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Resumen

Uno de los procesos que ha sido ampliamente investigado para la produccion de hidrogeno, es el ciclo termoquimico
Azufre-Yodo (S-I). Debido que, para esta tecnologia, se utiliza un gran inventario de materiales toxicos asi como una alta
temperatura en el proceso (obtenida por el acoplamiento de un reactor nuclear de alta temperatura) deben considerarse los
sistemas de emergencia que se requieren para proteger las instalaciones, el ambiente y a la poblacion. Dado el impacto
que tendria una liberacion accidental de los materiales del proceso y la cercania con la planta nuclear es necesario que
estos sistemas de emergencia sean lo mas confiables posible. Asi, los resultados del analisis de consecuencias son
utilizados tanto, para la localizacion 6ptima de los sensores de gas que activan los sistemas de emergencia como, para la
determinacion de los flujos de las sustancias que se emplean para el control de la fuga. Por lo anterior, la metodologia de
Analisis Probabilistico de Seguridad (APS) y algunos estdndares de la industria nuclear pueden ser aplicados a la
instalacion quimica para determinar las secuencias de falla que conllevan a estados finales de fuga no controlada. De esta
manera, con base en los resultados obtenidos por el empleo de las técnicas de Analisis de Arboles de Eventos y Arboles de
Fallas, se muestran los componentes mas contribuyentes para la falla de dichos sistemas. Asimismo, en este trabajo se
plantean algunas propuestas para incrementar la confiabilidad de los sistemas de emergencia. Adicionalmente, se
presentan los resultados de las evaluaciones de estas propuestas, y su impacto en la probabilidad de las secuencias de
fugas no controladas en una planta quimica que aun se encuentra la fase de disefio.

Palabras clave: Ciclo S-1, sistemas de emergencia, produccion de hidrogeno, analisis probabilistico de seguridad,
confiabilidad de sistemas.

1. Introduccién
H,S0,~ H,0+SO,+ 10, ~830-900°C )
Desde finales del siglo pasado, una de las principales (Descomposicion acido sulfurico, AS)
problematicas mundiales a la cual nos enfrentamos es la

energética. Los combustibles fosiles, que han sido hasta

la actualidad la principal fuente de energia, presentan una
perspectiva nada favorable para la continuidad de su uso,
esto puede observarse en la relacion de reservas y su
duracion con la creciente demanda, asi como el impacto
al medio ambiente al generar diéxido de carbono. Por
ello, es necesario contar con nuevas formas para generar
energia que sean eficientes pero sobre todo que
contemplen los impactos ambientales en su proceso. Asi,
se prevé que el hidrogeno (H,) sea el elemento que pueda
cubrir esta necesidad.

Actualmente, uno de los procesos que, tedricamente,
ha demostrado ser uno de los mas eficientes para la
produccion de hidrogeno es el ciclo termoquimico
Azufre-Yodo (S-I) acoplado a un reactor nuclear de muy
alta temperatura (VHTR por sus siglas en inglés) [1]. El
ciclo S-I consiste de las siguientes tres reacciones
principales reportadas por General Atomic’s [2]:

2H,0 + SO, + I,» H,S04 +2HI ~120°C (€))
(Rxn Bunsen)

2HI - H,+1, ~300-450°C 3)
(Descomposicion acido yodhirico, HIx’s)

Como puede observarse en las ecuaciones (1) a (3) la
mayoria de las sustancias involucradas en el ciclo S-I son
consideradas como peligrosas asi es requerido un analisis
de consecuencias para determinar los efectos que se
tendria por la liberaciéon de estas sustancias en los
equipos e instalaciones, el ambiente y la poblacion
cercana. Para las simulaciones del andlisis de
consecuencias se utilizé el programa de computo Phast
ver. 6.1 [3], el cual es ampliamente usado en la industria
quimica.

Los resultados obtenidos en dicho andlisis fueron
presentados en un trabajo previo en esta revista [4] y un
informe mas extenso de éstos pueden obtenerse en la
International Journal of Hydrogen Energy [5]. Asi con
base en los resultados de las simulaciones se definio la
localizacion optima de los sensores de gas. Asimismo, se
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determinaron los flujos masicos maximos que se liberan
ante una falla catastrofica y sus condiciones
(concentraciones, temperatura, etc.). Cabe mencionar
que los resultados del andlisis de consecuencias son
representativos de las condiciones climatologicas del
Golfo de México.

2. Sistemas de emergencia.

Las caracteristicas y especificaciones preliminares del
disefio de los sistemas de emergencia se encuentran
reportadas en el trabajo previo en esta revista [4]. No
obstante, en esta seccion se presentan los esquemas
simplificados, asi como sus descripciones respectivas,
con la finalidad de tener un mejor entendimiento de los
modelos que se muestran posteriormente.

Cabe resaltar que la propuesta de sistemas de
emergencia tiene como alcance el control de las
liberaciones de materiales tdxicos (compuestos
sulfurados y de yodo) de una planta cuyo proceso atin se
encuentra en investigacion. Por lo anterior, al no contar
con una distribucion de planta definitiva se establece que
el numero de sensores se definira, posteriormente, en
funcion de equipos principales (reactores, separadores e
intercambiadores de calor) asi como la longitud de las
tuberias que los conectan.

2.1. Sistema propuesto para el control de la
liberacion de compuestos de yodo.

El sistema propuesto estd comprendido basicamente
por el tanque de almacenamiento de agua, una bomba
“A” (que cuenta con una bomba de reserva, bomba “B”)
que sera arrancada con la sefial combinada de presencia
de yodo (monitoreada por el sensor, concentracion de 6
ppm) con baja presion en el equipo/seccion de tuberia
mas cercano al orificio de fuga. Las tuberias del sistema
de aspersion seran seccionadas por tramo de tuberia, de
la longitud determinada por el ancho de la nube, de
acuerdo a simulaciones con Phast. Adicionalmente, cada
equipo tendra una seccion en el sistema de aspersion. La
ubicacion del sensor de yodo que detecta la presencia de
éste enviara también una seflal de apertura a la valvula
solenoide correspondiente a la seccion de tuberia de
aspersion para que se dirija solo a esta area el flujo de
agua. El esquema simplificado de este sistema se muestra
en la Figura 1.

Sensor de yodo.

Seifial de actuacbn

i con sensor de
baja presion

de tuberia idas por ef ancho de dispersion de la nube

Figura 1. Esquema simplificado del sistema de control de
liberacion de compuestos de yodo.
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2.2. Sistema propuesto para el control de la
liberacion de compuestos sulfurados.

El sistema propuesto estd comprendido basicamente
por grupos de botellas extintoras con bicarbonato de
sodio, que seran abiertas con la sefial combinada de
presencia de didxido de azufre (monitoreada por el
sensor, concentracion de 9 ppm), con baja presion en el
equipo/seccion de tuberia mas cercano al orificio de fuga.
Las botellas contaran con un actuador neumatico, y los
grupos de botellas que abriran después del primer minuto
contaran con un temporizador para su apertura. Las
tuberias del sistema de aspersion seran seccionadas por
tramo de tuberia, de la longitud determinada por el ancho
de la nube, de acuerdo a simulaciones con Phast.
Adicionalmente, cada equipo tendra una seccion en el
sistema de aspersion. La ubicacion del sensor de diéxido
de azufre que detecta la presencia de éste enviard
también una sefial de apertura a la valvula solenoide
correspondiente a la seccion de tuberia de aspersion, asi
como al sistema de inyeccion de agua, para que se dirija
solo a esta area el flujo de bicarbonato y agua. El
esquema simplificado de este sistema se muestra en la
Figura 2.

Grupo de botellas seiial de apertura
defasada por temporizador

s
=

Sensor de SO2.

Senal de actuacion

combinada con sensor de
baja presion

e

Secciones de tuberia definidas por el ancho de
dispersion de Ia nube

Grupo de bofellas con apertura de
actuador neumatico

Figura 2. Esquema simplificado del sistema de control de
liberacion de compuestos sulfurados.

3. Anailisis probabilistico de seguridad (APS).

El APS es un método para identificar las secuencias de
accidente dominantes especificas de una instalacion
nuclear y evaluar su frecuencia de ocurrencia o su
probabilidad. Desde sus inicios, en la década de los 70°’s,
esta metodologia ha sido ampliamente aceptada en la
industria nuclear, ya que permite identificar los
elementos que mas contribuyen al riesgo en la operacion
de la central. Sus principales caracteristicas en la
evaluacion son: se analizan condiciones que exceden las
condiciones de disefio, y se da crédito a sistemas no
relacionados con seguridad y a acciones del operador.

Para ello, esta metodologia se divide en tres niveles
donde el alcance del Nivel 1 del APS consiste en
desarrollar las secuencias de accidente hasta el punto
donde se pierde la integridad del nticleo del reactor.




Aplicacion del Andlisis Probabilistico de Seguridad en el disefio de una

planta productora de hidrégeno

Mientras que los niveles 2 y 3 incluyen el proceso de
degradacion del nucleo, el comportamiento de la
contencion y los efectos externos de las posibles
liberaciones radioactivas.

Como puede observarse en la Figura 3, la metodologia
de un Nivel 1 del APS se basa en dos tipos de diagramas
logicos:

«  Arboles de Eventos: para
posibles secuencias de accidente

+  Arboles de Fallas: para
probabilidad de fallas de sistemas

Una vez construidos los arboles de fallas se combinan
y resuelven de manera conjunta con el arbol de eventos,
obteniéndose las combinaciones de eventos basicos,
llamados conjuntos minimos de corte (CMC). Asi, con
las secuencias de accidente expresadas en términos de

determinar las

obtener la

Teresa Ruiz-Sanchez, et al

eventos basicos, es posible realizar la cuantificacion
probabilistica. La reduccion de arboles de fallas a CMC y
la evaluacion probabilistica de cada secuencia de
accidente se hace por medio de programas de computo.
De esta forma pueden obtenerse los siguientes resultados:
» Secuencias de accidente dominantes. Sucesion de
fallas y éxitos de sistemas/ componentes, asi como
acciones del operador que se presentan después del
evento iniciador, y que tienen una contribucion
significativa a la probabilidad de fundicion del
nucleo.
* Eventos basicos mas contribuyentes. Se obtiene la
medida de cuanto contribuye un evento a la
seguridad de la planta.

SISTEMAS DE MITIGACION (para el control del accidente/evento iniciador)

SM1 SM2

SM5

SM3 SM4

S EXITO

EXITO

INICIADOR

S EXITO
SACC1
S EXITO

FALLA

ARBOL DE EVENTOS

S EXITO
SACC2
S EXITO

ARBOL DE FALLAS

e

EB3- EB4-

S EXITO
SACC3

CAUSAS DE FALLA
COMUN | 1

SACC4

S3

Yor

Dl

| 1

EB5- EB2-

&

AND

EB3- EB4- EBS5-
s3 s3 s3

EVENTOS BASICOS

Figura 3. Representacion esquematica de los modelos logicos usados en el APS
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3.1. Bases para el Desarrollo del APS de la
Planta Productora de H,

De acuerdo con la metodologia de APS, inicialmente
fueron desarrollados los arboles de eventos necesarios
para representar la secuencia de accidente, tanto para la
falla catastrofica como para la fuga probable, de acuerdo
con la configuracion de los sistemas propuestos (ver
seccion 2). Asimismo, posteriormente se desarrollaron
los arboles de fallas requeridos para evaluar las fallas de
los sistemas de mitigacion representados en los arboles
de eventos. Por ello, para la evaluacion cuantitativa de
los modelos, realizada en este trabajo usando el programa
de computo Saphire ver. 6.7 [6], fue necesario asignar las
probabilidades de falla de los eventos basicos.

Las tasas de falla de componentes para la asignacion
de las probabilidades de falla se obtuvieron de la
referencia del American Institute of Chemical Engineers
(AIChE) [7], ya que ésta es aplicable a la industria
quimica. Este documento también se tomo como
referencia para asignar la frecuencia de ocurrencia del
evento iniciador “falla de la tuberia”, asi para una fuga de
2.54 cm la frecuencia es de 5.7E-7/h (pag. 184) y para la
falla catastrofica la frecuencia es de 2.68E-8/h (pag.
163). Adicionalmente, se incluyeron la indisponibilidad
por mantenimiento tanto del tanque de almacenamiento
como de la bomba de reserva.

Otras de las consideraciones para la asignacion de
probabilidades fueron:

* Periodo de calibracion/pruebas de los sensores y

temporizador: cada 6 meses

* Tiempo de mantenimiento de las bombas: cada 6

meses

+ Tiempo de supervision del tanque de

almacenamiento de agua: cada afio

+ Tiempo para reparacion del tanque de

almacenamiento de agua: una semana

* Periodo de pruebas de la vélvula de aire de

instrumentos: cada aflo.

Asi, se evaluaron las distintas secuencias de los
arboles de eventos que tienen como estado final “fuga no
controlada”. En estos modelos se definieron el evento
iniciador (en este caso ruptura de la tuberia) y la
secuencia de respuesta del equipo y acciones humanas en
orden cronologico.

A continuacion se detallan las consideraciones que se
tomaron como base para el desarrollo de los modelos de
los sistemas propuestos:

*  Para el sistema de emergencia propuesto para el
control de fugas de compuestos de yodo, la
secuencia de las respuestas (sistemas de
mitigacion) quedd definida, por su temporalidad,
de la siguiente forma (ver Figura 4):

*  Actuacion correcta de los sensores (presion y gas)

*  Apertura de la valvula solenoide de la seccion
correspondiente

*  Actuacion del bombeo de agua

*  Suministro (almacenamiento) de agua.

Teresa Ruiz-Sanchez, et al

e Por otro lado, para el sistema de emergencia
propuesto para compuestos sulfurados, los
arboles de eventos desarrollados (ver Figura 6)
tienen la misma secuencia que los modelos
propuestos para los compuestos de yodo: primero
la actuacion de los sensores y luego los
componentes agrupados en el sistema de
aspersion de agua. Sin embargo, a este arbol se le
adiciona la actuacion del sistema de aspersion de
bicarbonato (componentes: valvula solenoide de
seccionamiento, temporizador y valvulas de
actuacion de las botellas extintoras).

3.2. Evaluacion de modelos del sistema de
emergencia de compuestos de yodo.

En la Figura 4 se muestra el arbol de eventos
desarrollado para el control de la fuga de compuestos de
yodo para cualquier caso de falla de tuberia (catastrofica
o probable). Asimismo, en la Figura 5 se muestra el arbol
de fallas correspondiente, en el cual puede observarse
que si se presenta la falla de cualquiera de los sensores
(presion o gas), el estado final es de fuga no controlada.

3.3. Evaluacion de modelos del sistema de
emergencia de compuestos sulfurados.

En la Figura 6 se muestra el arbol de eventos
desarrollado para el control de la fuga de compuestos
sulfurados para ambos casos de falla. Asimismo, en las
Figura 7 y 8 se muestran los arboles de fallas
correspondientes a la falla de los sistemas de aspersion
de agua y de bicarbonato, respectivamente. Cabe
mencionar que la Figura 7 engloba los tres ultimos
sistemas de respuesta (mitigacion) del arbol de fallas de
la fuga de compuestos sulfurados.
Es importante recalcar que en el arbol de fallas del
sistema de aspersion de agua (Figura 7) se incluye la
indisponibilidad de las bombas por mantenimiento (I-
BOMB-A, I-BOMB-B), sin embargo, en la evaluacion de
los modelos el CMC que considera la indisponibilidad
por mantenimiento de ambas bombas es eliminado. Lo
anterior dado que, tanto en la industria nuclear como en
la quimica, no estd permitido que se realice
mantenimiento a bombas que pertenecen al mismo
sistema de manera simultanea.
Asimismo, el modelo de falla de los sensores es el
mismo que se muestra en la Figura 5, la tnica diferencia
es que para este sistema el sensor de gas que se utiliza es
el de SO,.
En este arbol de eventos se observa que existen otros
dos estados finales adicionales a los que se presentaron
en el sistema de control de fuga de compuestos de yodo:
¢ Fuga con posible dafio de equipo (corresponde a
la secuencia donde se tuvo ¢éxito sélo en la
aspersion de agua) y

*  Fuga con impacto ambiental (corresponde a la
secuencia donde se tuvo éxito solo en la
aspersion de bicarbonato).
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FALLA ACTUACION DE APERTURADE|  cruacion | suminisTrRo
TUBERIA SEMSORES DE WALVULA BOMEA OE AGUA | MOMEBGRL 1A USTAIR [ INAL
GAS ¥ PRESION | SOLENOIDE SECLIEMCIA

RUPT-TUB SENSDR VALV-ABER | BOMBEA-HZO  SUM-H2OD
1 2K FUGA CONTROLADA
z NO-SUM-H2D | FUGA NO CONTROLADA
3 NO-BOMBA FUGA NO COMTROLADA
4 MNO-VALY FUGA NO CONTROLADA
5 NO-SENSOR FUGA NO CONTROLADA

Figura 4. Arbol de eventos desarrollado para la evaluacion de sistema de emergencia para el control de fugas de compuestos de yodo.

FALLAM SEMSORES DE
GAS [ PEESICN

SENSICI R3

FALLA SEMSOR
DOE 3585

O

5-GAS ¥
£-0A%-50

*S-GAS-I: Falla sensor de yodo para el sistema de emergencia
para el control de liberaciones de compuestos de yodo o S-GAS-
SO: Falla sensor de dioxido de azufre para el sistema de
emergencia para el control de liberaciones de compuestos

sulfurados

FALLA SEMSOR
DE PRESIGN

)

5-PRESION

Figura 5. Modelo para la falla de los sensores de gas y presion

Se considera que el estado final de fuga, con posible
dafio, podria darse dado que el flujo de agua determinado
para el sistema se calculd con un exceso para que se
pueda absorber el calor de disolucion del acido sulfiirico;
no obstante, se considera que podria provocarse alguna
salpicadura al agregar agua al 4cido sulfirico mediante la
aspersion. Asi, existe la posibilidad de que algo de acido
tenga contacto con alguna tuberia o equipo que pueda
provocar la reaccion del metal, produciendo su dafio.

Asimismo, se tiene que el estado final de fuga, con
impacto ambiental, puede presentarse dado que el flujo
de bicarbonato esta calculado con exceso, y se considera
que se puede obtener la formacion del i6n bicarbonato,
con la presencia del agua contenida en la humedad del
ambiente, aunque seria menor la proporcion del i6n, por
lo cual no se podria neutralizar toda la nube. Por lo
anterior, ambos estados finales fueron evaluados como
“fuga parcialmente controlada”, como puede verse en la
Figura 6.

f NOMERE DE LA SECUENCIA

EALLA ACTUACION DE | SISTEMA DE SISTEMA DE
TUBERIA SEMSORES DE |ASFERSIGM DE | ASPERSIGN DE
GAS Y PRESION AGUA BICARBOMNATD

RUPT-TUB EENSOR 5-HI0 S-NaHCO3

ESTALO FINAL

1| UK FLIGA W CONTROCALDA

I ruGAcpafio EQuiPo
3 FUGA CfIMPACTO AMBIENTAL

FUGA PARCIALMENTE CONTROLADA
FUGA PARCIALMENTE CONTROLADA

MO-SIETEMAS
5 | MO-5ENSOR

FUGA MO CONTROLADA
FUGA NO CONTROLADA

Figura 6. Arbol de eventos desarrollado para la evaluacién de sistema de emergencia para el control de fugas de compuestos sulfurados.
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4. Resultados.

Los resultados de las evaluaciones de los modelos se
muestran en la Tabla I. Aqui se muestran: la frecuencia
de ocurrencia tanto para la falla catastrofica como para la
fuga probable (2.54 cm de diametro), dada la diferencia
en el evento iniciador; la probabilidad condicional (dado
que el evento iniciador ocurrid, es decir, se le asigno la
probabilidad de uno), y los CMC, el nimero total de
combinaciones obtenidas y los cinco que tienen una
mayor contribucion, asi como sus componentes. En esta
tabla puede observarse que, como ya se menciond
anteriormente, s6lo la evaluacion de los modelos de fuga
de compuestos sulfurados contiene secuencias de fuga
parcialmente controlada.

En la Tabla I se observa que, para ambos sistemas,
mas del 85% de las veces que ocurra un evento de fuga
puede tenerse como resultado estado final de fuga no
controlada. Asimismo, el CMC mas contribuyente es de
orden uno, siendo el S-GAS su componente.
Adicionalmente, se observa que el estado final de fuga no
controlada se presenta una probabilidad condicional de
20.44%.

Asi, considerando estos resultados se hicieron las
siguientes propuestas para mejora de los sistemas:

1. Una redundancia del sensor de gas y disminuir
el tiempo de calibracion de sensores de 6 a 3 meses.
2. Modificar la confiabilidad de los componentes

a calidad nuclear utilizando las tasas de falla (medias)

Teresa Ruiz-Sanchez, et al

reportadas en el IAEA-TECDOC-508 [8]. Las tasas de
falla remplazadas son:
* Bomba (tasa de falla a la demanda del AIChE
1.08E-2, IAEA 8.1E-03)
* Valvula solenoide (tasa de falla a la demanda del
AIChE 2.83E-3, IAEA 1E-03)
* Temporizador (interruptor, tasa de falla del
AIChE 49.6E-06/h, IAEA 8.6E-06/h)

4.1 Evaluacion de las propuestas de mejora.

Los resultados de las evaluaciones de las propuestas
de mejora se muestran en la Tabla II. Cabe mencionar
que para esta evaluaciéon sélo se muestran los CMC
obtenidos con la propuesta 1 ya que éstos varian en la
composicion de los componentes.

Con estos resultados puede observarse que aplicando
la propuesta de mejora 1 se reduce a la mitad la
probabilidad de falla del sistema de emergencia, sin
embargo, el CMC mads contribuyente se vuelve de orden
dos. Por otro lado, se aprecia que la probabilidad de
ocurrencia de las secuencias de fuga no controlada,
obtenida con la sustitucion de equipo mas confiable
(calidad nuclear), es similar a la obtenida con Ila
propuesta de colocar redundancia de los sensores de gas.
Asi, para determinar qué propuesta es mas viable, se
recomienda realizar un andlisis de costos.

FALLA SISTEMA DE
BEPERSION DE AGUA

FALLA VALWLILA FALLA ROMBED FALLA SUBIMISTRO
SOLEWGIDE DE AGLIR DE AGLA
uuTum : ALM-HID
- BOMS- H20 L
FALLA APERTURA OE I I I | mulo_us
iy DE 5157, pE amg | | FALLAAPERTURADE | JRALLA SUBAINISTROIDE]  FALLA SUMINISTRODE mL&ﬁm‘rz?um INDISFOMIBLE POR
e VALYULA SOLENGIDE AGLA EM LA BOMBAS] | AGUAEN LA BOMEBAB e AANTENIMIENTED
O O F-TANGLE I-TANGILE
FVBAI ENALY
EDM%—.D. HIJIMH-B
| I |
BORBA “A° FALLA A INDISFONIBLEPOR | | BOMEA " FALLA A INCASPONIBLE POR
ARRANCAR MANTENIMIENTD ARRAMLAR MALNTENIMIESTO
F-EOMI-A 1-BEOME-4, F-BOME-B I-BOIRAR-B

Figura 7. Modelo para la falla del sistema de aspersion de agua
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Figura 8. Modelo para la falla del sistema de aspersion de bicarbonato
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Tabla 1. Resultados de la evaluacion de los sistemas de emergencia (secuencias de fuga no controlada y parcialmente controlada)
Sistema para control de fugas compuestos Sistema para control de fugas compuestos
de yodo sulfurados
Falla catastrofica Fuga probable Falla catastrofica Fuga probable
Frecuencia de ocurrencia —Fuga no 2.302E-08/h 4.895E-07/h 1.512E-08/h 3.215E-07/h
controlada (2.02E-04/afio) (4.29E-03/afio) (1.32E-04/afio) (2.81E-03/afio)
Probabilidad condicional —Fuga no 8.588E-01 5.641E-01
controlada
CMC (total) contribucion/ componente(s) CMC (8) CMC (16)
97.04% S-GAS
1.83% S-PRESION

0.62% L-TANQUE
0.16% F-VALV
0.00% F-TANQUE

91.04% S-GAS
3.61% F-V-SAI
2.23% S-PRESION
0.09% I-TANQUE, S-TEMP
0.06% F-VALV, S-TEMP

Probabilidad condicional —Fuga
parcialmente controlada
CMC (total) contribucion

5 478E-09/h
(4.80E-05/afio)

1.165E-07/h
(1.02E-03/afio)

2.044E-01

CMC (8)
96.19% S-TEMP
1.89% I-TANQUE
1.39% F-VAL-CO
1.39% F-VALV
0.06% F-VALV-B

Tabla 2. Resultados de la evaluacion de las propuestas de mejora a los sistemas de emergencia (secuencias de fuga no controlada y
parcialmente controlada)
Sistema para control de fugas compuestos de Sistema para control de fugas compuestos
yodo sulfurados
Propuesta de mejora | Propuesta de mejora | Propuesta de mejora | Propuesta de mejora
1 2 1 2
Probabilidad condicional 4.602E-01 4.588E-01 29.2E-01 29.1E-01
—Fuga no
controlada
CMC (total) CMC (8) CMC (16)
contribucion/ 97.07% S-GAS, S-GASR* 96.19% S-GAS, S-GASR*
componente(s) 1.75% S-PRESION 1.01% F-V-SAI
—Propuesta 1 1.0% I-TANQUE 0.83% S-PRESION
0.26% F-VALV

0.19% I-TANQUE, S-TEMP

* FALLA SENSOR DE GAS REDUNDANTE.




Aplicacion del Analisis Probabilistico de Seguridad en el disefio de una

planta productora de hidrégeno

5. Conclusiones

Los sistemas de emergencia propuestos no
incrementan el inventario de sustancias peligrosas
incluidas en el proceso, debido a que se utiliza agua y
bicarbonato de sodio. Para el inventario de estas nuevas
sustancias debe considerarse el flujo masico liberado
durante diez minutos en una falla catastréfica, por lo
cual, cualquier liberacion menor de las sustancias toxicas
estara completamente neutralizada mediante la actuacion
de los sistemas de emergencia. Asimismo, a pesar de que
la liberacion de compuestos sulfurados se presente a altas
temperaturas, que provoquen la descomposicion del
bicarbonato, el carbonato que se produce es capaz de
neutralizar a esta mezcla.

Las secuencias de fuga no controlada presentan una
frecuencia de ocurrencia en el rango dentro de la
frecuencia del evento iniciador (1.0E-03/afio— 1.0E-
04/afio). Por ello, se evaluaron algunas propuestas de
mejora, encontrandose que la incorporacion de la
redundancia de sensores de gas, y su reduccion en el
tiempo de calibracion o el cambio de equipo a calidad
nuclear, reduce a aproximadamente a la mitad la
probabilidad de dichas secuencias. Otra de las
modificaciones viables, y no evaluadas, es Ila
recuperacion de las funciones de mitigacion mediante la
incorporaciéon de acciones humanas. Para ello, tendria
que evaluarse la dispersion de la nube en funcion de la
distancia y tiempo, y definir a qué funciones podria darse
crédito.

Asi, para la evaluacion de la mejor propuesta, debera
hacerse un analisis de costo beneficio. Para ello, sera
necesario determinar el disefio final, tanto de los sistemas
de emergencia como de proceso (y costo de la adicion de
las mejoras), asi como definir los resultados del analisis
de consecuencias como una funciéon econdmica (costos
de pérdidas de produccion, de equipo y personas, asi
como multas por impacto ambiental).

Cabe recalcar que cualquier descontrol importante en
la planta quimica (variaciones en temperatura, presion y
flujo de proceso) enviara la sefial de paro del reactor
nuclear y viceversa.
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