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PRESENTACION

Esta unidade didactica denominada «Fundamentos dos accidentes graves na
industria de proceso quimico: fugas, incendios, explosions e reactividade quimica
descontrolada» forma parte da materia «Seguridade e prevencion de riscos», que é
optativa e se imparte no primeiro semestre do 42 curso do Grao en Enxefiaria Quimica.

E unha materia interdisciplinaria impartida por dias éreas de cofiecemento:
Enxefiaria Quimica, do departamento do mesmo nome e Toxicoloxia, do
departamento de Ciencias Forenses, Anatomia Patoldxica, Xinecoloxia e Obstetricia
e Pediatria. Esta estruturada en dous bloques de contido: toxicoloxia e hixiene
industrial, impartido pola drea de Toxicoloxia, e enxefiaria da seguridade, impartido
pola drea de Enxefiaria Quimica.

Nun primeiro bloque estidanse os efectos dos contaminantes fisicos,
quimicos e bioldxicos na satide das persoas e as medidas de proteccion asociadas.

No segundo bloque analizanse os fallos que se poden dar nunha instalacion
industrial e a sua evolucién a un accidente maior de incendio, explosion ou
reactividade quimica descontrolada, asi como as medidas de proteccidn asociadas.

Dito dunha maneira sinxela, estiidase a proteccidon das persoas no seu traballo
ordinario nunha planta de proceso quimico e como protexer a instalacion para que
non ocorran situaciéns extraordinarias.

Para abordar esta materia precisanse os conceptos estudados en materias
previas de Quimica fundamental, Termodinamica, Transmision de Calor, Fluxo de
Fluidos e Enxefaria de Procesos. Asi mesmo, relacionase coa materia de Proxectos e
Desefio de Instalacions, impartida no mesmo curso e semestre.

Esta unidade didactica ten unha duracion de 8 horas lectivas: 5 expositivas e
3 interactivas.

XUSTIFICACION DA UNIDADE DIDACTICA

Unha das competencias dos profesionais da Enxefiaria quimica é a de analise e
valoracién dos impactos sociais e ambientais das solucidns tecnoldxicas.

Estamos nunha era de grandes avances tecnoldxicos caracterizados por
unha sofisticacion crecente. Os sistemas produtivos mais complexos requiren
tecnoloxia da seguridade das mesmas caracteristicas. Para entender este nivel
de desenvolvemento hai que cofiecer de maneira detallada os fundamentos da
seguridade. Estes conceptos fundamentais estudanse nesta unidade didactica.

Outras competencias desenvolvidas nesta unidade didactica e relacionadas
coa Memoria do Titulo son:

— capacidade de resolver problemas con iniciativa que implique tomar

decisions, exercitar a creatividade e fomentar o razoamento critico;

— comunicar e transmitir cofiecementos, habilidades e destrezas no campo

da enxefiaria quimica;

— traballo en equipo;

— aprendizaxe auténoma;

— cofiecementos basicos dos sistemas de producion e fabricacion.
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OBXECTIVOS

Os obxectivos propostos para esta unidade diddactica son os seguintes:

— Identificar as consecuencias sociais, ambientais e econdmicas dunha
cultura da seguridade pobre.

— Identificar os perigos asociados a unha planta de proceso quimico e as
medidas de control do risco.

— Relacionar as variables que inflien nunha perda de contencion (fuga).

— Desenvolver modelos simples para dimensionar escenarios de fuga.

— Relacionar as variables que inflien no desenvolvemento de incendios e
explosidns.

— Describir os mecanismos de incendios e explosions e clasificar.

— Calcular escenarios con métodos simples.

— Describir os mecanismos da reactividade descontrolada e clasificar
escenarios.

— Cofiecer os métodos experimentais para estudar a reactividade
descontrolada.

— Identificar os factores e estratexias de xestiéon do risco por reactividade
descontrolada.

METODOLOXIA

Ao iniciar a materia faise unha presentacién de toda a programacién docente. Antes
de impartir cada unidade didactica preséntase ao alumnado o contido, metodoloxia
e avaliacidn.

Como apoio das sesidns expositivas e interactivas proxectaranse alguns
videos e utilizaranse como soporte pdaxinas web de organismos internacionais
relacionados coa seguridade de procesos.

As clases expositivas desenvolveranse seguindo o modelo de lecciéon
maxistral. O alumnado dispora con antelaciéon do resumo de contidos en formato
diapositivas.

Na clase interactiva o alumnado resolverd casos practicos numéricos
utilizando as ferramentas de cdlculo habituais na profesion de enxefieiro e analizaran
documentos técnicos.

A actividade interactiva lévase a cabo en grupos de dulias persoas debido
a que a infraestrutura da aula asignada a esta docencia non facilita o traballo en
equipos madis grandes. Esta limitacion require que os casos estean desefiados para
que poidan resolvelos duas persoas no tempo dispofiible. Propdiiense as seguintes
actividades:

— Dimensionar un escenario de fuga de gases en almacenamento a alta

presién. Proposta de modificacions.

— Dimensionar un escenario de fuga de liquidos toxicos. Proposta de

modificacidns.

— Analizar un inventario de substancias quimicas para realizar o informe

preliminar de potencial reactividade descontrolada. Utilizarase unha
ferramenta de software gratuita.
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Durante o desenvolvemento da actividade interactiva faise un seguimento da
evolucion de cada equipo e de cada un dos seus compoiientes. As duibidas xurdidas,
na medida do posible, resélvense durante a sesién, facendo participe a toda a
clase. As dubidas pendentes resélvense a través do Campus Virtual ou en titorias
individuais.

Para ampliar cofiecementos disporan de fontes de informacién en formato
libros e tamén en formato web.

0O alumnado entregara os resultados a través do Campus Virtual, primeiro en
version borrador e despois dun prazo estimado razoable, en versién definitiva. Os
resultados tefien que interpretarse segundo criterios técnicos e de ética profesional
e presentaranse de forma clara e organizada.

Farase un exame de conceptos basicos ao final do semestre e unha avaliacién
final ponderada.

CONTIDOS

1. Introducidn

Empezamos esta unidade didactica estudando algins dos accidentes industriais de
maior impacto na historia industrial. Identificanse as causas técnicas e organizativas
gue contribuiron & sta ocorrencia e analizase o papel das autoridades.

2. Perda de contencion en procesos: fugas
2.1. Visién global

Preséntanse os escenarios de fuga nun proceso: rotura de tubaxes,
perforacidns por corrosion, perforacidns por impacto etc. Unha vez que se produce a
perda de contencién e segundo o perigo das substancias, producese unha secuencia
de eventos ata o fenémeno perigoso final (incendios, explosidns, fugas tdxicas). O
desenvolvemento de secuencias de sucesos estrutirase en arbores de sucesos.

2.2. Calculo e andlise de fugas

Estudanse modelos matematicos sinxelos para dimensionar os escenarios e,
de seguido, propofier medidas de correctoras.

3. Incendios e explosions

3.1. Visidn global

A combustion é unha reaccidn exotérmica. O lume é o resultado visible da
combustién (lapas), xunto coa liberacién de enerxia calorifica e fume.

A combustion sempre ten lugar en fase vapor: os liquidos volatilizanse e os
sélidos descompodiiense en vapores antes da combustion. Os elementos esenciais
dunha combustién son: combustible, comburente (oxidante) e fonte de ignicidn.
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Cando o combustible e o oxidante estdn nunha determinada concentracion
(zona de inflamabilidade) e en presenza dunha fonte de ignicién producirase un
incendio. Nun incendio en presenza de aire, o oxidante é o osixeno e o nitroxeno é
inerte.

A velocidade de queimado, que afecta a altura da lapa, esta controlada pola
velocidade de transferencia de osixeno desde o aire @ masa de vapor en combustion.
Alglns materiais solidos poden arder sen lapa.

O termo explosion utilizase moitas veces de forma imprecisa. Unha explosién
é unha liberacién subita de enerxia que causa unha descontinuidade na presion e da
lugar a unha onda de presién (ou de choque). As explosions poden ser quimicas ou
mecdnicas. O mecanismo dunha explosidn quimica pode ser o mesmo que o dunha
combustién. Nas explosiéns mecdnicas producese unha liberacion subita de presién
sen ocorrencia de reaccién quimica.

A diferenza entre un incendio e unha explosion radica na taxa de liberacién de
enerxia: nunha explosion a liberacion de enerxia realizase moito madis rapido e pode
xerar suficiente sobrepresién para producir danos a persoas e estruturas. Algins
materiais (metais, azucre, farifia) resultan extremadamente inflamables cando se
reducen a particulas moi finas, dando lugar a explosiéns de po de gran capacidade
destrutiva.

Hai que distinguir entre as explosiéns de mesturas de vapores combustibles
cun comburente e as producidas por explosivos. Os explosivos contefien osixeno na
siia molécula e a explosion pode producirse en ausencia de aire.

Os danos a persoas e estruturas en incendios débense a calor producida por
conveccion e radiacion e nas explosions débense & sobrepresion.

3.2. Definicidns

Definense as propiedades que caracterizan a inflamabilidade das substancias:
limites de inflamabilidade, punto de inflamabilidade, temperatura de autoignicion,
velocidade de combustidn, velocidade de lapa.

3.3. Clasificacion dos incendios e explosiéns

Definense diferentes tipos de incendios segundo o estado, as propiedades
fisicas e as condicidns de contorna do material inflamable.

O escenario do accidente con resultado de incendio pode estar orixinado
por a perda de contencién dun gas, a perda de contencién dun liquido que pode
evaporarse ou un escape bifasico. O fendmeno perigoso final pode ser a formacion
dunha nube que, tras a sua ignicién, evolucione a incendios en charco, incendio
subito (flash) ou dardos de lume.

En explosions diferéncianse dous mecanismos, segundo a velocidade da
fronte de reaccion: deflagracion e detonacion.

Nunha deflagracion a fronte de reaccidn desprazase a unha velocidade inferior
a do son e a fronte de presion xerado desprazase a velocidade do son.

Nunha detonacion a fronte de reaccion mévese a unha velocidade superior
4 do son, comprime abruptamente a mestura sen reaccionar por encima da sua
temperatura de autoignicion e da lugar a unha onda de choque, moito mais violenta
e devastadora que unha onda de presion.
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Que se desenvolva un ou outro mecanismo depende da sustancia e das
condicions de contorna. En plantas de proceso quimico o mais habitual é a
deflagracion.

3.4. Fontes de ignicidén e o seu control

As fontes de ignicion proporcionan a enerxia minima para iniciar unha
combustion. As fontes de ignicidon poden ser chamas, calor directa, inestabilidades
térmicas, chispas de orixe mecanica ou electricidade estatica.

As chamas estan presentes en todas as unidades de combustién e moitos
equipos de proceso operan a alta temperatura. Outras superficies quentes que
poden actuar como fontes de ignicion son as tubaxes de vapor, recubrimentos
refractarios, equipo de secado, quentadores eléctricos, luminarias etc.

Cando alguns materiais pulverulentos ou granulados sécanse en masa poden
alcanzar o punto de inestabilidade térmica debido a fendmenos de exotermicidade
autosostida (non eliminacién da calor producida) do material con resultado final de
incendio e explosion. Fenémenos similares poden ocorrer en almacenamentos de
sélidos, transportes ou depdsitos de capas de po en superficies quentes.

As operacidons que poden dar lugar a chispas de orixe mecdnica son a
moenda, pulverizacién, impactos de ferramentas en operacidons de reparacion e
mantemento, pero tamén impactos mecanicos accidentais, entrada accidental de
obxectos metalicos en muifios, equipos de pulverizacién etc. A friccién pode xerar
calor suficiente producir a ignicién dunha mestura inflamable.

As chispas de orixe eléctrica prodicense como consecuencia da acumulacion
de carga electrostatica e a sua rapida descarga. Para desefiar métodos de prevencion
para este tipo de ignicion é necesario cofiecer os mecanismos de acumulacién de
carga estdtica e os mecanismos de descarga. Cando esta acumulacién de carga é
inevitable é necesario controlar a atmosfera ao redor destas zonas.

4. Reactividade quimica descontrolada
4.1. Vision global

Os perigos asociados a reactividade quimica descontrolada (runaway
reaction) non identificados adecuadamente foron e son causa de accidentes en
operacidns industriais e laboratorios, co resultado de decenas de mortos entre os
anos 80 e a actualidade. Para o estudo de antecedentes contamos con abundante

material en diferentes formatos e accesible a través das paxinas web do Consello
de Seguridade Quimica dos Estados Unidos, CSB, e a Organizacidon de Enxefieiros
Quimicos en Europa, IChemE.

E moi dificil identificar e caracterizar os escenarios de potencial descontrol
porque a reactividade quimica descontrolada depende tanto do perigo intrinseco
da substancia como das condicions do procesado, almacenamento e desefio dos
equipos.
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Cando se produce o disparo da reaccion libérase unha gran cantidade
de enerxia, emitense substancias e xérase unha gran cantidade de gases que
presuriza o sistema. Pédese chegar ao punto dunha ebulicidn incontrolada. Estes
fendmenos poden darse por separado ou como combinacién ou concatenacién de
varios deles.

Non sé as reaccidns fortemente exotérmicas son perigosas; en reaccions
debilmente exotérmicas, de se producir acumulacién de reactantes, a calor liberada
pode levar ao proceso & perda de estabilidade por entrar nun ciclo reaccion-
acumulacion-quecemento-reaccion.

4.2. Escenarios de risco de reactividade descontrolada

As reaccions féra de control poden orixinarse pola perda de contencién dunha
reaccion desexada ou pola aparicién dunha reaccidon non desexada. Os escenarios
asociados a reaccions descontrolados son os seguintes:

— reaccions violentas coa auga;

— reaccidns violentas co aire;

— incompatibilidade quimica;

— descomposicion;

— polimerizacion;

— reaccidns descontroladas por aceleracion térmica.

4.3. Factores fisicoquimicos

A estabilidade dunha substancia quimica esta directamente relacionada cos
seguintes factores:

— enlace quimico;

— entalpias de combustion, descomposicidn e reaccidn;

— enerxia de activacion;

— mecanismo de reaccién;

— catdlise;

— inhibicion;

— concentracion dos reactivos;

— temperatura.

4.4. Métodos experimentais

Describense os métodos calorimétricos, tanto microtérmicos como
macrotérmicos. No estudo da reactividade quimica hai que realizar analise
termodindmico e cinético. As cuestiéns que hai que investigar antes de desefiar e
pofier en marcha calquera proceso quimico son: a cantidade de material procesado,
0s propios equipos, o control de temperatura e presion, a eliminacion da calor
producida na reaccidn e a axitacién en grandes sistemas.
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4.5. Factores de risco en proceso

Estudanse factores xerais e factores especificos ou inmediatos. Como factores
xerais considéranse os seguintes:
— descofiecemento da quimica e termoquimica do proceso;
— sistemas de proteccidn (salvagardas) non adecuados;
— procedementos de operacién non adecuados ou desatendidos;
— formacion dos operadores insuficiente.
Os factores especificos son os relacionados coas caracteristicas das substancias, as
caracteristicas do equipo e a operacidn, por exemplo:
— desprendemento de calor demasiado elevado na reaccién principal;
— desprendemento de calor demasiado elevada (imprevisto) nas reaccidns
secundarias;
— desprendemento de calor demasiado elevada (imprevisto) na
descomposicion de reactantes e produtos inestables;
— axitacién inadecuada, por efecto na concentracidn;
— axitacién inadecuada, por efecto na transmisién de calor;
— eliminacidn insuficiente da calor xerada;
— fallos no condensador;
— impurezas procedentes doutras operacidéns que catalizan reacciéns non
desexadas;
— impurezas procedentes de corrosion que catalizan reacciéns non
desexadas;
— presenza de fontes de ignicidn;
— orde de adicidn en operaciéns descontinuas.

4.6. Estratexias de xestion dos riscos

Explicaranse estratexias intrinsecas, pasivas, activas e de procedemento.
Estas estratexias baséanse nos principios de desefio intrinsecamente seguro,
establecemento de distancias de seguridade e contencidn fisica, instalaciéon de
sistemas automaticos de control e parada de emerxencia, asi como dun completo
sistema documentado que sexa posible someter a auditoria.

ACTIVIDADES

A cada equipo asignanselle duas substancias quimicas, unha en fase liquida e outra
en fase gas.

O primeiro paso consiste en identificar algunha actividade industrial na
gue estean presentes esas sustancias, asi como as caracteristicas mais comuns do
almacenamento ou condicidons de procesado (presidn, temperatura).

Con esta informacion previa e os conceptos explicados na fase expositiva
tefien que propor un esquema de instalacion, expor un escenario de fuga e de
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seguido facer os calculos da cantidade de sustancia fugada. Os célculos se levaran a
cabo nunha folla de calculo de uso habitual en enxefiaria.

Unha vez analizados os resultados tefien que decidir se a instalacién é
adecuada ou suxerir modificacions.

AVALIACION

Ao iniciar a materia faise unha avaliacion inicial dos conceptos previos. Formulanse
verbalmente unha serie de preguntas sobre se traballaron estes conceptos en
materias anteriores. Se os conceptos estuddronse, preguntase ao alumnado sobre
o grao de dificultade que lles supuxeron e o que lembran. Os resultados desta
avaliacién inicial non computan na avaliacién final.

Para a avaliacidon continua, os casos practicos desenvolvidos nas sesidns
interactivas punttanse de 0 a 10 en cada un dos apartados e pondéranse da seguinte
maneira: colaboracion do equipo durante a sesidn interactiva (20 %), capacidade para
a procura e filtrado da informacién (20 %), resultados en borrador (40 %) e resultados
definitivos (20 %). O resultado final ponderarase para obter a cualificacidn final.

Ao final do semestre realizase un exame final para avaliar os conceptos
basicos, formato cuestions curtas. A distribucién da cualificacion na avaliacion final
é a seguinte:

— Bloque de toxicoloxia e hixiene industrial: 40 % do total (4 puntos).

— Bloque de enxefiaria da seguridade: 60 % do total (6 puntos).

Dentro do bloque de enxefiaria da seguridade a distribucién é a seguinte: 20 %
exame e 80 % casos practicos.

Esta unidade didactica supdén o 40 % da cualificaciéon asignada aos casos
practicos de todo o bloque de seguridade e un 5 % da cualificacién do exame final.

BIBLIOGRAFIA

CrRoOWL, Daniel e LOUVAR, Joseph (2011): Chemical Process Safety, New York: Pearson.
FERNANDEZ, Inmaculada y otros (2012): Sistemas instrumentados de seguridad y
andlisis SIL, Madrid: Diaz de Santos.
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