tuberias y valvulas de alivio
externas

- Regular la presion de
descarga de las bombas
dosificadoras P-101(R1) y P-
102(R2)
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- Bloqueo u
obstruccion en tuberia
de suministro de
reactantes (R1) y (R2)
desde los tanques de
almacenamiento

- Falla en las bombas
dosificadoras de

-Cavitacion del sistema
de bombeo de los
tanques de reactivo

-Variacion de las

-Realizar mantenimiento al
indicador de presion,
implementar alarma por baja
presion (PAL)

- Regular el flujo de las
véalvulas de suministro de

MENOS alimentacion P-101 go';f;g:gges Optimas de 'Va"l’.“'.as def ¢ |reactivo V-024(R1), V-
(R1) y P-102 (R2) P alivio 054(R2) y V-117
- Vélvulas de alivio - Realizar
abiertas en los tramos verificacion/limpieza en
de tuberia equipos tuberias y valvula de alivio
- Falla en las bombas - Regular la presion de
dosificadoras de descarga de las bombas
alimentacién P-101 dosificadoras P-101(R1) y P-
(R1) y P-102 (R2) 102(R2)
- Los tanques de -Realizar supervisiones
alimentacion TK-101 |- No hay produccién de periddicas durante la carga de
y TK-102 se Compuestos de interés reactivos en los tanques de
encuentran vacios almacenamiento
- Desactivacion del - .

. L - Verificar que las valvulas de
catalizador por no - Acumulacion de . - )
operar a las componentes sin suministro de reactivo estén

L. _ - abiertas V-024/127(R1) y V-
condiciones Gptimas | reaccionar

054/169(R2)
. del proceso Operar a las
NO Reaccion Interior del - Disminucién del condiciones
reactor - Ruptura o blogueo - Realizar

por obstruccién en el
sistema de tuberia de
alimentacidn al reactor

-Condiciones de
alimentacion
desfavorables para la
reaccion (fuera de las
Optimas)

potencial econémico del
compuesto de interés (Si
la practica se realiza
para externos)

de reaccién . .
mantenimiento/limpieza en la

tuberia o realizar algin cambio
si se requiere

- Implementar indicadores de
flujo en los tramos de
alimentacion al reactor
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MAS

MENOS

- Aumento
considerable de la
presion de los
corrientes de entrada
en el reactor

- El flujo de
alimentacién de
alguno de los dos
reactantes es
demasiado alto

-Condiciones de
alimentacion
desfavorables para la
reaccion (fuera de las
Optimas)

- Ruptura o fuga en el
sistema de tuberia de
alimentacion al reactor

- Falla en las bombas
dosificadoras de
alimentacién P-101
(R1) y P-102 (R2)

-Temperatura de
operacion demasiado
baja

- Sobre flujo de
reactivos en interior del
reactor (Posible
rebosamiento)
-Derrame del reactivo
por pérdida de
contencion (Riesgo de
ignicion si el vapor es
inflamable)

- Afectacion en la
operacion del reactor y
obtencion del producto
de interés.

- Falta de suministro de
reactivos para llevar a
cabo la reaccién
completa en el equipo
- Disminucién en la
velocidad de reaccién
del proceso
-Acumulacion de
componentes sin
reaccionar, lo que
conduce a una menor
calidad del producto

3B

- Regular la presion de
descarga de las bombas
dosificadoras P-101(R1) y P-
102(R2)

- Implementar indicadores de
flujo en los tramos de
alimentacidn al reactor

- Regular el flujo de las
valvulas de suministro de
reactivo V-024 (R1), V-054
(R2) y V-117

- Verificar el indicador de
presion en los tanques de
alimentacion

-Realizar supervisiones
periodicas durante la carga de
reactivos en los tanques de
almacenamiento

- Realizar mantenimiento y
limpieza en la tuberia de
alimentacion

- Implementar indicadores de
flujo en los tramos de
alimentacion al reactor

- Regular el flujo de las
valvulas de suministro de
reactivo V-024/127(R1) y V-
054/169(R2)

- Regular la presion de
descarga de las bombas
dosificadoras P-101(R1) y P-
102(R2)
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Composicion
por debajo
de la deseada

COMPOSICION Otro

- Bloqueo u
obstruccion en el
sistema de tuberia de
alimentacién al reactor

- Falla en las bombas
dosificadoras de
alimentacién P-101
(R1) y P-102 (R2)

- Contaminacion del
alimento

-Mayor formacion de
subproductos

- Disminucién en la
calidad del producto
obtenido

- Disminucion en la
velocidad de reaccion
del proceso

-Realizar monitoreo de los
flujos de alimentacion de los
reactantes al reactor
Inspeccionar el alimento en
busca de contaminacion, en el
caso de impurezas, detenga la
produccion y reemplazar y
limpiar

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del banco de reactores. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying Ooi,
Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Rafael Bosh, ‘“Planta
de produccion de HCOOH - Seguridad e higiene,” AFOR - Universidad autbnoma de Barcelona, 2016]

Tabla 23.
HAZOP Banco de reactores — Nodo PBR
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Proyecto Banco de reactores *R1- Reactivo 1
Nodo Reactor PBR (Reactor tubular de lecho fijo) *R2- Reactivo 2 P&ID Figura 44
Egégrlpmon del Reactor R-109 Capacidad 3L Fecha 31/05/2022
Intencion del Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad del banco de
nodo reactores
Desviacion paso/ etapa Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
Palabra guia Parametro ‘ \
- Los tanques de -Realizar supervisiones
alimentacion TK-101y - No hay alimento en la Ivulas d periddicas durante la carga
Entrada TK-102 se encuentran entrada del reactor c\{)it\:glaesn eel de reactivos en los tanques
NO Flujo : vacios . de almacenamiento
Reactivos , sistema de - .
- Las valvulas de conducto | No se puede llevar a alimentacion - Verificar que las valvulas
de reactivo V-024 (R1) / cabo la reaccion en el de suministro de reactivo
V-054 (R2) y de ingreso al estén abiertas V-




MAS

equipo V-127 Se
encuentran cerradas

- Ruptura o bloqueo por
obstruccion en el sistema
de tuberia de alimentacion
al reactor

equipo sin suministro de
reactantes

- Exceso de calor en el
equipo y desgaste del
mismo al circular aceite
térmico calefactor sin
reactantes en el interior

- No se presenta
formacion de productos
en el reactor

MENOS

- La presion de descarga de
las bombas dosificadoras
P-101 (R1) y P-102 (R2) es
alta

- Se excede la carga de
reactivos en los tanques de
alimentacion TK-101y
TK-102

- Aumento en la presion de
los tanques de alimento y
falta de control en el flujo a
la salida de los mismos

- Sobre flujo de
reactivos en interior del
reactor (Posible
rebosamiento)
-Derrame del reactivo
por pérdida de
contencion (Riesgo de
ignicion si el vapor es
inflamable)

- Afectacion en la
operacion del reactor y
obtencion del producto
de interés.

- La carga de reactivos en
los tanques de alimentacién
TK-101y TK-102 es baja

- Ruptura o fuga en el
sistema de tuberia de
alimentacion al reactor

- Falla en las bombas
dosificadoras de

- Falta de suministro de
reactivos para llevar a
cabo la reaccién
completa en el equipo

- Disminucion en la
velocidad de reaccion
del proceso

-Riesgo de
sobrecalentamiento en
el motor de la bomba de

024/127(R1) y V-
054/169(R2)

- Realizar
mantenimiento/limpieza
en la tuberia o realizar
algin cambio si se
requiere

- Implementar indicadores
de flujo en los tramos de
alimentacidn al reactor

- Regular la presion de
descarga de las bombas
dosificadoras P-101(R1) y
P-102(R2)

- Implementar indicadores
de flujo en los tramos de
alimentacion al reactor

- Regular el flujo de las
valvulas de suministro de
reactivo V-024(R1), V-
054(R2) y V-117

- Verificar el indicador de
presion en los tanques de
alimentacion

-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga
de reactivos en los tanques
de almacenamiento

- Realizar mantenimiento
y limpieza en la tuberia de
alimentacién

- Implementar indicadores
de flujo en los tramos de
alimentacion al reactor
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alimentacion P-101 (R1) y
P-102 (R2)

alimentacion y posible
ruptura de eje

- El aceite térmico de
calentamiento excede la
temperatura de operacion
en el sistema

- Falta de catalizador al
interior del reactor

- Disminucion en la
velocidad de reaccion
del proceso por falta de
catalizador

-Variacion de las
condiciones dptimas de
operacion

-Realizar mantenimiento
al sensor de temperatura
ubicado en el reactor

- Mantenimiento
preventivo del indicador
de temperatura

MAS 3B
- Aumento de temperatura
por la naturaleza de la
. s - Mayor desgaste en el .
reaccion (Exotérmica) . . -Verificar la temperatura y
equipo, posible ruptura ; AR
of ODerar bor encima flujo de aceite térmico
ge IaspcondFi)ciones de Indicador de empleado en la calefaccion
Temperatura Interior del ODEracion temperatura
P reactor P situado en el
reactor
NI -Implementar alarmas por
El acelt_e térmico de - Disminucién en la baja temperatura (TAL) y
calentamiento se encuentra . - . DN
. velocidad de reaccién y realizar mantenimiento al
por debajo de la ) . .
. la tasa de produccion sensor de nivel ubicado en
temperatura éptima
el tanque
MENOS - . = - Mantenimiento
- Perdida de temperatura si Variacion de | reventivo al indicador de
la reaccion es endotérmica |~V ariacton de fas P
condiciones 6ptimas de temperatura
- Temperatura ambiente operacion - Verificar el indicador de
baja temperatura ubicado en el
tanque de aceite térmico
- La presion de descarga de . - Indicador de - Implementar Alarma por
. o -Sobrepresion en el - S
5 L Interior del |las bombas dosificadoras presion alta presion (PAH) y
MAS Presion tanque generando . 4B ) L
reactor P-101 (R1) y P-102 (R2) es| . .- - situado en la valvula de alivio en el
pérdida de contencion, :
alta tuberia reactor
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- Temperatura alta en el
reactor

- Flujo alto de entrada de
reactivos al reactor

- Blogueo o blogueo
parcial en la tuberia de
entrada y salida al reactor

ruptura de los sellos y
ruptura de tuberias

- Peligro de incendio o
explosién

- Posibles derrames de
reactantes calientes o
inflamables (vapor
confinado)

-La acumulacion de
temperatura y presion
conduce a la ruptura del
recipiente

- Regular el flujo de las
valvulas de suministro de
reactivo V-024(R1), V-
054(R2) y V-117

- Realizar
verificacién/limpieza en
tuberias y valvulas de
alivio externas

- Regular la presion de
descarga de las bombas
dosificadoras P-101(R1) y
P-102(R2)

- Blogueo u obstruccién en
tuberia de suministro de
reactantes (R1) y (R2)
desde los tanques de
almacenamiento

- Falla en las bombas
dosificadoras de
alimentacion P-101 (R1) y

-Cavitacion del sistema
de bombeo de los
tanques de reactivo

-Sinterizacion del
catalizador, lo que
conduce a una mayor
caida de presion y una

-Valvulas de

-Realizar mantenimiento
al indicador de presién,
implementar alarma por
baja presion (PAL)

- Regular el flujo de las
valvulas de suministro de
reactivo V-024(R1), V-

MENOS P-102 (R2) disminucion del alivio 2C  054(R2) y V-117
rendimiento

- Vélvulas de alivio -Variacion de las - Realizar
abiertas en los tramos de | condiciones 6ptimas de verificacion/limpieza en
tuberia equipos operacion tuberias y valvula de alivio
- Falla en las bombas - Regular la presion de
dosificadoras de descarga de las bombas
alimentacion P-101 (R1) y dosificadoras P-101(R1) y
P-102 (R2) P-102(R2)
- Los tanques de Operar a las -Realizar supervisiones

L Interior del |alimentacion TK-101y - No hay produccion de - periddicas durante la carga

NO Reaccion L condiciones 3A .
reactor | TK-102 se encuentran Compuestos de interés de reaccion de reactivos en los tanques

vacios
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- Desactivacion del
catalizador por no operar a
las condiciones 6ptimas del
proceso

- Ruptura o bloqueo por
obstruccion en el sistema
de tuberia de alimentacion
al reactor

-Condiciones de
alimentacidn desfavorables
para la reaccion (fuera de
las 6ptimas)

- Acumulacion de
componentes sin
reaccionar

- Disminucio6n del
potencial econémico del
compuesto de interés (Si
la practica se realiza
para externos)

MAS

- Aumento considerable de
la presién de los corrientes
de entrada en el reactor

- El flujo de alimentacion
de alguno de los dos
reactantes es demasiado
alto

- Sobre flujo de
reactivos en interior del
reactor (Posible
rebosamiento)
-Derrame del reactivo
por pérdida de
contencion (Riesgo de
ignicién si el vapor es
inflamable)

- Afectacion en la
operacion del reactor y
obtencién del producto
de interés.

MENOS

-Condiciones de
alimentacion desfavorables
para la reaccion (fuera de
las 6ptimas)

- Ruptura o fuga en el
sistema de tuberia de
alimentacidn al reactor

- Falta de suministro de
reactivos para llevar a
cabo la reaccién
completa en el equipo

- Disminucién en la
velocidad de reaccién
del proceso
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- Regular el flujo de las
valvulas de suministro de
reactivo V-024(R1), V-
054(R2) y V-117

- Realizar
mantenimiento/limpieza
en la tuberia o realizar
algun cambio si se
requiere

- Implementar indicadores
de flujo en los tramos de
alimentacion al reactor

- Regular la presion de
descarga de las bombas
dosificadoras P-101(R1) y
P-102(R2)

- Implementar indicadores
de flujo en los tramos de
alimentacion al reactor

- Regular el flujo de las
valvulas de suministro de
reactivo V-024(R1), V-
054(R2) y V-117

- Verificar el indicador de
presién en los tanques de
alimentacién

-Realizar supervisiones
periodicas durante la carga
de reactivos en los tanques
de almacenamiento

- Realizar mantenimiento
y limpieza en la tuberia de
alimentacion




- Falla en las bombas
dosificadoras de
alimentacion P-101 (R1) y
P-102 (R2)

-Temperatura de operacion
demasiado baja

- Desactivacion del
catalizador por no operar a
las condiciones Optimas del
proceso

-Acumulacion de
componentes sin
reaccionar, lo que
conduce a una menor
calidad del producto

Composicion
por debajo
de la deseada

COMPOSICION Otro

- Bloqueo u obstruccion en
el sistema de tuberia de
alimentacién al reactor

- Falla en las bombas
dosificadoras de
alimentacion P-101 (R1) y
P-102 (R2)

- Contaminacién del
alimento

-Mayor formacion de
subproductos

- Disminucién en la
calidad del producto
obtenido

- Disminucioén en la
velocidad de reaccion
del proceso

- Implementar indicadores
de flujo en los tramos de
alimentacidn al reactor

- Regular el flujo de las
vélvulas de suministro de
reactivo V-024(R1), V-
054(R2) y V-117

- Regular la presion de
descarga de las bombas
dosificadoras P-101(R1) y
P-102(R2)

-Realizar monitoreo de los
flujos de alimentacion de
los reactantes al reactor
Inspeccionar el alimento
en busca de
contaminacion, en el caso
de impurezas, detenga la
produccion y reemplazar y
limpiar

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del banco de reactores. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying Ooi,
Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Rafael Bosh, “Planta
de produccion de HCOOH - Seguridad e higiene,” AFOR - Universidad autonoma de Barcelona, 2016]

Tabla 24.
HAZOP Banco de reactores — Nodo TK-101 y TK-102

Proyecto Banco de reactores

Nodo TK-101y TK-102 P&ID Figura 44
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Descripcion

Tanques de alimentacion de reactivos

del nodo Fecha 31/05/2022
Intencion L . . . . .
del nodo Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones al tanque de almacenamiento
Desviacion paso/
Palabra etapa Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
guia Parametro
- No se realiza carga de los - L . .
; - Imposibilidad en la operacion -Realizar supervisiones
reactivos en los tanques - A
del reactor debido a falta de periddicas durante la carga
TK-101y TK-102 por parte . . - : . ha
reactivo de alimentacién de reactivo de alimentacién
NO del encargado
. -Riesgo de sobrecalentamiento - ,
-Apertura de valvulas V- -Verificar que las valvulas de
en el motor de la bomba de
002/003 (TK-101) y V- alimentacion v posible ruotura purga y descarga de los
032/033 (TK-102) de cje ypP P tanques estén cerradas
-Derrame del reactivo de -Realizar supervisiones
S del q alimentacion si se supera el periddicas durante la carga
p ~o€ EXCEdE la Carga de volumen de disefio . de reactivo de alimentacién
MAS reactivos en los tanques de Sobrepresion en la tuberia Indicador de 3B
i alimentacion e ; . i i -Abrir v4
Flujo Entrada | ali I debido al flujo excesivo en su nivel situado Abrir vaIVL_JIa de purga para
M en el tanque regular el nivel del tanque
interior
-Apertura de valvulas V- . S -Realizar supervisiones
002/003 (TK-101) y V- cﬁlllljm?]r;t?j(:(()ir(]esltr;ls;;j(filg:]ente ala periddicas durante la carga
032/033 (TK-102) de reactivo de alimentacion
-Obstruccion en las -Riesgo de sobrecalentamiento - Realizar
. en el motor de la bomba de verificacion/limpieza en
MENOS tuberias, ruptura o fuga del . - : . .
. alimentacion y posible ruptura tuberia y valvulas de carga y
reactivo .
de eje descarga
-Verificar que las valvulas de
purgay descarga de los
tanques estén cerradas
. |-No se realiza regulacién de . - Realizar
Interior | . . . -Indicador de S
5 . nivel con las valvulas V- - Derrame de reactivo por . . verificacion/limpieza en
MAS Nivel del g nivel situado 3C . .
tanque 002/003 (TK-101) y V- rebosar el volumen méximo en el tanaue tuberia y valvulas de carga y
Y€ 1032/033 (TK-102) d descarga
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-Acumulacion de reactivo
por obstruccion en tuberia o
valvulas de control (en
fondo) posicion cerrada

- Inundacién de equipos por
rebose no disefiados para
soportar liquido

-Variacién de las condiciones
Optimas de operacion

-Mantenimiento preventivo
al sensor de nivel

-Implementar alarmas por
alto nivel (LAH)

-No se realiza regulacion de
nivel con las vélvulas V-
002/003 (TK-101) y V-
032/033 (TK-102)

- Obstruccion en valvulas

-Disminucién del flujo de
salida que alimenta a los
reactores

-Variacién de las condiciones
Optimas de operacién
-Cavitacion del sistema de

-Implementar alarmas por
bajo nivel (LAL)

de control (en fondo) bombeo de reactivo, conectado “Valvulas de -Mantenimiento preventivo
MENOS L . ' control de 2C al sensor de nivel
posicion abierta a los fondos del tanque nivel
- El tanque puede quedar - Realizar
totalmente vacio quedandose verificacion/limpieza en
sin fase liquida, afectando los tuberia y valvulas de carga y
conductos y equipos que no descarga
estan disefiados para el
funcionamiento en seco.
- Falla en la vélvula de
alivio V-001 (TK-101) y V- | -Sobrepresion en el tanque - Implementar alarmas por
031 (TK-102) generando pérdida de alta presion (PAH)
Aumento repentino de | contencion, ruptura de los
- AUMENIO TEPENLINO € 1a 1 o) oq y ruptura de tuberias - Indicador de
temperatura en el tanque " - .
MAS _ presion 4B -Mantenimiento preventivo
- Venteo inadecuado del situado en los al indicador de nivel
Interior |aire o vapor durante el - Mayor desgaste en el equipo tanques
Presion del [!lenado _
tanque -Variacion de las condiciones i R(_aa_llza_r, L
A - verificacion/limpieza en
oOptimas de operacion ; ] .
tuberias y valvula de alivio
T . - Cavitacion del sistema de
- Disminucion repentina de : . - Implementar alarmas por
la temperatura bombeo de reactivo, conectado | - Valvulas de baja presion (PAL)
MENQOS a los fondos del tanque alivio de 2B
- Blogueo de bombas o - Riesgo de implosion en el presion -Mantenimiento preventivo

lineas de succion

tanque
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al indicador de presién




- Blogueo de venteo
durante el vaciado

-Variacién de las condiciones
oOptimas de operacion

MAS

MENOS

Temperatura

Interior
del
tanque

- Temperatura ambiente
alta

- Aumento de temperatura
repentino debido a la
naturaleza del reactivo

- Mayor desgaste en el equipo

-Variacién de las condiciones
Optimas de operacion en el
reactor

- Temperatura ambiente
baja

- Disminucién de
temperatura repentina
debido a la naturaleza del
reactivo

- Riesgo de fragilizacion del
material de construccion del
tanque

- Generacion de cristalizaciones
no deseadas

-Variacion de las condiciones
Optimas de operacion en el
reactor

- Indicador de

temperatura

situado en el
tanque

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y valvula de alivio

- Implementar alarmas por
alta temperatura (TAH)

- Mantenimiento preventivo
al indicador de temperatura

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del banco de reactores. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying Ooi,
Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Rafael Bosh, “Planta

de produccion de HCOOH - Seguridad e higiene,” AFOR - Universidad autonoma de Barcelona, 2016]
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- Implementar alarmas por
baja temperatura (TAL)

- Mantenimiento preventivo
al indicador de temperatura




Tabla 25.

HAZOP Banco de reactores — Nodo TK-103 y TK-104
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Proyecto Banco de reactores
Nodo TK-103y TK-104 P&ID Figura 44
Descripcion .
del nodo Tanques de recoleccion de producto Fecha 31/05/2022
Intencion No sobrepasar el 80% de la capacidad de disefio
del nodo
Desviacién paso/ .
Palabra etapa Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones
guia Parametro
-No hay formacion de ;Jlgggis(;zllc;g??eggt:; debido a -Realizar supervisiones periddicas
productos en los fa?lta de reactivo de durante la carga de producto a los
reactores alimentacion tanques de recoleccion
-Cierre de valvulas de  |-Derrame de producto que - Realizar verificacion/limpieza en
descarga de producto puede ser inflamable/acido o tuberia y vlvulas implicacg)as en la
NO fgag?g?e:no de los Eg:asdoenglresentar peligro al conduccion de producto
-Ruptura o fuga en el - Revisar que la reaccion se lleve a
sistema de red de -Mayor consumo energético Indicador d cabo en el reactor o grupo de
Clui Entrada | UPeTa de producto debido a la no transferencia | 'Ica. tor de reactores
ujo ntrada en la operacion de los 2':; izla#au: - Implementar indicadores de flujo
intercambiadores E-104/103 g en los tramos de alimentacion al
reactor
-Se excede la carga de . -Realizar supervisiones periddicas
producto en los tanques ;Eeé:gr:f f&hﬂggﬁ%iﬂeﬁo durante la carga de producto a los
de recoleccion P tanques de recoleccién
s Pty el I B | i vt o esarg
reactores interior ! regular el nivel del tanque
-Aumento significativo de la -Realizar descargas periddicas de
presion producto para regular nivel




-Menor tasa de
produccion en los
reactores

-Obstruccion en las
tuberias, ruptura o fuga
de producto

- Menor cantidad de producto
obtenido

- Implementar indicadores de flujo
en los tramos de alimentacion al
reactor

-Realizar supervisiones periddicas
durante la descarga de reactivo

- Realizar verificacion/limpieza en
tuberia y valvulas de carga y
descarga

MENOS L, cps .
- Falta de regulacion en -Verificar que las valvulas de
valvulas de descarga de purga y toma muestras de los
los reactores reactores no se encuentren abiertas
- Implementar indicadores de flujo
en los tramos de alimentacion al
reactor
-No se realiza
regulacion de nivel con - Realizar verificacion/limpieza en
. - Derrame de producto por . .
las valvulas de descarga rebosar el volumen maximo tuberia y valvulas de carga y
de producto V-134/084 descarga
) de los tanques -Indicador de
MAS -Acumulacion de - Inundamop d9 equipos por nivel situado 3C _Mantenimiento preventivo al
producto por rebose no disefiados para en el tanque sensor de nivel
incremento excesivo | soportar liquido
Interior | del flujo de descarga de |-Variacion de las condiciones
. L i -Implementar alarmas por alto
Nivel del |producto en los Optimas de operacién en los .
nivel (LAH)
tanque | reactores reactores
-No se realiza -Disminucion del ﬂUjO de
i6 i roducto en el reactor o grupo .
regulguon de nivel con | P grup -Implementar alarmas por bajo
las valvulas de descarga | de reactores ) ;
o - -Valvulas de nivel (LAL)
de producto V-134/084 |-Variacion de las condiciones
MENOS o o control de 2C
de los tanques Optimas de operacién nivel

- Obstruccion en
valvulas de control en
la descarga de producto

- Problemas de operacion en
el desarrollo de las reacciones
en los reactores
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-Mantenimiento preventivo al
sensor de nivel




- Velocidad de reaccion o
flujo de reactivos bajo en los
reactores

- Realizar verificacion/limpieza en
tuberia y valvulas de carga y
descarga

- Falla en la valvula de
alivio V-083 (TK-103)
y V-136 (TK-104)

-Sobrepresion en el tanque
generando pérdida de

- Implementar alarmas por alta
presion (PAH)

_ contencion, ruptura de los - Indicador de
MAS - Aumento repentino de | sellos y ruptura de tuberias _ presion 4B -Mantenimiento preventivo al
la temperatura o situado en los S .
. indicador de nivel
volumen en el tanque |- Mayor desgaste en el equipo tanques
Interi -Variacion de las condiciones - Realizar verificacion/limpieza en
nterior Optimas de operacion tuberias y valvula de alivio
Presion del S P P Y
tanque ;e :aSnTi:qnaugleog - Riesgo de implosion en el - Implementar alarmas por baja
P tanque presion (PAL)
temperatura )
- Blogueo de bombas o |-Variacién de las condiciones | - Valvulas de . _
MENOS lineas de succién 6ptimas de operacion alivio de -Mantenimiento preventivo al
presion indicador de presion
- Vélvula de alivio de
presion abierta V- - Realizar verificacion/limpieza en
08/133 tuberias y valvula de alivio
- Fallaen la -Pérdida de control de la
transferencia de calor - Implementar alarmas por alta
. . temperatura en los reactores
en los intercambiadores (temperatura de producto alta) temperatura (TAH)
E-101/102 P P
- Menor flujo de -Temperatura del aceite . -
- - . - Regular el flujo de servicio de
servicio de agua de térmico que circula en las L
P o i agua de enfriamiento en los
MAS .| enfriamiento en los chaquetas de los reactores - Indicador de . .
Interior | : . . intercambiadores E-101/102
del intercambiadores E- demasiado alta temperatura
Temperatura ‘ € 101/102 -Variacion de las condiciones | situado en el - Mantenimiento preventivo al
anque Optimas de operacion en el tanque indicador de temperatura
reactor -Monitoreo de la temperatura de
operacion en cada uno de los
reactores
- Fallaen la -Variacion de las condiciones - Implementar alarmas por baja
MENOS optimas de operacion en el P porbaj

transferencia de calor

reactor
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temperatura (TAL)




en los intercambiadores
E-101/102

- Mayor flujo de
servicio de agua de
enfriamiento en los
intercambiadores E-
101/102

-Pérdida de control de la
temperatura en los reactores
(temperatura de producto
baja)

- Regular el flujo de servicio de
agua de enfriamiento en los
intercambiadores E-101/102

-Temperatura del aceite
térmico que circula en las
chaquetas de los reactores
demasiado baja

- Mantenimiento preventivo al
indicador de temperatura

-Monitoreo de la temperatura de
operacion en cada uno de los
reactores

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del banco de reactores. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying Ooi,
Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Rafael Bosh, ‘“Planta
de produccion de HCOOH - Seguridad e higiene,” AFOR - Universidad autbnoma de Barcelona, 2016]

Tabla 26.
HAZOP Banco de reactores — Nodo TK-105 y TK-106

Proyecto Banco de reactores

Nodo TK-105y TK-106 P&ID Figura 44
Descripcion . P
del nodo Tanque del fluido calefactor (Aceite térmico) Fecha 31/05/2022
:jr;fe:gé%n Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones al tanque de aceite térmico
Desviacién Causas Consecuencias Salvaguardas |Valoracién Recomendaciones
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Palabra paso/
guia Parametro | etapa
-No se realiza carga del |- No es posible transmitir
aceite térmico por parte | calor a los reactores e
del encargado intercambiadores de calor
-Apertura de la valvula V- | - Afectacion de las
136/137 (TK-105) y V- | condiciones Optimas de
NO 145/146 (TK-106) operacion en el reactor
-Riesgo de
- No se realiza sobrecalentamiento en el
recirculacion del aceite motor de !a} bomba d_e
térmico a,llmgntamon Qel aceite
térmico y posible ruptura
de eje
-Se excede la carga del -Derrame del aceite
aceite térmico al tanque | térmico si se supera el
TK-105y TK-106 volumen de disefio
- Sobrepresién en la Indicador de
A . . tuberia debido al flujo . .
MAS Flujo Entrada |- No se cqntrola el flujo excesivo en su interijor nivel situado en
de la corriente de . el tanque
recirculacion del aceite - Gasto energetico mayory
térmico sobrecaleptamlento_en el
reactor e intercambiador
de calor
- Se presentan fallas en la |-Baja eficiencia en los
carga del aceite térmico | reactores e
por parte del encargado | intercambiadores de calor
-Obstruccion en valvulas | -Riesgo de
y tuberias de sobrecalentamiento en el
MENOS recirculacién del aceite motor de la bomba de

térmico
-Ruptura o fuga en tuberia

- El flujo de la corriente
de recirculacion del aceite
es bajo

alimentacion del aceite
térmico y posible ruptura
de eje

- Afectacion de las
condiciones Gptimas de
operacion en el reactor

-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga de
aceite térmico al tanque
-Verificar que las valvulas de
purga y descarga del aceite se
encuentren cerradas

- Verificar el proceso de
recirculacion del aceite térmico

-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga de
aceite térmico al tanque

-Abrir valvula de purga V-
146/137 para regular el nivel del
tanque

- Implementar un indicador de
flujo y/o valvula de control en la
tuberia referente a la
recirculacion del aceite
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-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga de
aceite térmico al tanque

- Realizar verificacion/limpieza
en tuberia y valvulas de carga 'y
descarga

-Verificar que las valvulas de
purga estén cerradas

- Implementar un indicador de
flujo en la tuberia referente a la
recirculacion del aceite




-No se realiza regulacion
de nivel con las valvulas
V-136/137 (TK-105) y V-
145/146 (TK-106)

-Acumulacion del aceite
por obstruccién en tuberia

- Derrame del aceite por
rebosar el volumen
maximo (Pérdida por
contencion)

- Inundacidn de equipos

- Realizar verificacion/limpieza
en tuberia y valvulas de carga y
descarga

-Mantenimiento preventivo al
sensor de nivel

) o vélvulas de control (en por rebose no disefiados -Indicador de imol tar al It
MAS "y para soportar liquido nivel situado en 3C -impiementar alarmas por afto
fondo) posicion cerrada nivel (LAH)
L el tanque / o
-Variacion de las -Drenar aceite adicional
condiciones dptimas de abriendo las valvulas de purga
operacion del tanque de aceite, ya que el
aceite se expande al aumentar la
temperatura pudiendo causar un
Interior posible derrame
Nivel del -Disminucién del flujo de
tanque N realiza requlacion aceite que calienta el -Implementar alarmas por bajo
Eje?wf\feleczic)n ?ase\?zl\iflgs reactor y los nivel (LAL)
intercambiadores de calor
V-136/137 (TK-105) y V-1 \ - iacion de las
145/146 (TK-106) . . -Mantenimiento preventivo al
condiciones Gptimas de .
‘2 sensor de nivel
operacion -Vélvulas de
MEN ., . - itacié i . 2 . e i
oS - Obstruccidn en vélvulas Cavitacion del sistema de control de nivel © - Realizar verificacion/limpieza
bombeo del aceite, . .
de control (en fondo) conectado a los fondos del en tuberia y valvulas de cargay
posicion abierta descarga
tanque
o - Adicionar la cantidad requerida
-Baja eficiencia en los de aceite térmico que tenga las
reactores e . nico g g
. . mismas propiedades
intercambiadores de calor .
recomendadas por el fabricante
- Venteo inadecuado del | -Sobrepresion en el tanque - Implementar alarmas por alta
aire durante el llenado | generando pérdida de presion en el tanque (PAH)
) Interior |- Aumento repentino de la | contencion, ruptura de los | - Indicador de
MAS Presion del |temperatura sellos y ruptura de tuberias | presion situado 4B

tanque

- Aumento significativo
del nivel y/o temperatura
en el tanque

- Mayor desgaste en el
equipo
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en la tuberia

-Mantenimiento preventivo al
indicador de nivel




MENOS

-Variacion de las
condiciones 6ptimas de
operacién

- Disminucién repentina
de la temperatura

- Bloqueo de bombas o
lineas de succion

- Blogueo de venteo
durante el vaciado

-Cavitacion del sistema de
bombeo de aceite térmico,
conectado a los fondos del
tanque

- Riesgo de implosion en
el tanque

-Variacion de las
condiciones 6ptimas de
operacion

- Vélvula de
alivio de presion
V-01

- Realizar verificacion/limpieza
en tuberias y valvula de alivio

MENOS

Temperatura

Interior
del
tanque

- Sobrecalentamiento por
parte de las resistencias
del sistema

- Gasto energético mayor y
sobrecalentamiento en el
reactor e intercambiadores
de calor

- Mayor desgaste en el
equipo

-Variacién de las
condiciones Gptimas de
operacién

-Pérdida por contencién si
el nivel esta fuera de los
limites ya que el aceite se
expande con el aumento de
temperatura

- Indicador de
temperatura
situado en el

tanque

- Implementar indicador de
presion en el tanque

-Verificacion de flujos de
entrada y salida en el tanque

- Realizar verificacion/limpieza
en tuberias y valvula de alivio

- Verificacion del adecuado
funcionamiento y
mantenimiento a las resistencias
del sistema de calentamiento de
aceite

- Falla en el sistema de
resistencias del tanque

-Baja eficiencia en el
proceso de extraccion en el
reactor e intercambiador
de calor

-Variacion de las
condiciones Optimas de
operacién

- Sobresfuerzo de la
bomba debido a una mayor

- Alarma por
alta temperatura

- Mantenimiento preventivo al
indicador de temperatura

-Implementar alarmas por alto
nivel (LAH) y realizar
mantenimiento al sensor de nivel
ubicado en el tanque

- Verificacion del adecuado
funcionamiento y
mantenimiento a las resistencias
del sistema de calentamiento de
aceite
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- Mantenimiento preventivo al
indicador de temperatura




viscosidad del aceite

térmico

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del banco de reactores. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Vikneswara Jayamaran, Anna Lvova, Qian Ying Ooi,

Jia Wei Chong, and Yousra Hassan, “Hazard and Operability Study (HAZOP) Safety Assessment on Formaldehyde Production Plant,” 2002], [Rafael Bosh, “Planta
de produccion de HCOOH - Seguridad e higiene,” AFOR - Universidad auténoma de Barcelona, 2016]

3.2.2 Tren de evaporadores

Tabla 27.
HAZOP Tren de evaporadores — Nodo E-101
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Proyecto Tren de evaporadores

Nodo E-101 P&ID Figura 48

Descripcion

del nodo Evaporador de tubos verticales modo de operacion (simple efecto) Fecha 13/06/2022

Intencion del

nodo Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad del evaporador

Desviacion - paso/ etapa Causas Consecuencias Salvaguardas | Valoracion Recomendaciones

Palabra guia | Parametro ‘ \
-No se realiza carga de la |- Mayor gasto energético -Realizar supervisiones
disolucién por parte del y pérdida de flujo de periddicas durante la carga
encargado en el tanque de |vapor de servicio en el la disolucién en el tanque
alimentacion TK-101 evaporador TK-101

Entradade la |- Cierre de lavalvulade |- Sobrecalentamiento del | - In_dlcador de . yerlflcar que las
NO Flujo disolucién alimentacion V-62 Evaporador nivel en el valvulas V-48/45/55/51 se
; y tanque TK- encuentren cerradas
(Alimentacion) - No es posible obtener 101 - Realizar mantenimiento
- Ruptura u obstruccion de la disolucion ! limpi
la tuberia de alimentacion N preventivo y limpieéza para
concentrada de interés verificar el estado de

- Apertura de valvulas V- |-Riesgo de tuberia y valvulas de
48/45/55/51 sobrecalentamiento en el servicio




-Falla en el sistema de
bombeo P-101

motor de la bomba de
alimentacion y posible
ruptura de eje

- Falla de la valvula de
recirculacion del sistema
de alimentacion V-49

- Mayor nivel de

- Aumento del
significativo en el nivel
del evaporador

- Mayor demanda de
flujo de vapor de

MAS disolucion en el tanque servicio

-Derrame de la

-Mal funcionamiento de la |disolucion si se supera el

bomba P-10, mayor caudal | volumen de disefio

de descarga de suministro | (Pérdida por contencion)

- Obstruccién de las

;[cllﬁfjrcl)as de entrada del —Soprecalgptamiento de

- Fallas en la alimentacién la dlsolgplon por falta de

del fluido por fallaen el regulacion en la -Rotametro R-

sistema de bombeo p-101 | ProPoreion de vapor de 101
servicio suministrado

(Menor descarga de

MENOS caudal)

- Necesidad de apertura en |- Mayor gasto energético

la entrada (falta de si no se corrige la

restriccion en proporcién de los flujos

manipulacion de la valvula | de entrada al proceso

V-060 y V-062).

- Apertura de la(s)

valvulas V-59/58/57
- No ingresa vapor de Valvulas de

NO Flujo VE:;:a\?s/gede -Cierre de la(s) valvulas  |servicio en los tubos aperturay
L V-01/03/07 horizontales del cierre de
servicio . ) L

intercambiador suministro
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-Realizar mantenimiento y
verificacién a la bomba de
suministro

- Si el fallo es de la bomba
contar con una de respaldo

3B

- Regular la valvula de
alivio para despresurizar
el evaporador, Verificar el
indicador de presion.
-Realizar mantenimiento y
verificacion a la bomba de
suministro

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia y valvulas de
servicio

-Realizar mantenimiento y
verificacion a la bomba de
suministro

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia y valvulas de
servicio

- Si el fallo es de la bomba
contar con una de respaldo

- Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del vapor de
servicio en el equipo




- Ruptura u obstruccion de
las tuberias de servicio

-No hay vapor de servicio
en el proceso

- Apertura de la valvula V-
02

- No es posible evaporar
la parte liquida de la
disolucion para obtener
el producto de interés

- Pérdida de energia al
suministrar la disolucién
al evaporador

-Falta de restriccion en
manipulacion de la valvula
V-01/03/07 demasiado
abierta

-Aumento de la tasa de
evaporacion

MAS -Falta de control en la - Aumento de la caida de
caldera o generador de presion
vapor
- Variacion en la
composicién del
producto final
- Obstruccién parcial de
las tuberias de entrada de | -Reduccidn de la tasa de
vapor de servicio por evaporacion
MENOS ensumamlentq 0 _cprrosmn
-Falta de restriccion en L
- S X -Afectacion la
manipulacion de la valvula comnosicion del
V-01/03/07 demasiado P -
producto final
cerrada
< - Falla en la véalvula de -Mayor consumo
MAS Presion Evaporador energetico en la

alivio V-13

operacién
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Indicador de
presion

Indicador de
presién

3B

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia

- Verificar que el proceso
cuente con vapor de
servicio al inicio

- Verificar la apertura de
las valvulas VV-01/04/09 y
el cierre de la valvula V-
02

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia

- Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del vapor de
servicio en el equipo

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia

- Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del vapor de
servicio en el equipo

- Realizar verificacion y
mantenimiento a los
equipos de vacio




- Aumento repentino de la
presion en el evaporador

- Aumento de la presion
de entrada de vapor vivo
al evaporador

- Aumento proporcional
de la temperatura de
ebullicion de la
disolucion a concentrar
- Evaporacion excesiva,
mayor tiempo de
evaporacion
-Sobrepresion en el
equipo, ruptura de los
sellos y ruptura de
tuberias.

- Valvula de alivio V-13
abierta

- Se presentan fugas en el
interior del evaporador

-Variacion de las
condiciones dptimas de
operacion (baja
eficiencia y tasa de

MENOR (—jé){;s;gyir:;rj]mon repentina evaporacion)
-Aumento de la caida de
presién por incrustacion
en los tubos
- Mayor flujo de vapor de
servicio vivo suministrado Aumentq ,de la tasa de
Evaporacion
al evaporador
-Aumento de la fuerza
- Fallo en el control de ;;nnguésrgiﬁrgelo Ue
MAS temperatura de suministro P 109
de vapor vivo puede afep,tar la Indicador de
Temperatura|  Evaporador composicion del
producto. Temperatura
-Desgaste del equipo
- Fallo en el control de -Disminucion de la tasa
MENQOS temperatura de suministro

de vapor vivo

de Evaporacién

190

- Implementar alarmas por
alta presion (PAH)

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores

- Implementar alarmas por
baja presion (PAL)

- Verificar que la valvula
V-19 se encuentre cerrada

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza en
el evaporador

- Implementar alarmas por
alta Temperatura (TAH)

-Implementar un indicador
de temperatura a la
entrada de flujo de vapor
vivo de servicio

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores

- Implementar alarmas por
alta Temperatura (TAL)




- Menor flujo de vapor de
servicio vivo suministrado
al evaporador

-Disminucion de la
fuerza impulsora de
temperatura, lo que
puede afectar la
composicion del
producto.

MAS

MENOS

Nivel

Evaporador

-No se realiza regulacion
de nivel con las valvulas
V-062 y V-063

-Acumulacion de
disolucion a evaporar por
obstruccion en tuberia o
valvulas de control (en
fondo) posicién cerrada

- Falla en el rotametro
conectado a la tuberia de
suministro de alimento

- Falla del indicador de
nivel en el evaporador

-Mayor cantidad de
liquido aumenta el
tiempo de retencion, lo
que puede degradar la
calidad del producto
final

-Si se supera el nivel de
disefio puede haber
perdida por contencion
-Mayor gasto energético
para aumentar la tasa de
evaporacion

-No se realiza regulacion
de nivel con las valvulas
V-062 y V-063

- Falla en el rotdmetro
conectado a la tuberfa de
suministro de alimento

- Falla del indicador de
nivel en el evaporador

-Acumulacion de
disolucién a evaporar por

-Disminucion de la tasa
de Evaporacioén

-Disminucion de la tasa
de produccion

- Posible
sobrecalentamiento del
evaporador debido a la
falta de liquido

-Alarma por
alto nivel
(LAH)

-Alarma por
bajo nivel
(LAL)

3C

-Implementar un indicador
de temperatura a la
entrada de flujo de vapor
vivo de servicio

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores

- Realizar controles
periddicos para regular el
nivel, con las vélvulas V-
062/063

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores

- Realizar mantenimiento
al rotdmetro conectado a
la tuberia de suministro de
alimento

2C

- Realizar controles
periddicos para regular el
nivel, con las valvulas V-
062/063

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores
- Realizar mantenimiento
al rotdmetro conectado a
la tuberia de suministro de
alimento
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obstruccion en tuberia o
valvulas de control (en
fondo) posicion abierta

- Se presentan fallas en la
separacion de la
disolucion

- Contaminacion del flujo

- Cambios en la
composicion del
producto esperado

- Baja eficiencia en el

Valvulas de
aperturay

- No ingresa flujo de vapor
de servicio al evaporador

recolectar en el tanque
TK-107 el vapor
condensado

OTRO Composicion| Evaporador | de proceso proceso de evaporacion cierre de
suministro
- Procesos de control de - Presencia de impurezas
composicion deficientes | en el producto
- Bloqueo en la linea de L lacion d
condensado -La acumulacién de
condensado puede
afectar el proceso de
- Mal control en la L ,
. " condensacion del vapor | Valvulas de
Condensado de |liberacion y/o
. ; . A dentro del evaporador y apertura 'y
NO Flujo salida del recirculacion de disminuir la economia cierre de
evaporador | condensado
del vapor condensado
- No es posible

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del tren de evaporadores. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Widtha Samarakoon,

effect evaporator with thermal vapor re compression,” University of Moratuwa, 2016. doi: 10.13140/RG.2.2.23174.78400]

Tabla 28.
HAZOP Tren de evaporadores — Nodo E-102

-Realizar control de
calidad al producto

- Realizar un adecuado
control de flujo en el
evaporador (suministro-
recirculacion)

- Realizar control segun
especificacion del
producto de evaporacion
deseado.

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores
- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberia y valvulas de
carga, descargay
recirculacion

“Detailed design of a single

Proyecto Tren de evaporadores
Nodo E-102

Descripcion

del nodo

Evaporador de tubos horizontal modo de operacion (simple efecto)
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P&ID

Fecha

Figura 48

13/06/2022



Intencién del
nodo

Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad del evaporador

Valoracion

Desviacion .
Fr— paso/ etapa Causas Consecuencias Salvaguardas
Palabra guia arametro
- No se realiza carga de .
la disolucion por parte | Mayor gasto energetico y
del encaraado en el pérdida de flujo de vapor de
tanque degalimentacic')n servicio en el evaporador
- Cierre de la valvula de .
alimentacion V-84 - Sobrecalentamiento en el
evaporador
- Ruptura u obstruccion |- No es posible obtener la
NO de la tuberia de disolucion concentrada de
alimentacion interés Indicador de
- Apertura de valvulas | -Riesgo de nivel situado en
V-48/45/55/51 sobrecalentamiento en el el tanque TK-
- Fallaen el sistema de | motor de la bomba de 101
bombeo alimentacion y posible
Entrada de ruptura de eje
Flujo la
disolucion
- Falla de la véalvula de . S
recirculacion del -Derrame de la disolucion si
: . .. | se supera el volumen de
sistema de alimentacion | .~
\V-49 disefio
- Aumento en |a presion | Requerimiento mayor de
MAS del tanque de alimento vapor de servicio
y falta de control en el
flujo a la salida del - Sobrepresion en la tuberia
mismo de alimentacién Rotametro R-
- Aumento de presion S 101
de descaraa de la - Aumento significativo en
bomba P—%Ol nivel del evaporador
MENOS - Falla de la valvula de |-Sobrecalentamiento de la

recirculacion del disolucion por falta de
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Recomendaciones

-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga
la disolucién en el tanque
TK-101

- Verificar que las valvulas
de alimentacion esten
abiertas

- Verificar que las valvulas
V-48/45/55/51 se
encuentren cerradas

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia

-Realizar mantenimiento y
verificacion a la bomba de
suministro

3B

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza en
las vélvulas

- Verificar el indicador de
presién situado en el
tanque de alimentacion

-Realizar mantenimiento y
verificacion a la bomba de
suministro

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para




sistema de alimentacion
V-49

- Obstruccién, ruptura o
fuga en la tuberia de
alimentacion
-Disminucion de
presion de descarga de
la bomba P-101

- Apertura de la(s)
valvulas VV-59/58/57

regulacion en la proporcién
de vapor de servicio
suministrado

- No es posible obtener en
su totalidad la disolucion
concentrada de interés

- Mayor gasto energético si
no se corrige la proporcion
de los flujos de entrada al
proceso

verificar el estado de
tuberia y valvulas de
servicio

-Realizar mantenimiento y
verificacion a la bomba de
suministro

- Si el fallo es de la bomba
contar con una de respaldo

NO

Flujo

Entrada de
Vapor de
servicio

-Cierre de la(s) valvulas
V-01/04/09

- Ruptura u obstruccion
de las tuberias de
servicio

-No hay vapor de
servicio en el proceso

- Apertura de la valvula
V-02

- No ingresa vapor de
servicio en los tubos
horizontales del
intercambiador

- No es posible evaporar la
parte liquida de la
disolucion para obtener el
producto de interés

- Pérdida de energia al
suministrar la disolucién al
evaporador

- Falta de restriccién en
manipulacion de la
valvula VV-01/04/09

- Exceso en el flujo de
salida de vapor de
servicio en la caldera o
generador de vapor

- Aumento en la temperatura
del vapor de servicio y
exceso de calor

- Posible rotura de los tubos
del evaporador

- Mayor gasto energético en
la caldera o generador de
vapor
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Valvulas de
aperturay cierre
de suministro

- Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del vapor de
servicio en el equipo

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia

- Verificar que el proceso
cuente con vapor de
servicio al inicio

- Verificar la apertura de
las véalvulas VV-01/04/09 y
el cierre de la valvula V-02

- Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del vapor de
servicio en el equipo

- Verificar el adecuado
funcionamiento de la
caldera o generador de
vapor




- Aumento en el nivel del
tanque recolector de vapor
vivo TK-103

- Obstruccion de las
tuberias de entrada del
fluido de servicio

- Mayor demanda de fluido
de servicio de calentamiento

- No es posible obtener en

MENOS - Apertura de la valvula | su totalidad la disolucion
V-02 concentrada de interés
- Se presentan fallas en |-Variacion de las
la caldera o el condiciones éptimas de
generador de vapor operacion
-No se realiza
e encn | Mvorcatida e i

aumenta el tiempo de
-Acumulacion de la retencion, lo que puede
disolucion por degradar la calidad del
obstruccidn en tuberia o | producto final
valvulas de control (en
MAS fondo) posicion cerrada
- Falla en el rotametro -Alarma por
Nivel Evaporador | conectado a la tuberia | -Si se supera el nivel de alto nivel
de suministro de disefio puede haber perdida (LAH)
alimento por contencién
- Se presentan fallas en |-Mayor gasto energético
el indicador de nivel para aumentar la tasa de
evaporacion

-No se realiza - Posible

MENOS regulacion de nivel con |sobrecalentamiento en el

las vélvulas de entrada
V-84

evaporador debido a la falta
de disolucién en el equipo

3C

- Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del vapor de
servicio en el equipo

- Verificar el adecuado
funcionamiento de la
caldera o generador de
vapor

- Verificar la apertura de
las véalvulas VV-01/04/09 y
el cierre de la valvula V-02

- Realizar controles
periddicos para regular el
nivel, con las vélvulas V-
84/86/85

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores

- Realizar mantenimiento
al rotdmetro conectado a la
tuberia de suministro de
alimento

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia

2C

195

- Realizar controles
periodicos para regular el
nivel, con las valvulas V-
84/86/85




- Se presentan fallas en
el indicador de nivel

- Falla en el rotametro
conectado a la tuberia
de suministro de
alimento

-Apertura de valvulas
V-86/85

- Obstruccion en
valvulas de control (en
fondo) posicidn abierta

-Variacion de las
condiciones Gptimas de
operacion

-Disminucion en la tasa de
produccion

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores

- Realizar mantenimiento
al rotdmetro conectado a la
tuberia de suministro de
alimento

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia

-Variacion de la
temperatura de la
disolucién

- Aumento repentino en
la presion del proceso

-Sobrepresion en el equipo,
ruptura de los sellos y
ruptura de tuberias.

- Aumento proporcional de
la temperatura de ebullicion

MAS de la disolucién a concentrar 3B

~Fallaen lavalvulade |- Vriacion de las

g condiciones éptimas de
alivio V-19 -

operacion
5 - ngor desgaste en el Indicador de
Presion Evaporador equipo presion
- Se presentan fugas en |-Variacion de las
el interior del condiciones éptimas de
evaporador operacion
- Apertura de la vélvula |- Mayor desgaste 0
MENOS de é_l|IVI_0 V?}9 _ afe?tamones_ enel gc}quo

- Disminucién repentina | - Riesgo de implosion en el
de presién tanque
- Variacién de la
temperatura de
operacion
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- Implementar alarmas por
alta presion (PAH)

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza en
las valvulas

- Verificar el indicador de
temperatura situado en el
equipo

- Implementar alarmas por
baja presion (PAL)

- Verificar que la vélvula
V-19 se encuentre cerrada

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza en el
evaporador




- Mayor flujo de vapor
de servicio vivo
suministrado al

-Aumento de la tasa de
Evaporacion

- Implementar alarmas por
alta Temperatura (TAH)

-Implementar un indicador
de temperatura a la entrada
de flujo de vapor vivo de
servicio

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores

- Implementar alarmas por
alta Temperatura (TAL)

-Implementar un indicador
de temperatura a la entrada
de flujo de vapor vivo de
servicio

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores

-Realizar control de
calidad al producto

- Realizar un adecuado
control de flujo en el
evaporador (suministro-
recirculacion)

- Realizar control segin
especificacion del
producto de evaporacion
deseado.

evaporador
- Fallo en el control de  |-Aumento de la fuerza
MAS temperatura de impulsora de temperatura, lo 2C
suministro de vapor que puede afectar la
Vivo composicion del producto.
-Desgaste del equipo

Temperatura | Evaporador Indicador de
- Fallo en el control de Temperatura
temperatura de -Disminucion de la tasa de
suministro de vapor Evaporacion
Vivo
- Menor flujo de vapor |-Disminucién de la fuerza

MENQOS de servicio vivo impulsora de temperatura, lo
suministrado al que puede afectar la
evaporador composicion del producto.
- Se presentan fallas en |- Cambios en la
la separacion de la composicion del producto
disolucién esperado
- Contaminacién del - Baja eficiencia en el Valvulas de
OTRO Composicion | Evaporador | flujo de proceso proceso de evaporacién aperturay cierre
de suministro
- Procesos de control de | - Presencia de impurezas en
composicion deficientes | el producto
. -La acumulacion de Valvulas de
. Condensado | - Bloqueo en la linea de .
NO Flujo q . condensado puede afectar el |aperturay cierre
e salida |condensado

proceso de condensacién del

de condensado
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-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores




del
evaporador

- Mal control en la
liberacion y/o
recirculacion de
condensado

- No ingresa flujo de
vapor de servicio al

evaporador

vapor dentro del evaporador
y disminuir la economia del
vapor

- No es posible recolectar en
el tanque TK-107 el vapor
condensado

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del tren de evaporadores. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Widtha Samarakoon,

effect evaporator with thermal vapor re compression,” University of Moratuwa, 2016. doi: 10.13140/RG.2.2.23174.78400]

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberia y valvulas de
carga, descarga y
recirculacion

“Detailed design of a single

Tabla 29.
HAZOP Tren de evaporadores — Nodo E-103
Proyecto Tren de evaporadores
Nodo E-103 P&ID Figura 48
Descripcion
del nodo Evaporador de chaqueta modo de operacién (simple efecto) Fecha 13/06/2022
Intencién
del nodo Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad del evaporador (17L)
Desviacion
Palabra paso/ etapa Causas Consecuencias Salvaguardas |Valoracion Recomendaciones
guia Parametro
-No se realiza carga I ..
de la disolucién por |- Mayor gasto energético y -Re_a, 1zar SUPETVISIONes
o . periddicas durante la carga
parte del encargado en | pérdida de flujo de vapor de . .
. la disolucidn en el tanque
el tanque de servicio en el evaporador
. o TK-101
alimentacion TK-101 .
Entrada de la . . - Indicador de .
. - S - Cierre de la valvula . . - Verificar que las
NO Flujo disolucion . L - Sobrecalentamiento del nivel en el .
. L de alimentacion V- valvulas V-48/45/55/51 se
(Alimentacion) Evaporador tanque TK-101
109 encuentren cerradas
- Rupturg’u - No es posible obtener la - Realizar mantenimiento
obstruccion de la . - . L
: disolucién concentrada de preventivo y limpieza para
tuberia de o e
. L interés verificar el estado de
alimentacion
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- Apertura de valvulas
V/-48/45/55/51

-Falla en el sistema de
bombeo P-101

-Riesgo de
sobrecalentamiento en el
motor de la bomba de
alimentacion y posible
ruptura de eje

MENOS

- Falla de la valvula
de recirculacion del
sistema de
alimentacién V-49
- Mayor nivel de
disolucién en el
tanque

-Mal funcionamiento
de la bomba P-10,
mayor caudal de
descarga de
suministro

- Aumento del significativo
en el nivel del evaporador

- Mayor demanda de flujo
de vapor de servicio

-Derrame de la disolucion si
se supera el volumen de
disefio (Pérdida por
contencion)

- Obstruccién de las
tuberias de entrada del
fluido

- Fallasen la
alimentacion del
fluido por falla en el
sistema de bombeo P-
101 (Menor descarga
de caudal)

- Necesidad de
apertura en la entrada
(falta de restriccion en
manipulacion de la
valvula V-58/109).

- Apertura de la(s)
valvulas V-59/60/57

-Sobrecalentamiento de la
disolucién por falta de
regulacion en la proporcion
de vapor de servicio
suministrado

- Mayor gasto energético si
no se corrige la proporcion
de los flujos de entrada al
proceso

-Rotametro R-
101

tuberia y valvulas de
servicio

-Realizar mantenimiento y
verificacion a la bomba de
suministro

- Si el fallo es de la bomba
contar con una de respaldo

- Regular la valvula de
alivio para despresurizar el
evaporador, Verificar el
indicador de presion.
-Realizar mantenimiento y
verificacion a la bomba de
suministro

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia y valvulas de
servicio
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-Realizar mantenimiento y
verificacion a la bomba de
suministro

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia y valvulas de
servicio

- Si el fallo es de la bomba
contar con una de respaldo




NO

MENOS

Flujo

Entrada de
Vapor vivo de
servicio a la
chaqueta

-Cierre de la(s)
valvulas V-01/05/11

- No ingresa vapor de
servicio en los tubos
horizontales del
intercambiador

- No es posible evaporar la

- Ruptura u P
obstruccion de las parte liquida de la Valvulas de
tuberias de servicio disolucion para obtener el apertura
producto de interés P y
Pérdida de energia al cierre de
-No hay vapor de L rgla al suministro
. suministrar la disolucién al
servicio en el proceso
evaporador
- Apertura de la
valvula V-02
-Falta de restriccion
en manipulacién de la |-Aumento de la tasa de
valvula V-01/05/11 evaporacion
demasiado abierta
- Variacion en la
-Falta de control en la L
composicion del producto
caldera o generador de| .
final
vapor
-Sobrecalentamiento en la Indicador de
chaqueta presion a la
- Obstruccién parcial entrgd_a de
de las tuberias de suministro

entrada de vapor de
servicio por
ensuciamiento o
corrosion

-Falta de restriccion
en manipulacion de la
véalvula V-01/05/11
demasiado cerrada

-Reduccioén de la tasa de
evaporacion

-Afectacién la composicion
del producto final
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- Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del vapor de
servicio en el equipo

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia

- Verificar que el proceso
cuente con vapor de
servicio al inicio

- Verificar la apertura de
las valvulas V-01/05/11y
el cierre de la valvula V-
02

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia

- Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del vapor de
servicio en el equipo

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para
verificar el estado de
tuberia

- Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del vapor de
servicio en el equipo




- Falla en la vélvula
de alivio V-26

- Aumento repentino
de la presion en el
evaporador

-Sobrepresion en el equipo,
ruptura de los sellos y
ruptura de tuberias.

-Mayor consumo energético
en la operacion

MAS - Aumento de la - Aumento proporcional de
presion de entrada de | la temperatura de ebullicion
vapor vivo al de la disolucién a
evaporador concentrar
- Evaporacion excesiva,
. mayor tiempo de Indicador de
Presion Evaporador evaporacion oresién
- Vélvula de alivio V-
26 abierta L
- Se presentan fugas -Variacion d? Ia_s
A condiciones Gptimas de
en el interior del I DA
operacion (baja eficiencia y
evaporador tasa de evaporacion)
MENOR - Disminucién
repentina de presion
-Aumento de la caida
de presion por
incrustacion en los
tubos
- Mayor flujo de
vapor de servicio vivo | -Aumento de la tasa de
suministrado al Evaporacion
evaporador
- Fallo en el control -Aumento de la fuerza .
MAS Temperatura Evaporador | de temperatura de impulsora de temperatura Indicador de
' Temperatura

suministro de vapor
Vivo

lo que puede afectar la
composicién del producto.

-Desgaste del equipo

3B

- Realizar verificacion y
mantenimiento a los
equipos de vacio

- Implementar alarmas por
alta presion (PAH)

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores

- Implementar alarmas por
baja presion (PAL)

- Verificar que la valvula
V-26 se encuentre cerrada

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza en
el evaporador

2C

- Implementar alarmas por
alta Temperatura (TAH)

-Implementar un indicador
de temperatura a la
entrada de flujo de vapor
vivo de servicio

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores
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- Fallo en el control
de temperatura de
suministro de vapor
Vivo

- Menor flujo de

-Disminucién de la tasa de
Evaporacion

-Disminucion de la fuerza

- Implementar alarmas por
alta Temperatura (TAL)

-Implementar un indicador

MENOS vapor de servicio vivo | impulsora de temperatura, de temperatura a la
suministrado al lo que puede afectar la entrada de flujo de vapor
evaporador composicion del producto. vivo de servicio
-Fuga de vapor vivo -Realizar mantenimiento
en el interior de la regular para los
chaqueta controladores y sensores
-No se realiza - Realizar controles
regulacion de nivel periddicos para regular el
con las valvulas V- . - nivel, con las valvulas V-
109 y V-110 -Mayor cant!dad de liquido 109/110
-Acumulacién de aumen_t,a el tiempo de
disolucién a evaporar retencion, lo gue puede . -
por obstruccion en degradar Ig calidad del -Realizar mantenimiento
tuberia o valvulas de producto final -Alarma por regt:la: %ara los

MAS control (en fondo) alto nivel 3 controladores y sensores
posicion cerrada (LAH)
- Falla en el rotametro - Realizar mantenimiento
conectado a la tuberia |-Si se supera el nivel de al rotAmetro conectado a
Nivel Evaporador de suministro de disefio puede haber perdida la tuberia de suministro de
alimento por contencién alimento
- Falla del indicador | -Mayor gasto energético
de nivel en el para aumentar la tasa de
evaporador evaporacion
-No se realiza - Realizar controles
regulacion de nivel -Disminucion de la tasa de periddicos para regular el
con las valvulas V- Evaporacion _Alarma por nivel, con las valvulas V-
MENOS 1 ?:21I>I/a\én1::)rotémetro bajo nivel AS 1090
(LAL) -Realizar mantenimiento

conectado a la tuberia
de suministro de
alimento

-Disminucion de la tasa de
produccion
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regular para los
controladores y sensores




- Falla del indicador
de nivel en el
evaporador

-Acumulacién de
disolucion a evaporar
por obstruccion en
tuberia o valvulas de
control (en fondo)
posicion abierta

- Posible
sobrecalentamiento del
evaporador debido a la falta
de liquido

- Se presentan fallas
en la separacion de la
disolucion

- Cambios en la
composicion del producto
esperado

- Realizar mantenimiento
al rotametro conectado a
la tuberia de suministro de
alimento

- No ingresa flujo de
vapor de servicio al
evaporador

economia del vapor

- No es posible recolectar
en el tanque TK-107 el
vapor condensado

-Realizar control de
calidad al producto

- Realizar un adecuado

L o Vélvulas de .
- Contaminacién del | - Baja eficiencia en el apertura control de flujo en el
OTRO Composicion Evaporador | flujo de proceso proceso de evaporacion (?ierre dey evaporador (suministro-
. recirculacion)
suministro - ,
- Procesos de control - Realizar control segun
S - Presencia de impurezas en especificacion del
de composicion -
e el producto producto de evaporacion
deficientes
deseado.
. -Realizar mantenimiento
- Bloqueo en la linea
regular para los
de condensado »
-La acumulacion de controladores y sensores
condensado puede afectar el . - Realizar
- Mal control en la - Valvulas de T
Condensado de |,. - proceso de condensacion verificacion/limpieza en
. - liberacion y/o apertura 'y . .
NO Flujo salida del . - del vapor dentro del . tuberia y valvulas de
recirculacion de oo cierre de
evaporador evaporador y disminuir la carga, descargay
condensado condensado

recirculacion

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del tren de evaporadores. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Widtha Samarakoon, “Detailed design of a single

effect evaporator with thermal vapor re compression,” University of Moratuwa, 2016. doi: 10.13140/RG.2.2.23174.78400]
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Tabla 30.
HAZOP Tren de evaporadores — Nodo E-104
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Proyecto Tren de evaporadores
Nodo E-104 P&ID Figura 48
Descripcion
del nodo Evaporador de circulacion forzada modo de operacion (simple efecto) Fecha 13/06/2022
Intencion del
nodo Limite a las condiciones requeridas del proceso sin afectaciones a la integridad del evaporador
Desviacién . ., .
paso/ etapa Causas Consecuencias Salvaguardas |Valoracion Recomendaciones
Palabra guia | Parametro
- No se realiza carga de |- Mayor gasto energético y -Realizar supervisiones
la disolucién por parte | pérdida de flujo de vapor periddicas durante la
del encargado en el de servicio en el carga la disolucién en el
tanque de alimentacién |evaporador tanque TK-101
- Cierre de la vélvula de . - Verificar que las
: s - Sobrecalentamiento en el valvulas de alimentacion
alimentacion V-56 .
evaporador esten abiertas
- Ruptura u obstruccion |- No es posible obtener la - Verificar que las
NO Entrada de la | de la tuberia de disolucién concentrada de dicador d véalvulas VV-48/45/55/51 se
disolucion | alimentacion interés _In cador de encuentren cerradas
. . nivel situado en . o
(Evaporador de |- Apertura de valvulas |-Riesgo de - Realizar mantenimiento
. . el tanque TK- . L
Flujo chaquetay |V-48/45/55/51 sobrecalentamiento en el 101 preventivo y limpieza
evaporador de |- Falla en el sistema de | motor de la bomba de para verificar el estado de
recirculacion | bombeo alimentacion y posible tuberia
forzada) ruptura de eje -Realizar mantenimiento y
verificacién a la bomba de
suministro
- Falla de la véalvula de . -
- i P - Realizar mantenimiento
recirculacion del - Baja eficiencia en el . S
: . . . . preventivo y limpieza en
< sistema de alimentacién |intercambio de calor hacia !
MAS - las valvulas
V-49 el fluido de proceso
- Aumento en la presion |- Requerimiento mayor de | Rotadmetro R-
del tanque de alimento y | vapor de servicio 101




falta de control en el
flujo a la salida de este

- Se presentan fallas en
la bomba P-101

- Aumento significativo en
nivel del evaporador

- Falla de la valvula de
recirculacion del
sistema de alimentacion
V-49

- Obstruccién, ruptura o

-Sobrecalentamiento de la
disolucion por falta de
regulacion en la proporcion
de vapor de servicio
suministrado

- Baja eficiencia en el

- Verificar el indicador de
presion situado en el
tanque de alimentacion
-Realizar mantenimiento y
verificacién a la bomba de
suministro

MENOS fuga en la tuberia de intercambio de calor hacia
alimentacion el fluido de proceso
Sepresenan s an | 425 90 i
la bomba P-101 19€ 1a prop
de los flujos de entrada al
- Apertura de la(s) proceso
valvulas V-59/58/57
-Cierre de la(s) valvulas | No inaresa vanor de
V-01/06/12 y V- INg P
servicio en los tubos del
01/05/11 ; .
Entrada d intercambiador
ntrada de i
Vapor de |- Ruptura u obstruccion No e|§ pgglb(lje elvaporar la
rvicio de las tuberias de pgrte lquiaa de fa Valvulas de
£ s€ dor de | servicio disolucién para obtener el .
NO Flujo ( vaporador de producto de interés aperturay
circulacién cierre de
forzaday |-No hay vapor de - Sobrecalentamiento de suministro
evaporador de |servicio en el proceso intercambiador de calor
chaqueta)

- Apertura de la valvula
V-02

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza
para verificar el estado de
tuberia y valvulas de
servicio

-Realizar mantenimiento y
verificacién a la bomba de
suministro

- Siel fallo es de la
bomba contar con una de
respaldo
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- Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del vapor de
servicio en el equipo

- Realizar mantenimiento
preventivo y limpieza
para verificar el estado de
tuberia

- Verificar que el proceso
cuente con vapor de
servicio al inicio

- Verificar la apertura de
las véalvulas VV-01/06/12 y
V-01/05/11y el cierre de
la valvula VV-02




- Falta de restriccion en
manipulacion de la
vélvula V-01/06/12 y V-
01/05/11

- Exceso en el flujo de
salida de vapor de
servicio en la caldera o

- Aumento en la
temperatura del vapor de
servicio y exceso de calor

- Posible rotura de los
tubos del evaporador

MAS generador de vapor
- Mayor gasto energético
en la caldera o generador
de vapor
- Aumento en el nivel del
tanque recolector de vapor
vivo TK-105
- Obstruccién de las - Mayor demanda de fluido
tuberias de entrada del | de servicio de
fluido de servicio calentamiento
- No es posible obtener en
- Apertura de la valvula [su totalidad la disolucién
MENOS V-02 concentrada de interés
- Se presentan fallas en |-Variacién de las
la caldera o el generador | condiciones 6ptimas de
de vapor operacién
-No se realiza
regulacion de nivel con
las valvulas V-109 y V- . Lo
110V v y -Mayor cantidad de liquido
Evaporador de | -A lacion d aumenta el tiempo de -Alarma por
MAS Nivel cﬁa ueta d Cl:ml.J,aC'on € retencion, lo que puede alto nivel
g ISolucion a evaporar degradar la calidad del (LAH)

por obstruccidon en
tuberia o valvulas de
control (en fondo)
posicion cerrada

producto final
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3C

- Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del vapor de
servicio en el equipo

- Verificar el adecuado
funcionamiento de la
caldera o generador de
vapor

- Implementar un
indicador de flujo en la
entrada del vapor de
servicio en el equipo

- Verificar el adecuado
funcionamiento de la
caldera o generador de
vapor

- Verificar la apertura de
las valvulas VV-01/06/12 y
V-01/05/11y el cierre de
la valvula VV-02

- Realizar controles
periodicos para regular el
nivel, con las valvulas V-
109/110

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores




MENOS

- Falla en el rotametro
conectado a la tuberia
de suministro de
alimento

- Falla del indicador de
nivel en el evaporador

-Si se supera el nivel de
disefio puede haber perdida
por contencién

-Mayor gasto energético
para aumentar la tasa de
evaporacion

-No se realiza
regulacion de nivel con
las valvulas V-109 y V-
110

- Falla en el rotametro
conectado a la tuberia
de suministro de
alimento

- Falla del indicador de
nivel en el evaporador

-Acumulacion de
disolucion a evaporar
por obstruccién en
tuberia o valvulas de
control (en fondo)
posicion abierta

Presion

Evaporador de
circulacion
forzaday
evaporador de
chaqueta

-Variacion de la
temperatura de la
disolucion en los
evaporadores

- Aumento repentino en
la presion del proceso
de los evaporadores

- Falla en la vélvula de
alivio del evaporador de
chaqueta V-26

-Disminucién de la tasa de
Evaporacion

-Disminucion de la tasa de
produccion

- Posible
sobrecalentamiento del
evaporador debido a la
falta de liquido

-Desgaste del equipo

- Realizar mantenimiento
al rotdmetro conectado a
la tuberfa de suministro de
alimento

- Realizar controles
periodicos para regular el
nivel, con las vélvulas V-
109/110

-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores

-Sobrepresion en el equipo,
ruptura de los sellos y
ruptura de tuberias.

- Aumento proporcional de
la temperatura de
ebullicidn de la disolucion
a concentrar

-Variacion de las
condiciones Optimas de
operacién
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-Alarma por Reali tenimient
bajo nivel 2C - Realizar mantenimiento
(LAL) al rotametro conectado a
la tuberia de suministro de
alimento
- Implementar alarmas por
alta presion (PAH)
Indicador de - Realizar mantenimiento
presion preventivo y limpieza en

las vélvulas

- Verificar el indicador de
temperatura situado en el
equipo




- Mayor desgaste en el
equipo

- Se presentan fugas en
el interior de los
evaporadores

- Apertura de la valvula
de alivio V-26 en el

-Variacion de las
condiciones dptimas de
operacién

- Mayor desgaste o
afectaciones en el equipo

- Implementar alarmas por
baja presion (PAL)

- Verificar que la valvula

MENOS evaporador de chaqueta V-26 se encuentre cerrada
- Disminucién repentina | - Riesgo de implosion en el
de presién tanque - Realizar mantenimiento
- Variacién de la preventivo y limpieza en
temperatura de el evaporador
operacion
- Mayor flujo de vapor
de servicio vivo -Aumento de la tasa de - Implementar alarmas por
suministrado a los Evaporacion alta Temperatura (TAH)
evaporadores
- Fallo en el control de  |-Aumento de la fuerza -Implementar un
MAS temperatura de impulsora de temperatura, 3C indicador de temperatura
suministro de vapor lo que puede afectar la a la entrada de flujo de
vivo composicion del producto. vapor vivo de servicio
-Realizar mantenimiento
Evgporadc_)lr e regular para los
circulacion Indicador de controladores y sensores
Temperatura forzaday
evaporador de |- Fallo en el control de o Temperatura
temperatura de -Disminucion de la tasa de - Implementar alarmas por
chaqueta - 2
suministro de vapor Evaporacion alta Temperatura (TAL)
Vivo
- Menor flujo de vapor |-Disminucion de la fuerza -Implementar un
MENQOS de servicio vivo impulsora de temperatura, 2C indicador de temperatura

suministrado al
evaporador

lo que puede afectar la
composicién del producto.

a la entrada de flujo de
vapor vivo de servicio
-Realizar mantenimiento
regular para los
controladores y sensores
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- Se presentan fallas en |- Cambiosen la
la separacion de la composicion del producto -Realizar control de
disolucion esperado calidad al producto
Evaporador de . - Realizar un adecuado
- e L S Valvulas de :
circulacién |- Contaminacion del - Baja eficiencia en el control de flujo en el
. . - aperturay L
OTRO Composicion forzaday |flujo de proceso proceso de evaporacion cierre de evaporador (suministro-
evaporador de L recirculacion)
suministro . ,
chaqueta - Realizar control segun
- Procesos de control de |- Presencia de impurezas especificacion del
composicion deficientes |en el producto producto de evaporacion
deseado.
. -Realizar mantenimiento
- Blogueo en la linea de
regular para los
condensado L
-La acumulacion de controladores y sensores
condensado puede afectar . - Realizar
- Mal control en la ” Valvulas de e
Condensado de | ,. - el proceso de condensacion verificacion/limpieza en
. - liberacion y/o apertura 'y . .
NO Flujo salida de los : 7 del vapor dentro del . tuberia y valvulas de
recirculacion de R cierre de
evaporadores condensado evaporador y disminuir la condensado carga, descargay
economia del vapor recirculacién
- No ingresa flujo de - No es posible recolectar
vapor de servicio al en el tanque TK-107 el
evaporador vapor condensado

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del tren de evaporadores. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Widtha Samarakoon, “Detailed design of a single
effect evaporator with thermal vapor re compression,” University of Moratuwa, 2016. doi: 10.13140/RG.2.2.23174.78400]
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Tabla 31.
HAZOP Tren de evaporadores — Nodo TK-101

Proyecto Tren de evaporadores
Nodo TK-101 P&ID Figura 48
Descripcion
del nodo Tanque de almacenamiento de la disolucién Fecha 13/06/2022
Intencion del
nodo No sobrepasar el 80% de la capacidad de disefio (38L) Temperatura de operacion: -10-60°C
Desviacién . ., .
pta sof Causas Consecuencias Salvaguardas |Valoracion Recomendaciones
Palabra guia | Parametro | €'@P2
-No se realiza carga de la - - -Realizar supervisiones
. L -Imposibilidad en la operacion Ao
disolucion de o, . periddicas durante la carga
. ., de evaporacion debido a falta X .
alimentacion por parte . - . L de disolucién de
de disolucion de alimentacion : i
NO del encargado alimentacion
-Falla en el indicador de |-Riesgo de sobrecalentamiento| Alarma por - Realizar verificacion del
nivel situado en el en el motor de la bomba de méaximo y bajo peso registrado por la
tanque alimentacion y posible ruptura | nivel (LAH- bascula durante la carga de
de eje LAL) alimento
-Se excede la carga de -Derrame de la disolucion de -Re_qllz_ar SUPErVISIOnes
- g . . periddicas durante la carga
disolucion en la alimentacion si se supera el X -
Flujo | Entrada |alimentacion volumen de disefio de disolucion de
] alimentacion
) -Falla en el indicador de | Aumento de la oresién en el -Abrir valvula de purga
MAS nivel situado en el P 3B para (V-45) regular el nivel
tanque
tanque del tanque
Indicador del - Realizar verificacion del
peso del peso registrado por la
alimento en el béscula durante la carga de
tanque alimento
-Obstruccion en valvulas | -Alimentacion insuficiente al -Re_alllz_ar SUPETVISIONES
MENOS periddicas durante la carga
V-44/49/47 tren de evaporadores : . ha
de reactivo de alimentacién
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-Falla en el indicador de
nivel situado en el
tanque

-Riesgo de sobrecalentamiento
en el motor de la bomba de
alimentacion a los
evaporadores

- Posible cavitacion de la
bomba si el caudal y la
presion diferencial es baja

MAS

MENOS

Nivel

Interior
del
tanque

-Falla en el sensor de
nivel

-No se realiza regulacion

- Derrame de disolucién por
rebosar el volumen méaximo

- Inundacién de equipos por

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberia y valvulas de carga
y descarga

- Realizar verificacion del
peso registrado por la
bascula durante la carga de
alimento

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberia y valvulas de carga
y descarga

; . s Alarma por -Mantenimiento preventivo
de nivel con las valvulas |rebose no disefiados para g . .
P méaximo y bajo al sensor de nivel
V-44 y V-45 soportar liquido . 3C
L nivel (LAH-
-Acumulacion de LAL)
disolucién por - Realizar
obstruccion en tuberia o |-Variacion de las condiciones verificacion/limpieza en
valvulas de control (en | &ptimas de operacion tuberia y valvulas de
fondo) posicién cerrada recirculacién
y/o de recirculacion
T . -Verificar que las valvulas

-Disminucion del flujo de qu L

-Falla en el sensor de - - de purga y alimentacion a
. salida que alimenta a la
nivel columna la columna esten cerradas
(\V-45/48/51)
-No se realiza regulacion o . _ .
h 9t -Variacion de las condiciones -Mantenimiento preventivo

de nivel con las vélvulas | . . - .

Optimas de operacion al sensor de nivel
V-44y V-45 Valvulas de

-Cavitacion del sistema de 2C - Realizar

-Apertura de valvulas V-
45/48/51

- Obstruccién en
valvulas de control (en
fondo) posicidn abierta

bombeo de reactivo,
conectado a los fondos del
tanque

- El tanque puede quedar
totalmente vacio quedandose
sin fase liquida, afectando los
conductos y equipos que no

control de nivel

verificacion/limpieza en
tuberia y valvulas de carga
y descarga
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estan disefiados para el
funcionamiento en seco.

- Aumento repentino de
la presién

- Venteo inadecuado del
aire durante el llenado

-Sobrepresion en el tanque
generando pérdida de
contencion, ruptura de los
sellos y ruptura de tuberias

3B

- Implementar un indicador
de presién

-Mantenimiento preventivo
al indicador de nivel

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y valvula de alivio

- Implementar un indicador
de presién

-Mantenimiento preventivo
al indicador de nivel

- Realizar
verificacion/limpieza en
tuberias y valvula de alivio

MAS N
- Mayor desgaste en el equipo
-Variacioén de las condiciones
Interior Optimas de operacién
Presion del —_— -
tanque | Disminucion repentina
de la presién -Variacion de las condiciones
Optimas de operacién
MENOS
- Bloqueo de venteo
durante el vaciado
- Falla en el indicador de
temperatura .
. - Mayor desgaste en el equipo
- Temperatura ambiente Y g quip
MAS alta
- Aumento de
temperatura repentino -Variacién de las condiciones
. debido a la naturaleza de | 6ptimas de operacién - Indicador de
Interior . L.
la disolucién temperatura
Temperatura del — — ituad |
tanque |- Falla en el indicador de |- (_3engra0|_on de situado en e
temperatura cristalizaciones no deseadas tanque
- Temperatura ambiente |- Afectacion a los equipos de
MENOS baja bombeo por baja viscosidad

- Disminucién de
temperatura repentino
debido a la naturaleza de
la disolucion

-Variacién de las condiciones
Optimas de operacién

- Implementar alarmas por
alta temperatura (TAH)

- Mantenimiento
preventivo al indicador de
temperatura

- Implementar alarmas por
baja temperatura (TAL)

- Mantenimiento
preventivo al indicador de
temperatura
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MENOS

Peso

Tanque

- Sobrellenado del
tanque de alimentacion
por parte del encargado

- Derrame de disolucion por
rebosar el volumen méximo

- Inundacién de equipos por
rebose no disefiados para
soportar liquido

- Flotador de
nivel maximo

- La carga de disolucién
en el tanque de
alimentacién no es
suficiente

- No es posible alimentar en
su totalidad a los evaporadores

- Posible afectacion en la
concentracion del producto de
interés

- Sensor de nivel
minimo

3C

-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga
de disolucién de
alimentacion

- Implementar alarma por
alto peso (WAH)

-Realizar supervisiones
periddicas durante la carga
de disolucién de
alimentacion

- Implementar alarma por
bajo peso (WAL)

Nota: En la tabla se evidencia el HAZOP del tren de evaporadores. Algunas desviaciones fueron tomadas de [Widtha Samarakoon, “Detailed design of a single

effect evaporator with thermal vapor re compression,” University of Moratuwa, 2016. doi: 10.13140/RG.2.2.23174.78400]
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3.3 Anélisis del HAZOP realizado

La tercera seccion del segundo capitulo se centra en el analisis del estudio de riegos
operativos (HAZOP) realizado para el Centro de procesos e innovacion para la industria
sostenible (CEPIIS), el cual abarca el estudio realizado en el Centro de purificacion y
refinacion de producto (CEPURE) y el Centro de transformacion y adecuacion (CETA). A
continuacion, se presenta el analisis de los nodos de cada uno de los equipos, considerando
las desviaciones, causas, consecuencias, salvaguardas, recomendaciones y la valoracion

realizada con la matriz de valoracion de riesgos operacionales (figura 6).

Para el estudio se emplearon las palabras guias “NO”, “MAS”, “MENOS”, “INVERSO” y
los pardmetros obligatorios dependiendo de la operacién del equipo como flujo, temperatura,
presion, nivel y algunos especificos como composicion, humedad y tamafio de particula.

El estudio HAZOP realizado en este trabajo para los equipos, es de manera general y
desintegrada (Se analizaron los equipos de forma independiente), por lo tanto, se debe tener
en cuenta que al realizar experimentacion o pruebas con sustancias especificas en la planta
piloto se debe realizar un analisis preliminar de peligros (puede centrarse en la aplicacion de

un what if) mediante el cual se analiza si la operacién requiere realizar un estudio HAZOP.

Si se realiza alguna actualizacion de los equipos, instalaciones o se adiciona algin otro equipo
es necesario evaluar si se realiza una modificacién al estudio HAZOP o contemplar el
desarrollo de un nuevo estudio HAZOP, para ello el equipo que conforma el estudio puede
guiarse de los formatos e informacion desarrollada en este trabajo, como también sera
importante evaluar la posibilidad de implementar la gestion y control de cambios, la cual
busca identificar los peligros y los riesgos de seguridad y salud en el trabajo (SST) asociados
con los cambios en la organizacion, el sistema de gestion de SST o sus actividades, antes de

introducir tales cambios [49].

En caso tal que no se realice ningiin cambio se recomienda verificar, evaluar y validar el
estudio HAZOP durante cada 6 meses, esto con el fin de detectar algun cambio minimo que
se halla presentado en el equipo o proceso.
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A continuacién, se realizara el analisis del HAZOP realizado a cada uno de los equipos de

los centros de procesos anteriormente mencionados

3.3.1 Centro de purificacion y refinacion de producto (CEPURE)

3.3.1.a Columna de destilacion. Siendo uno de los equipos mas importantes dentro de la
planta piloto, se establecieron diferentes nodos de estudio con el fin de realizar un estudio
completo en el equipo, los nodos seleccionados son los siguientes: tanque de almacenamiento
de reactivo (proceso/solvente), intercambiadores de calor para el precalentamiento del
alimento y el solvente, alimentacion en la columna de destilacion, cima y fondo de la

columna.

En los tanques de almacenamiento TK-101 y TK 102, se evidencid que las consecuencias
mas representativas se dan por pérdida de contencidn, riesgo de sobrecalentamiento en el
motor de la bomba de alimentacion y posible ruptura de eje, inundacién de equipos por rebosé
no disefiados para soportar liquido y sobrepresion en el tanque que puede dar lugar a rupturas
de sellos y tuberias. Las consecuencias mencionadas obtuvieron una valoracion que oscila
entre 2C, 3C, 3By 4B, las cuales son consideradas como un riesgo de nivel medio, ya que se
pueden corregir y adoptar medidas de control, pero existe la probabilidad de detener el

proceso.

Entre las recomendaciones propuesta para que se minimicen las consecuencias se considera,
realizar supervisiones periédicas durante la carga del alimento o sustancia, verificar la
posicion de las valvulas, realizar limpieza y mantenimientos perioddicos en el equipo y

tuberia, e implementar alarmas por alto o bajo segtn el parametro de operacion.

El siguiente nodo evaluado fueron los intercambiadores de calor HE-101 y HE-102, los
cuales tienen la finalidad de realizar el precalentamiento del alimento y el solvente que
ingresan a la columna, las consecuencias mas representativas se dan por baja eficiencia en el
intercambio de calor hacia el fluido del proceso y variacion de las condiciones 6ptimas de
operacion en el equipo, esto se da por una presion en el equipo debido disminucion repentina
de la presion, aumento considerable de la caida de presion, variacion de la temperatura del

suministro de servicio o por alguna fuga al interior de la carcasa.
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Las consecuencias se sitlan en una valoracion para el riesgo de 3B lo cual constituye a una
parada del proceso o algun tipo de afectacion en el equipo, los demas pardmetros evaluados
se sitian en un rango de 1A,1B y 3A, siendo el riesgo en este caso bajo. Entre las
recomendaciones propuestas se encuentra implementar alarmas por alto o bajo segun el
pardmetro de operacion y realizar operaciones de limpieza el equipo para evitar el

ensuciamiento.

Para los siguientes nodos evaluados en la alimentacién, cima y fondo de la columna, las
consecuencias mas representativas se dan por riego de inundacién de la columna, arrastre,
disminucion en el tiempo de residencia en cada plato lo cual genera menor contacto liquido-
vapor, formacién de espuma en los sumideros, sobrepresion en el equipo y variacion de las
condiciones de operacion optimas de la columna; estas consecuencias se en encuentran

relacionadas a desviaciones en los pardmetros de temperatura, presion y flujo.

Por ultimo las consecuencias se sitian en una valoracion de 4A y 3B, lo cual constituye a
una pérdida parcial en la operatividad de la columna y algln tipo de sobrecosto por

reparaciones no planificadas.

3.3.1.b Columna de absorcién. En este equipo se identificaron varios nodos puesto que el
sistema de la columna cuenta con diversos equipos, como el tanque de solvente fresco y

solvente gastado, el compresor de paletas rotatorias y el humidificador de aire.

En los tanques de almacenamiento de solvente fresco y solvente gastado (TK-101y TK-103)
se demostré que las consecuencias con mayor valoracion de riesgo fueron: pérdida de
contencion y derrame de solvente, riesgo de sobrecalentamiento en el motor de la bomba de
alimentacion con posible ruptura de eje y sobrepresion en el tanque que puede dar lugar a
rupturas de sellos y tuberias, generando una valoracién de riesgo entre 2C, 3C, 3B y 4B. Las
recomendaciones propuestas consideran realizar supervisiones periddicas durante la carga
del solvente, verificar la posicion de las valvulas, realizar limpieza y mantenimientos
periddicos en el equipo y tuberia, e implementar alarmas por alto o bajo segun el parametro

de operacion.

Por otro lado, en el compresor y humificador de aire las consecuencias relevantes son:

inundacion en la columna debido a la disminucion de flujo de aire y acumulacion del solvente
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en el fondo de la columna, mayor desgaste en el equipo por sobrecalentamiento, y variacion
en el porcentaje Optimo de humedad. Las consecuencias mencionadas obtuvieron una
valoracion que oscila entre 3B y 3C, y las recomendaciones incluyen verificar la posicion de
las valvulas, realizar seguimientos en la humedad del aire e implementar un indicador de

flujo en las corrientes de entrada y salida.

Para la columna de absorcion se destacaron las siguientes consecuencias cuya valoracion
oscila entre 2C y 3B: disminucion de la difusividad del proceso de transferencia de masa en
la columna entre el solvente y el gas (Baja eficiencia de absorcion), riesgo de inundacion en
la columna, fugas de gas y deterioro del material del equipo. Las recomendaciones son:
verificar los indicadores de presion y temperatura de la columna, realizar mantenimiento
preventivo y limpieza para verificar el estado de tuberia y valvulas de servicio e implementar

alarmas por alto o bajo segun el parametro de operacion.

3.3.1.c Secador de bandejas. Para realizar el andlisis de riesgo en este equipo, se establecio
un solo nodo que representa la cdmara de secado y el sistema de bandejas, cuyas
consecuencias mas significativas fueron: posible afectacién al material que se desea secar
debido a la alta temperatura del aire caliente, el proceso de secado no es eficiente y desgaste
del filtro y ventilador en el equipo. Estas consecuencias obtuvieron una valoracion de 2C ya
gue no representan afectaciones graves en el equipo, pero la probabilidad de que ocurran es

frecuente.

Las recomendaciones propuestas estan relacionadas con realizar mantenimientos preventivos
al equipo, implementar un indicador de flujo en el ducto, verificar el adecuado
funcionamiento del ventilador e implementar alarmas por alto o bajo segln el parametro de

operacion.

3.3.1.d Extractor Solido-liquido y liquido-liquido. El equipo de extraccion cuenta con dos
modalidades de operacion de las cuales se analizaron, para ello se establecieron diferentes
nodos de estudio con el fin de realizar un estudio completo en el equipo, los nodos
seleccionados son los siguientes: tanque de fluido calefactor (aceite térmico), percolador,

concentrador, y tanques colectores de solvente.
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En los tanques de fluido calefactor TK-101 en el cual se almacena aceite térmico, se
evidencio que las consecuencias mas representativas se dan por pérdida de contencion si se
supera el volumen de disefio, derrame de aceite térmico que puede estar caliente, riesgo de
sobrecalentamiento en el motor de la bomba de alimentacion y posible ruptura de eje y
sobrepresion en el tanque que puede dar lugar a rupturas de sellos y tuberias. Las
consecuencias mencionadas obtuvieron una valoracién que oscila entre 2C, 3C, 3B y 4B, las
cuales son consideradas como un riesgo de nivel medio, ya que se pueden corregir y adoptar
medidas de control, pero existe la probabilidad de detener el proceso, debido a que el aceite

térmico juega un papel esencial en percolador y concentrador en el proceso.

Entre las recomendaciones propuesta para que se minimicen las consecuencias se considera,
realizar supervisiones periédicas durante la carga de aceite térmico sin superar el 70% del
volumen del tanque, verificar la posicion de las valvulas, realizar limpieza y mantenimientos
periddicos en el equipo y tuberia, implementar alarmas por alto o bajo segun el parametro de

operacion y verificar que el aceite sea de la viscosidad permitida en el equipo.

El siguiente nodo evaluado fue el percolador, el cual se encarga de realizar el proceso de
extraccion sin importar la operacion (sélido-liquido o liquido-liquido). Las consecuencias
mas representativas se dan por derrame de solvente inflamable por perdida de contencidn,
falla en la condensacion del proceso de recirculacion de solvente, sobrepresion, variacion de
las condiciones Optimas del proceso y taponamiento en tuberia por traspaso de material
particulado a través de la malla de la canastilla (solo aplica para la operacion sélido-liquido)

cuando el tamafio de particula es inferior al permitido (0.5 - 4 mm).

Las consecuencias se sitdan en una valoracién para el riesgo de 2D,2C,3C,3B,4B lo cual
constituye a una parada del proceso o algun tipo de afectacion en el equipo, lo cual ocurrird
probablemente alguna vez para el caso de la valoracion 2D que corresponde a la desviacion
de menos tamafio de particula al interior de la canasta ubicada en el percolador. Los demas
parametros evaluados se sitdan en un rango riesgo en este caso bajo. Entre las
recomendaciones propuestas se encuentra implementar alarmas por alto o bajo segun el
parametro de operacion y realizar operaciones de limpieza el equipo para evitar el

ensuciamiento u obstruccion en los tramos de tuberia del equipo
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Para los siguientes nodos evaluados en el concentrador y tanques colectores de solvente TK-
102 y TK-103, las consecuencias mas representativas se dan por riego de pérdida de
contencion, derrame de solvente inflamable, sobrepresion en el equipo y variacion en las
condiciones Optimas de operacion; estas consecuencias se en encuentran relacionadas a

desviaciones en los pardmetros de temperatura, presion, flujo y nivel.

Por ultimo las consecuencias se sitlan en una valoracion de 3C,4B y 3B, lo cual constituye
a una pérdida parcial en la operatividad del extractor y algln tipo de sobrecosto por
reparaciones no planificadas, sin embargo, dentro de la valoracion realizada las

consecuencias se encuentran en un riesgo medio tolerable.

3.3.2 Centro de transformacién y adecuacion (CETA)

3.3.2.a Banco de reactores. Debido a la extensa cantidad de equipos presentes en el banco de
reactores, se decidio realizar un nodo por cada tipo de reactor (CSTR, PFR, PBR) y otros
nodos para los tanques de alimentacion de reactivos, recoleccion de producto y de

calentamiento (aceite térmico).

El primer nodo hace referencia a los reactores CSTR R-101/102/103 de 1 litro y el R-104 de
3 litros. Las consecuencias de mayor impacto en estos equipos estan relacionadas con:
derrame del reactivo de alimentacion si se supera el volumen de disefio, disminucion en la
velocidad de reaccion del proceso, disminucién en la conversion, riesgo de
sobrecalentamiento en el motor de la bomba de alimentacion y posible ruptura de eje, baja
eficiencia en la mezcla del reactor, sobrepresion en el tanque generando pérdida de
contencion, ruptura de los sellos y ruptura de tuberias. Estas consecuencias tienen un rango
de valoracion entre 2C, 3C, 3B y 4B.

En el reactor PFR las consecuencias mas representativas se dan por pérdida de contencion,
mayor desgaste en el equipo, posible ruptura por operar por encima de las condiciones de
operacion, disminucion en la velocidad de reaccion y la tasa de produccion, sobrepresion en
el tanque generando pérdida de contencion, ruptura de los sellos y ruptura de tuberias. Estas

consecuencias tienen un rango de valoracién entre 2C, 3C, 3B y 4B.
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Para el reactor PBR las consecuencias mas significativas fueron: derrame del reactivo de
alimentacion si se supera el volumen de disefio, sinterizacion de ciertos catalizadores
conduciendo a una mayor caida de presion y disminucion del rendimiento, disminucion en la
conversion, sobrepresion en el tanque generando pérdida de contencién, ruptura de los sellos
y ruptura de tuberias. Al igual que en los demas reactores, las consecuencias tienen un rango
de valoracion entre 2C, 3C, 3B y 4B.

Las recomendaciones ante las consecuencias de estos reactores son: realizar supervisiones
periodicas durante la carga del reactivo, regular la presion de descarga de las bombas
dosificadoras de reactivo, verificar la posicion de las valvulas, realizar limpieza y
mantenimientos periodicos en el equipo y tuberia, e implementar alarmas por alto o bajo

segun el parametro de operacion.

Finalmente para los tanques de alimentacién de reactivos (TK-101 y TK-102), recoleccion
de producto (TK-103 y TK-104) y de calentamiento con aceite térmico (TK-105 y TK-106),
se obtuvieron las siguientes consecuencias de mayor impacto: pérdida de contencion de
reactivos, producto o aceite térmico, riesgo de sobrecalentamiento en el motor de la bomba
de alimentacién y posible ruptura de eje, inundacion de equipos por rebosé no disefiados para
soportar liquido y sobrepresion en el tanque que puede dar lugar a rupturas de sellos y

tuberias.

Las consecuencias mencionadas obtuvieron una valoracion que oscila entre 2C, 3C, 3By 4B,
y las recomendaciones propuestas son: realizar supervisiones periédicas durante la carga de
la sustancia, verificar la posicion de las valvulas e indicadores de operacion, realizar limpieza
y mantenimientos periodicos en el equipo y tuberia, e implementar alarmas por alto o bajo

segun el parametro de operacion.

3.3.2.b Tren de evaporadores. Para realizar el HAZOP en este equipo se considerd un nodo
por cada tipo de evaporador: evaporador de tubos verticales, evaporador de tubos
horizontales, evaporador de chaqueta y evaporador de circulacion forzada. Ademas de un

nodo para el tanque de alimentacion TK-101.

Las consecuencias relacionadas al evaporador de tubos verticales (E-101), evaporador de

tubos horizontales (E-102), evaporador de chaqueta (E-103) son: derrame de la disolucion si
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se supera el volumen de disefio, variacion en la temperatura de ebullicion de la disolucion a
concentrar, posible sobrecalentamiento del evaporador debido a la falta de liquido,
sobrepresion en el equipo generando pérdida de contencion, ruptura de los sellos y ruptura
de tuberias, aumento de la tasa de evaporacion en el equipo. Estas consecuencias tienen un

rango de valoracioén entre 2C, 3C, y 3B.

Pare el evaporador de circulacion forzada (E-104) las consecuencias son: derrame de la
disolucidn si se supera el volumen de disefio, obstruccion en los tubos del intercambiador por
ensuciamiento o taponamiento, variacion en la temperatura de ebullicion de la disolucion a
concentrar, aumento de la caida depresion en el intercambiador de coraza y tubos, posible
sobrecalentamiento del evaporador debido a la falta de alimento, sobrepresion en el equipo
generando pérdida de contencidn, ruptura de los sellos y ruptura de tuberias, aumento de la
tasa de evaporacion en el equipo. Estas consecuencias tienen un rango de valoracion entre
2C, 3C, y 3B, asociadas a desviaciones en los parametros de flujo, temperatura, nivel y

presion.

Las recomendaciones para las consecuencias de los evaporadores son: realizar supervisiones
periddicas durante la carga de disolucion de alimentacion, verificacion de valvulas,
mantenimiento preventivo a los indicadores, e implementar alarmas por alto o bajo segun el

parametro de operacion.

Finalmente, el ultimo nodo del tren de evaporadores hace referencia al tanque de
alimentacion de disolucion TK-101, en el cual se tiene a consideracién las consecuencias,
valoracion y recomendaciones propuestas a manera general de los tanques de

almacenamiento mencionados anteriormente en los otros equipos.
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4 METODOLOGIA BOWTIE

La metodologia Bow-Tie (corbatin) permite dar una mejor descripcion de las desviaciones
valoradas en el HAZOP, de esta forma las personas pueden entender mas facilmente la
relacion entre los riesgos y los eventos que se pueden presentar, ya que describe las relaciones
entre las amenazas 0 causas, barreras de mitigacion y prevencion, evento limite y

consecuencias.

Para aplicar esta metodologia se consideré la valoracion realizada en el anéalisis funcional de
operatividad HAZOP en cada uno de los equipos, la cual se realiz6 con la matriz de
valoracion de riesgos operacionales (figura 6). Debido a que esta valoracion nos permite
clasificar el nivel del riesgo en bajo, medio, alto o critico dependiendo de la probabilidad y
las consecuencias del escenario, los corbatines se realizaron en los nodos en donde se obtuvo
la més alta valoracion ya que estos escenarios representan mayores consecuencias en el

proceso.

Estas valoraciones estuvieron en un rango de 3B y 3C que representa un riesgo de nivel medio
o tolerable, lo que indica que se puede corregir o adoptar medidas de control inmediato, pero
es posible que se lleve a cabo una parada de proceso. Es asi que, con el fin de desarrollar los
corbatines para cada equipo, se ilustran las amenazas, barreras de mitigacion y prevencion,
el peligro, evento limite y las consecuencias de forma préctica, mediante el esquema del

corbatin.

A continuacién, se presentan los corbatines realizados para cada equipo del centro de
procesos CEPURE y CETA de la planta piloto.
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4.1 Centro de purificacion y refinacién de producto (CEPURE)
4.1.1 Columna de destilacion

Figura 49.

Columna de destilacion — Pérdida de contencidn en los taques TK-101 y TK-102
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Figura 50.

Columna de destilacion — Disminucion en la presion del intercambiador HE-101/102
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Figura 51.

Columna de destilacién — Inundacién en la columna
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Figura 52.
Columna de destilacién — Goteo en la columna
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Figura 53.

Columna de destilacion — Ruptura de tuberias
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4.1.2 Columna de absorcién

Figura 54.

Columna de absorcion — Aumento de nivel en el tanque de solvente fresco
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Figura 55.

Columna de absorcion — Inundacion en la columna
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Figura 56.

Columna de absorcién — Ruptura de sellos, tuberia o collar de soldadura
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Figura 57.

Columna de absorcién — Aumento de nivel en el tanque de solvente gastado
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4.1.3 Secador de bandejas SB-500

Figura 58. Secador de bandejas- Aumento de temperatura y afectacion al material
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Figura 59.

Secador de bandejas - Variacién de flujo de aire
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4.1.4 Extractor solido-liquido y liquido-liquido

Figura 60.

Extractor liquido-liquido y sélido-liquido — Tanque de aceite térmico
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Figura 61.

Extractor liquido-liquido y sélido-liquido — Pérdida de contencion del percolador
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Figura 62.

Extractor liquido-liquido y sélido-liquido — Tamafio de particula en el percolador
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Figura 63.

Extractor liquido-liquido y sélido-liquido — Pérdida de contencion del concentrador
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Figura 64.

Extractor liquido-liquido y sélido-liquido — Pérdida de contencion en los tanques recolectores
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4.2 Centro de transformacion y adecuacion (CETA)

4.2.1 Banco de reactores
Figura 65.

Banco de reactores — Pérdida de contencién en reactores CSTR
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Figura 66.
Banco de reactores — Pérdida de contencién en reactores PFR
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Figura 67.

Banco de reactores — Pérdida de contencion en reactor PBR
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Figura 68.

Banco de reactores — Tanques de alimentacion TK-101 y TK-102
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Figura 69.

Banco de reactores — Tanques de recoleccién de producto TK-103 y TK-104
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Figura 70.

Banco de reactores — Tanques de aceite térmico TK-105 y TK-106
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4.2.2 Tren de evaporadores

Figura 71.
Tren de evaporadores — Tanque de alimentacion TK-101
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Figura 72.

Tren de evaporadores — Evaporador de tubos verticales E-101
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Figura 73.

Tren de evaporadores — Evaporador de tubos horizontales E-102
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Figura 74.

Tren de evaporadores — Evaporador de chaqueta E-103
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Figura 75.

Tren de evaporadores — Evaporador de circulacion forzada
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4.3 Andlisis de la metodologia Bow-Tie

Concluido el estudio HAZOP para los equipos del CEPURE y CETA, se desarroll6 la
metodologia Bow-Tie (corbatin), teniendo en cuenta las consecuencias que representaron una
mayor valoracion de riesgo segun la matriz de valoracion de riesgos operacionales (figura 6),
cabe resaltar que los corbatines realizados son de nivel |, ya que solo contienen, amenazas,
barreras de mitigacion y prevencion, peligro, evento limite, consecuencias y no contemplan

factores de degradacion y acciones.

Por lo tanto, se obtuvo para la columna de destilacion un total de 5 corbatines que involucran
como evento limite, pérdida de contencion en los tanques TK-101 y TK-102, afectacién en
el fluido debido a la pérdida de presion en los tubos del intercambiador, inundacion en la
columna de destilacion C-101, goteo en la columna de destilacion C-101 y ruptura y/o fuga
en la tuberia de la columna de destilacion. Para el secador de bandejas se realizaron 2
corbatines cuyo evento limite es la afectacion del material a secar y baja eficiencia en el

proceso de secado.

Por otro lado, en la columna de absorcidn se contemplaron 4 corbatines que involucran la
pérdida de contencidn en el tanque de alimentacion TK-101, la inundacién en la columna de
absorcion, ruptura de sellos, tuberia o collar de soldadura en la columna y pérdida de
contencion en el tanque de solvente gastado TK-103. Para el extractor liquido-liquido y
solido -liquido se desarrollaron 5 corbatines, en los cuales el evento limite es la pérdida de
contencion del tanque de aceite térmico TK-101, pérdida de contencién en el percolador,
traspaso de material particulado a través de la malla de la canastilla del percolador, pérdida

de contencidn del concentrador y pérdida de contencion en el tanque recolector de solvente.

En el banco de reactores se obtuvo un total de 6 corbatines considerando la pérdida de
contencion en los reactores CSTR (R-101/102/102 (1L) y R-104 (3L)), pérdida de contencidn
en los reactores PFR (R-105/106/107 (1L) y R-108 (3L)), pérdida de contencion en el reactor
PBR, pérdida de contencién en los tanques de alimentacion de reactivo TK-101 y TK-102,
pérdida de contencion en los tanques de recoleccion de producto TK-103 'y TK-104 y pérdida

de contencidn en los tanques de aceite térmico TK-105 y TK-106.
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Finalmente, para el tren de evaporadores se realizaron 5 corbatines cuyo evento limite es la
pérdida de contencion en el tanque de alimentacion TK-101, derrame por pérdida de
contencion en el evaporador E-101, derrame por pérdida de contencion en el evaporador E-
102, perdida de contencion en el evaporador E-103 y pérdida de contencidn en el evaporador
E-104.

Finalizada la metodologia, los corbatines realizados agrupan el plan de gestion propuesto
para mitigar el riesgo en las zonas delimitadas de la planta piloto, ya que por medio de las
barreras de prevencion se evitara que se materialice el evento limite y de no ser asi, las
barreras de mitigacion disminuiran las consecuencias, con el objetivo de disminuir la
valoracion del riesgo de medio a bajo. En caso tal de que una de las barreras falle, la barrera
siguiente actuara en la mitigacion y prevencion; si todas las barreras fallan no es posible

evitar el evento limite y las consecuencias.

Por ultimo, cabe resaltar que no se realiz6 una valoracién de las barreras de prevencion y
mitigacion ya que no se encuentra contemplado en objetivos y estd fuera del alcance

proyectado para este trabajo.
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5 CONCLUSIONES

Se identificaron las zonas dentro del centro de procesos e innovacion para la industria
sostenible (CEPIIS), las cuales son Centro de purificacion y refinacion de producto
(CEPURE) conformado por la columna de destilacion, columna de absorcion, secador de
bandejas, extractor solido-liquido y liquido-liquido; Centro de transformacion y adecuacion
(CETA) conformado por el banco de reactores y tren de evaporadores. A estas zonas se les
realizd inicialmente un analisis What if mediante el cual se identificaron los riesgos
preliminares en cada uno de los equipos, cuyo desarrollo fue de gran importancia ya que
permitio realizar un primer acercamiento con todo el equipo del CEPIIS y funcioné como

base para el desarrollo del estudio HAZOP.

El analisis de riesgo HAZOP es una herramienta robusta al momento de realizar un analisis
de riesgo y operabilidad, es por esta razon que el estudio se desarrollé de la manera mas
detallada posible considerando las desviaciones de los pardmetros en la operacion, causas
consecuencias, salvaguardas y recomendaciones de cada equipo. Las principales
consecuencias en los equipos estan relacionadas con la pérdida de contencion, riesgo de
sobrecalentamiento en el motor de la bomba de alimentacién y posible ruptura de eje,
inundacion de equipos por rebosé no disefiados para soportar liquido y sobrepresién en el

equipo que puede dar lugar a rupturas de sellos y tuberias.

Ademas, se realiz6 una valoracién de riesgo con la matriz propuesta en el presente trabajo,
que abarca las categorias de personas, economia, equipos, instalaciones, infraestructura y
medio ambiente, y las probabilidades de rara, inverosimil, frecuente, verosimil y esperada,

siendo fundamental puesto que permitio ubicar el riesgo en el nivel bajo, medio, alto y critico.

De esta forma fue posible determinar los riesgos operacionales presentes en los equipos de
cada zona, para posteriormente proponer recomendaciones como medidas de mitigacion a
las causas definidas en el HAZOP. La valoracion de riesgo de las consecuencias en promedio
se ubicé en un nivel medio y bajo lo cual representa que es posible establecer un plan de
mejora para corregir y adoptar medidas que permitan reducir el riesgo en los nodos

estudiados para cada equipo.
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Algunas de las recomendaciones realizadas en la estructura del HAZOP son propuestas para
implementar medidas de control que actualmente no se encuentran disponibles en los
equipos, como por ejemplo alarmas por alto y bajo nivel, temperatura, flujo y presion, las
cuales deben primero ser discutidas para ser implementadas, ya que representan un costo
adicional en la adecuacién del sistema de control en los equipos; estas recomendaciones se

muestran de forma detallada en el anexo 3.

Por otro lado, los diagramas P&ID’s y manuales de operacion de los equipos brindados por
los proveedores de PS+E fueron de gran importancia ya que son necesarios para realizar el

analisis de las desviaciones operacionales.

En el desarrollo de la metodologia Bow-Tie se consideraron las consecuencias con la
valoracion de riesgo mas alta identificada en cada uno de los nodos del HAZOP para los
equipos, obteniendo como producto un total de 5 corbatines para la columna de destilacion,
2 para el secador, 4 para la columna de absorcion, 5 para el extractor liquido-liquido y sélido-
liquido, 6 para el banco de reactores y 5 para el tren de evaporadores, lo cuales conforman
un total de 16 para el CEPURE y 11 para el CETA. Este conjunto de corbatines constituye el
plan de gestion de riesgo para el Centro de procesos de la Universidad de América.

Los corbatines realizados representan una forma eficaz y sencilla de plasmar el riesgo mas
representativo de cada uno de los nodos analizados en el HAZOP, puesto que permite al
personal entender de forma practica las causas, barreras de prevencion y mitigacion, peligro,
evento limite y consecuencias, que se puede presentar en la operacion del equipo. De esta
manera las personas encargadas del manejo de los equipos conoceran los posibles riesgos
que se pueden materializar al presentarse una desviacion en los pardmetros de operacion y

sabran qué medidas tomar para evitar o disminuir el escenario.

Finalmente, es necesario resaltar que la planta piloto actualmente se encuentra en la fase final
de construccion y traslado de equipos al sitio, por lo que los equipos no estan operando, y el
analisis realizado es pre-operacional, ya que no se considera la puesta en marcha de los
equipos. Ademas, el andlisis se realiz6 para los equipos en modo de operacién independiente,
sin embargo, el centro de procesos tendré en cuenta la conexion entre diferentes unidades de

proceso, por lo cual es necesario ampliar el estudio realizado.
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6 RECOMENDACIONES

En caso de que se realice algiin cambio en los equipos estudiados en este documento, es
necesario registrarlos en los diagramas de tuberias e instrumentacion P&ID ya que son
fundamentales para el andlisis de riesgo y se debe actualizar el HAZOP. Por otra parte, si se
adiciona algun otro equipo es necesario evaluar la realizacion de una modificacion al estudio
HAZOP o contemplar el desarrollo de un nuevo estudio HAZOP, para ello el equipo que
conforma el estudio puede guiarse de los formatos e informacion desarrollada en este trabajo,
como también serd importante evaluar la posibilidad de implementar la gestion y control de

cambios.

Por otro lado, se sugiere realizar los mantenimientos preventivos y correctivos en los
instrumentos de medicion y control, ya que puede reducir de manera significativa el riesgo
en cada uno de los equipos. Ademas, al momento de poner en marcha los equipos, se
recomienda realizar un seguimiento a las barreras de mitigacion y prevencion del corbatin
propuestas, ya que estas pueden presentar afectaciones y debe realizarse una valoracion de

las mismas.

Asi mismo, es importante realizar en futuras investigaciones un analisis de los equipos con
sustancias especificas, para profundizar mas en las causas, consecuencias Yy
recomendaciones, ya que el estudio actual es general para todas las sustancias que manejan
los equipos segun el proveedor. También se recomienda realizar un analisis HAZOP y
metodologia Bow-Tie en los equipos del CPIIS que no fueron incluidos en este documento,
puesto que es de gran importancia para el desarrollo adecuado del proceso.

Se debe contemplar la discusion de la implementacidn de ciertas medidas de control que
actualmente no se encuentran disponibles en los equipos, como por ejemplo alarmas por alto
y bajo nivel, temperatura, flujo y presion, ya que representan un costo adicional en la

adecuacion del sistema de control en los equipos

Finalmente, como se pudo observar en el presente documento, la seguridad de procesos y la
gestién de riesgos es de suma importancia en el ambito de la ingenieria quimica, razén por
la cual se recomienda incluirla en el plan de estudios de la Universidad de América, ya que

actualmente no se encuentra y se considera adecuada para el desarrollo de los profesionales.
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ANEXOS
ANEXO 1. WHAT IF

Como herramienta preliminar para el desarrollo del trabajo junto con el Cetro de procesos e
innovacion para la industria sostenible (CEPIIS) se elabor6 la herramienta de analisis de
riesgo What If para las zonas identificadas: Centro de purificacion y refinacion de producto
(CEPURE) en el cual se evaluo el riesgo en la columna de destilacién, columna de absorcién,
secador de bandejas, extractor solido-liquido y liquido-liquido; Centro de transformacion y
adecuacion (CETA) en el cual se evalud el riesgo en el banco de reactores y tren de
evaporadores.

Adicionalmente se realizé el analisis what if para la planta de tratamiento de aguas, el
laboratorio de procesos bioldgicos, el sistema de bombeo y red de aguas de emergencia y los
riesgos asociados a la generacion de residuos o desechos peligrosos, el cual hace parte del
instrumento de gestion de informacion “RESPEL” mediante el cual se captura informacion
normalizada, homogénea, sistematica sobre la generacion y el manejo de residuos o desechos

peligrosos, originados por las diferentes actividades productivas en la planta piloto. [50]

Cabe resaltar que el What if realizado fue Gtil como base para la elaboracion del HAZOP en
este trabajo. EI documento se encuentra disponible en Google drive y se puede acceder a él

por medio del vinculo adjunto o el cédigo QR que se muestra a continuacion.
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Figura 76.
Cadigo QR del What If realizado para el centro de

proceso de la Universidad de América

Nota: Al escanear el cddigo QR se tendré acceso al What
if realizado para el Centro de procesos para la universidad
de América, que también es también se encuentra
disponible en el siguiente enlace  adjunto.
https://docs.google.com/spreadsheets/d/10fglgoeukicw?
4dzrRiTQ20LpA602jZD/edit?usp=sharing&ouid=1124
51705371004476069&rtpof=true&sd=true.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/10fq1goeukicw74dzrRiTQ2OLpA602jZD/edit?usp=sharing&ouid=112451705371004476069&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/10fq1goeukicw74dzrRiTQ2OLpA602jZD/edit?usp=sharing&ouid=112451705371004476069&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/10fq1goeukicw74dzrRiTQ2OLpA602jZD/edit?usp=sharing&ouid=112451705371004476069&rtpof=true&sd=true

ANEXO 2. HAZOP
Si se requiere realizar una modificacion del HAZOP debido cambios en los equipos, o alguna
modificacion externa realizada, se deja a disposicion los formatos empleados en este trabajo,
de ser utilizados es indispensable citar a los autores.
Figura 77.

Cdbdigo QR del Formato HAZOP realizado para
el CEPIIS

Nota: Al escanear el codigo QR se tendrd acceso al
HAZOP realizado para el Centro de procesos para la
universidad de América, que también es también se
encuentra disponible en el siguiente enlace adjunto.
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1C43VmpA08-
4gXkPJOAEQSc3fyiyNgEL Q/edit?usp=sharing&ouid=1
12451705371004476069&rtpof=true&sd=true.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1C43VmpA08-4gXkPJ0AEqSc3fyiyNqELQ/edit?usp=sharing&ouid=112451705371004476069&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1C43VmpA08-4gXkPJ0AEqSc3fyiyNqELQ/edit?usp=sharing&ouid=112451705371004476069&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1C43VmpA08-4gXkPJ0AEqSc3fyiyNqELQ/edit?usp=sharing&ouid=112451705371004476069&rtpof=true&sd=true

ANEXO 3. COMPATIBILIDAD DE SUSTANCIAS EN LOS EQUIPOS

Tabla 32. Tabla de compatibilidad de sustancias para los equipos propuestos por PSE

Sustancia quimica

Compatibilidad

SS 304

Teflon (PTFE)

Viton

EPDM

Aceite de coco

A

Aceite de maiz

B

Aceite de motor

N/A

Aceite de oliva

Aceite de palma

Aceite hidraulico (petro)

Aceite hidraulico (sintético)

Aceite mineral

Aceites combustibles

Acetaldehido

Acetato de amilo

> (>|>|>|>|>>|> >

Acetato de isoamilo

N/A

Acetato de isobutilo

N/A

Acetato de isopropilo

Acetato de metilo

Acetato de sodio

Acetato de vinilo

Acetileno

Acetona

Acido acético

Acido acético 20%

Acido acético 80%

Acido acético glacial

Acido benzoico

Acido carbénico

Acido citrico

VNPT (O|O|T(O(>|>|T(@|>IO(>|2>|>M|>|>I>|>|>(O|>|T>

I (> >>

>lr(r»|loo|low|lw|o|>|o|o|lo|lo|lo|o|o|O|w|>|>[(>|>]|>

>lw|lo(lo|>|>|>|>(>[m(>0|l0|O|W|(>|>|0|0|0|(0O(>|T0|T0|0O|0C

Sustancia quimica

Compatibilidad

SS 304

Teflon (PTFE)

Viton

EPDM

Acido citrico 5%

A

A

A

Acido clérico

D

A

N/A

N/A
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Acido clorhidrico 100%

Acido clorhidrico 20%

Acido clorhidrico 37%

Acido cloroacético

Acido clorosulfénico

Acido crémico 5%

Acido crémico 50%

Acido estedrico

Acido férmico

Acido fosférico 10%

Acido fosférico 20%

Acido fosférico 50%

Acido fosférico concentrado

Acido ftalico

Acido lactico

Acido lactico (Solucion al 5%)

Acido linoleico

Acido monocloroacético

Acido nitrico concentrado

Acido nitrico 5-10%

Acido nitrico 20%

Acido nitrico 50%

Acido oleico (red oil)

W w|[>|>(>lo|lw|>|lw|lw|(>|>[(>|>|Oolm|o|lw|o|o|o|To]|O

>IZ>|>>|>O0)>I>|> 2|22 > > >

Acido oxalico 5% (caliente yfrio)

>IT>|IZIZI>|OT >0 I>IO0|0>> >

>IWO(D|@|O|O|TO|>(>(>P|Iw|@|>|(>>(W|@|>|IO|WW[O|>|0

B A
Acido oxalico frio D A A A
Acido palmitico B A A B
Acido perclérico D A A B
Acido salicilico B A A A
Acido sulfarico 95% A A A C
Acido sulfarico 75% C A A C
Acido sulfarico 60% D A A C
Acido sulfarico 50% D A A B
Acido sulfdrico 25% B A A
. Compatibilidad
Sustancia quimica SS 304 Teflon (PTFE) Viton EPDM

Acido sulfarico 10% A A A A
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Acido sulfdrico <10%

Acido sulfarico concentrado(frio)

Acido sulfdrico concentrado
(caliente)

Acido drico

N/A

>

N/A

Acidos grasos

Agua carbonatada

N/A

N/A

Agua de mar

Agua desionizada

>

>

Agua destilada

>I>|IO(>|Ww|w| O

>
>|I>(>|> >

>

>

Agua Regia (80% HCI, 20%
HNO3)

Alcohol amilico

Alcohol bencilico

Alcohol isobutilico

Almidon

Aminas

Amoniaco 10%

>(>|W|(>®T|>|0

Amoniaco, liquido

N/A

Anhidrido ftalico

>

Azlcar (liquidos)

>

Benceno

Benzaldehido

(o8]

o|>|>|(>|O0|0|0|>|>|>|>|0O

Benzoato de sodio

N/A

>
*

Bicarbonato de potasio

Bicarbonato de sodio

Bisulfito de sodio

Borax

Butano

Butanol

I > >

Buteno

N/A

Café

N/A

Carbonato de calcio

Carbonato de magnesio

W|I(>(>(>|>|B|O|>| @

I[P

Ol>»|>»|0O|B|O|>|>(>|>>OO|>I>I>|I>P|IO|W > T[>0

Sustancia quimica

Compatibilidad

SS 304

Teflon (PTFE)

EPDM

Carbonato de sodio

A

A A

N/A
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Cetonas

N/A

Ciclohexano

Clorobenceno

Cloroformo

>

Coca cola

>I>|m|{>|>
>

N/A

>O0(0(0O|>

Colorantes

N/A

N/A

Detergentes

Dicromato de potasio

Diésel

Dietil éter

Dietilamina

Dietilenglicol

Difenilo

Dimetil formamida

Didxido de azufre

Estireno

Etanol

Etanolamina

Eter de petr6leo

Eter de isopropilo

Etil acetato

Etil éter

Etilenglicol

>|lo|lwm|o|>|w|>|o|lm|w|o|>|w|lo|lgol>]|>

Fenol

N/A

Formaldehido 100%

Formaldehido 40%

Furfural

Gasolina

Gelatina

Glicerol

Glucosa (jarabe de maiz)

Heptano

Hexano

Hidroguinona

W2 [(>|2|(>|2|(>|2|>2P|0PT@|>>>>|>O0>F|>>0 > T>>>> N> TP

I (22|22 |>(>|>(>|>|O0|>(>|>(>>|>>|0>|>>|>
O (>|>(>|>[(>|0(>|0|>|>|0|0|0|0|O(>|®|[>|O[>|>[(>|O0(>|>|>|>

O|C|0O|>»|>»|>»|0(0(>|>

Sustancia quimica

Compatibilidad

SS 304 Teflon (PTFE) Viton

EPDM

Hidrosulfito de sodio

N/A A A
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Hidroxido de calcio 10% (en
ebullicion)

N/A

>

Hidréxido de magnesio

Hidroxido de potasio

Hipoclorito de sodio <20%

Hidréxido de sodio 20%

Hidroxido de sodio 50%

Hidroxido de sodio 80%

Hipoclorito de sodio 100%

Isobutanol

Isooctano

Isopropanol

Jet Fuel (JP3, JP4, JP5)

Jugo de cafia

>

Jugos de frutas

N/A

Lacas

Latex

Leche

Licor de azlcar de cafia

Liquidos de remolacha

Lubricantes

Melaza

Metanol

Metasilicato de sodio

ARSI - - - - - I 5 I 5 I [ I [

Metil butil cetona

N/A

Metil etil cetona

Metil isobutil cetona

Metil isopropil cetona

Metilamina

Miel

Monoetanolamina

Nafta

Naftalina

Nitrato de calcio

Nitrato de sodio

WO |2>(>|2[(>|T(>|>|>|2>|>|2>|>2>|2>|>|>|2>|> > 0>|>0|0(|®(O|®0|(T| >

IO >

>|>(>|>|0O|>|0|0(0|0(T|Z (O[> 2>|(>(>|2>(>|>| 2> > >|>0|0(0|> 0|>

>lw|olo|lw|>|>|o0lo[>|lwm|>|>|>|0[>[>|>|>|0

Sustancia quimica

Compatibilidad

SS 304

Teflon (PTFE)

Viton

EPDM

Nitrobenceno

B

A

B
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Oxido de calcio

>

Oxido de magnesio

N/A

Pentano

Permanganato de potasio

Per6xido de hidrégeno 100%

Per6xido de hidrégeno 50%

Per6xido de hidrégeno 30%

Per6xido de hidrégeno 10%

Peréxido de sodio

Piridina

Propano (licuado)

O|®W(>(> @ ®O> 0

Propanol

e

/A

Propilenglicol

Propileno

Queroseno

Sulfato de calcio

Sulfato de magnesio

Sulfato de potasio

Sulfato de sodio

Sulfato de zinc

Tintas

Tiosulfato de sodio

Tolueno (toluol)

Trietilamina

Urea

Vinagre

Xileno

Yodo

O|@W|@|T@>|>|T|O|0 |0 (W[(>(@>|@W|T|(>|>|0|0|0|0|0|(E[(TO|>|>

>IZ|Z(Z|Z|>|Z(Z(Z|>|Z(Z 22|

>|T|>|>(CO|Z|Z(>(>|>|>(>(>|>|>(>(>|0|>(>(>|>|>(>(>|0|.

WO |>|> (> |O|>|>(>|>|>|>|>|(0|0|>

* Satisfactorio hasta 22°C
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ANEXO 4. RECOMENDACIONES DE IMPLEMENTACION DE EQUIPOS

Debido a que en el analisis de riesgo HAZOP aplicado en los diferentes equipos se

propusieron ciertas recomendaciones de equipos de instrumentacion que actualmente no

estan presentes en el disefio de los mismos, se realizé una tabla con esta informacion para ser

analizada por las personas encargadas del CEPIIS y ver su viabilidad de aplicacion ya que

representan ciertos costos adicionales en los equipos.

Tabla 33. Requerimientos de salvaguardas en los equipos del CEPURE y CETA

Equipo Nodo

Salvaguardas

Tanques de almacenamiento
de reactivos

Implementar alarmas por alto nivel
(LAH) y bajo nivel (LAL)
Implementar alarmas por alta presion

(PAH) y baja presion (PAL)

Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Intercambiadores de calor

Implementar un indicador de flujo en la
entrada del intercambiador
Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)
Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Columna de destilacion

Entrada a la columna
(alimentacién)

Implementar un indicador de flujo en la
entrada de la columna

Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)
Implementacién de valvulas de alivio o
disco de rotura para liberar presion y
evitar explosion en alguna zona del
equipo

Cima de la columna

Implementar un indicador de flujo en la
tuberia del reflujo

Implementar indicador de flujo en la
corriente del condensador y del
rehervidor

Fondos de la columna

Implementar un indicador de flujo a en
la entrada que conecta al rehervidor
desde el fondo de la columna
Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)

268



Secador de bandejas Secador de bandejas

Implementar un indicador de flujo a la
entrada del ducto, después del ventilador
centrifugo

Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Tanque de fluido calefactor

Implementar un indicador de flujo y/o
valvula de control en la tuberia referente
a la recirculacién del aceite
Implementar alarmas por alto nivel
(LAH) y bajo nivel (LAL)

Percolador

Extraccion Sélido-Liquido y
Liquido-Liquido

Implementar indicadores de flujos a la
entrada y salida del flujo en el
percolador

Implementar un indicador de flujo en la
tuberia referente a la recirculacion y
alimentacidn del solvente

Implementar un indicador de nivel en el
percolador

Implementar un indicador de presion en
el percolador

Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Concentrador

Implementar un indicador de flujo en la
tuberia referente a la recirculacion del
solvente

Implementar un indicador de flujo a la
salida del percolador

Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Tanques colectores de
solvente

Implementar un indicador de flujo en la
tuberia referente a la recirculacion del
solvente

Implementar alarmas por alto nivel
(LAH) y bajo nivel (LAL)

Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Columna de absorcion Tanque de solvente fresco

Implementar un indicador de flujo en la
tuberia referente a la recirculacion del
solvente

Implementar alarmas por alto nivel
(LAH) y bajo nivel (LAL)
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Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Compresor y humidificador
de aire

Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)
Implementar un indicador de flujo en las
corrientes de entrada al equipo

Columna

Implementar un indicador de
temperatura a la entrada del gas a
absorber

Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Implementar un indicador de flujo a la
entrada de la columna tanto a la entrada
de gas como de solvente

Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)

Tanque de solvente gastado

Implementar un indicador de flujo en la
tuberia referente a la entrada del solvente
gastado en el tanque

Implementar alarmas por alto nivel
(LAH) y bajo nivel (LAL)

Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Implementar alarmas por alta presién
(PAH) y baja presion (PAL)

Reactores CSTR

Banco de reactores

Implementar indicadores de flujo en los
tramos de alimentacion al reactor
Implementar alarmas por alto nivel
(LAH) y bajo nivel (LAL)

Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)

Reactores PFR

Implementar indicadores de flujo en los
tramos de alimentacion al reactor
Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)
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Reactor PBR

Implementar indicadores de flujo en los
tramos de alimentacion al reactor
Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)

Tanques de alimentacion de
reactivos

Implementar alarmas por alto nivel
(LAH) y bajo nivel (LAL)
Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)
Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Tanques de recoleccion de
productos

Implementar alarmas por alto nivel
(LAH) y bajo nivel (LAL)
Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)
Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Tanques de fluido calefactor

Implementar un indicador de flujo y/o
valvula de control en la tuberia referente
a la recirculacién del aceite
Implementar alarmas por alto nivel
(LAH) y bajo nivel (LAL)

Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)

Evaporador de tubos
verticales

Implementar un indicador de flujo en la
entrada del vapor de servicio en el
equipo

Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)
Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Tren de evaporadores

Evaporador de tubos
horizontales

Implementar un indicador de flujo en la
entrada del vapor de servicio en el
equipo

Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)
Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Evaporador de chaqueta

Implementar un indicador de flujo en la
entrada del vapor de servicio en el
equipo
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Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)
Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Evaporador de circulacién

forzada

Implementar un indicador de flujo en la
entrada del vapor de servicio en el
equipo

Implementar alarmas por alta presion
(PAH) y baja presion (PAL)
Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Tanque de almacenamiento

de dilucion

Implementar un indicador de presién
Implementar alarmas por alta
temperatura (TAH) y por baja
temperatura (TAL)

Implementar alarmas por alto o bajo
peso
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ANEXO 5. PLAN DE GESTION DE RIESGOS

Como sintesis de este trabajo se realiz6 un documento del plan de gestion del riesgo que
contiene la informacion mas relevante desarrollada en este trabajo, la cual sera Gtil a manera
informativa para el personal, docentes y estudiantes del centro de procesos e innovacion para
la industria sostenible (CEPIIS) de la Universidad de América.

Figura 78.
Plan de Gestidn de Riesgo CEPIIS

Nota: Al escanear el cddigo QR se tendra acceso Plan de
Gestion de riesgo realizado para el Centro de procesos
para la universidad de América, que también es también
se encuentra disponible en el siguiente enlace adjunto.
https://drive.google.com/file/d/14 wMQKTjHO951XeeA
FXxFaDJKkmECNjIG/view?usp=sharing.
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