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Resumen

Uno de los procesos que ha sido ampliamente investigado para la produccion de hidrégeno, 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 liberacién 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 dptima 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 estandares de la industria nuclear pueden ser aplicados a la
instalacién 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 atn 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,+ 150, ~830-900°C ?2)
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 didoxido 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 hidréogeno (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, + L,»> H,S04 + 2HI ~120°C (1
(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 liberacion 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 analisis 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 defini6 la
localizacion optima de los sensores de gas. Asimismo, se

QUIMICA HOY

(%]
L
O
7=
O
©)
(2]
>
o
=
&)
=
w
an
©



'10J0BA1 [op 09onu [op pepudul ] opidid 3s dpuop
ound 10 B)SBY OJUOPIOJE P SBIOUONIOS SB[ JIR[[OLIESIP
Ud QJSISU0d SJV [9Pp [ [PAIN [op 9doUBd[R [ 9puUOp
SO[OAIU SOI) UO OPIAIP 3S BISO[OPOJOW BISO ‘O[[0 eIed
"10pe19do [9p SOUOIdOE B A PEPLINGIS U0 SOPRUOIOB[L
OU SBWIAISIS B OJIPRID BP oS A ‘OUISIP 9P SQUOIOIPUOD
S| UOPAOXd anb SOUOIDIPUOD UBZI[BUE IS :UOS UQIDBN[BAD
B[ ud seonsuojoered sofedound sng enued e[ op
uoroesado e] ud 03soLI [e udAnqruod sew anb sojuowa[d
sop Ieoynuopr yuuidd onb  eA  ‘responu  emsnpur
€] uo epeydooe ouowerdwe opis By BISO[OPOIOW BISY
‘s, SO] 9P BPEOP B[ UD ‘SOIOTUI SNS 9psa(] pepijiqeqord
NS O BIOUALINOO JP BIOUANJOY NS JeneAd A Iedjonu
UQIOR[E)SUI BUN O SEOUIdadsd  SJUBUILIOP OJUIPIIIL
Op SBIOUANOAS Se[ Iy nuapt exed opojow un s9 SJV [4

"(SdV) pepLingas ap odusijiqeqoad sisieuy ¢

‘sopeIny[ns soysondwiod ap uoroeIaqI|
op [onuod op ewwisis [op opeoyrduns ewonbsy g eandiyg

od3ewnau Jopenjoe
ap einyiade uod sej230q ap odnig

aqnu ej ap ugjsiadsip

ap oyoue [3 Jod sepulSp ©119GN} 9p SIUCIOI3S

T

uoisaid efeq
ap J0SUas UOD BpeuUIqUIOD
uogoenjoe ap |ewds

‘Z0S op Josusag

of

z
z

opezuodway ;od epe?p,ap
eanysade ap [euss sejjajoq ap odnig
‘7 eIngig
B[ UQ BI)SONWI S BWIQISIS 9159 op opeoyrjdwis ewonbso
[4 ende K ojeuoqiedslq op ofnJ [0 BAIR BISO B O[OS
ellnp os onb ered ‘ende op uQI02AUI Op BWISIS [B OWOD
Ise ‘ugisiodse 9p BLIOQN} 9P UOINI9S B[ B 9JUAIPUOdSILI0d
OpIOuUd[OS B[NA[EA B[ B BIMIode op [eUdS BuUn uIquIe)
BIBIAUO Q)59 Op erouasaid | e10930p onb omnze op
OPIXOIP 9P I0SUIS [P UQIOBJIqN B "UQISIadSe op BUWIISIS
[ U2 uQrodes eun eipud) odinbo eped ‘guowijeuoIdIPY
‘ISPYg UOD SIUOIDR[NWIIS B OPIONOE op ‘dqnu e[ Jp
oyoue 19 Jod epeUILIdOP PMISUO] B[ 9P ‘BLIdqN) 9p owen
10d sepeuo1009s ueIds uoIsiodse 9p BWQISIS [Op SBLIOQN)
se] eimiode ns ered Jopeziodwe) un wOd URILIUOD
oynurw 1owd [9p sendsop uesniqe anb se[[ojoq op sodni3d
SO[ A ‘0oppWINAU JOPBNJOR UN UOD UBIBIUOD SB[[210q SBT]
83N} O OIOIJLIO [B OUBJIAD SEW BLIDQN) OP U01093s/0dImba
1o uo uoisaid eleq uoo ‘(wdd g op UOIOBIIUAIUOD IOSUDS
[0 1od epeorojiuowr) oynze 9p OPIXOIP dp eroudsaxd
Op BpRUIQUIOD [BUSS B[ UOD SEMAIQe UpIds anb ‘orpos
op 0JeU0QIEdIq UOD SeIOJUNXd Se[[joq op sodnid 1od
Quowediseq opipuaidwos yso oysondord ewlsis [q

‘sope.anjns sojsandurod ap ugneIIqI|
el 3p [onuod [P eied ojsandoad evwdsSIS ‘7T

1 12 “Z3YduURS -ZINY BSIIJ ],

"0poA ap sojsenduwrod op UQIOBIAqT]
op Jonuoo op eww)sis [op opeoyrdurs ewonbsg T eandig

aqnu ef ap uoisiadsip ap oyaue [ Jod SEPIULSP B1I3GN} 3P SBUOIDIDS

wd!

uorsaid efeq

9p J0SUSS UOD BPEUIqUIOD
ugoenjoe ap euas

*opof ap Josuag

‘] I3 e ud
BIISONW 3S BW)SIS 9359 ap opeoyjduis ewonbsa |g ‘ende
op olnyy [0 eore ©)so e 0[0s efup os onb ered uorsiodse
op BLIOQN) 9P UQIOJAS B] B JUAIPUOdSILIOd IPIOUS[OS
B[NAJRA B[ B BImIode op [BUSS BUN UPIqUIL) BIBIAUD 9)S9
op erouasald e[ ©}09)op anb opoA op Josuas [op ugroBdIqN
© ‘uoIsIadse op BWQISIS [0 UL UOIDOAS uN BIPUD) odinba
BPED “QIUOW[BUOIIIPY ‘ISPl UOJ SOUOIOB[NWIS B OPIONJe
9p ‘oqnu e[ op oyoue [ Jod epeurwe)ep pmy3uo| e[
op ‘eroqn) op owen Jod sepPeUOIddss uelds ugisiadse op
BUUA)SIS [9P Sseloqn) se ‘B3ny op OIOILIO [B OUBDId) SBUI
BLIOQM) Op uor10d0s/0dmbo [0 uo uorsoid eleq uoo (wdd
0 9P UQIOBIIUAIUOD ‘IOSUAS [ Jod epEAIOIIUOW) OPOA Op
e1oudsold op epeUIqUIOD [BUSS B UOD BPEOUEBLIE BIOS onb
(..9,, BQUOQ BAIISAI 9P BQWOQ BUN UOD BIUAND onb) .V,
eqWoOq 'un ‘ene op ojudnueUddBW]R 9p onbuey [0 1od
uowresisgq oprpuardwod eiso ojsondord ewsis g

*0poA 9p so3sanduod Ip ugrEII|I|
B[ 9p [0nu0d 9 vaed ojsondoiad ewA)SIS °I°T

“uejo9u0d sof anb serroqn)
se| op pnSuoO| B[ OWO9 Ise (I0[ed 9P SAIOPEIqUIEDIdIUI
9 sazoperedas ‘sarojoear) soediourid sodmba op ugrouny
U9 ‘QuuomIond)sod ‘eHUOpP 9S SAIOSUSS AP OIAWNU [
onb 209]qe)so 95 eARIUYOP BIUR]d Op UOIONQLISIP BUN UOD
IeJuod OU [B JOLIUR O] 104 "UQIORINSIAUI UD BIUINOUI
9s une 0s0201d 0Anod eueld eun op (OpoA 9p £ sopeinjns
soisondwioo)  s0JIXQ)  sO[RLIdJEW  Op  SOUOIORIdQI|
Se] Op [OIUOD [ OOUBO[E OWOD JUJM EBIOUIZIOWD
op sewdysis op esondoxd e[ onb iejesar oqe)

‘gJuouLione)sod uensanw ds anb sojapowr
SO[ 9p OJUSIWIPUAIUD JofowW Un I9Ud) P pepleul) B[ U0
‘seanjoadsor souorodiosop sns owoo [se ‘sopeoyrjduis
sewonbso so] uejuosald oS UQIDOAS BISO UD ‘QIUBISqO
ON ‘[+] ®is1aar ®1so uo o1raxd ofeqen [0 ud sepeyrodar
UBIJUONOUD S BIOUSSIOWD Op SBWIQJSIS SO| 9P OUISIP
[op soreurunrjaid sauoroeoy10adss A seonsroorIed Se|

*BIOUISIIWD IP SBWIISIS 7

"OJIX9IN 9P OF[0D
[op SeoIZ0[0JeWI[O SQUOIOIPUOD SB[ Op SOANBIUSAIdaI
UOS SBIOUINJISUOD Op SISI[eUR [Op SOpe)nsar sof onb
Teuorouow aqe) (010 ‘eimerodwd) ‘SOUOIOBIIUIOUOD)
SOUOIOIPUOD  SNS A BOIOISEIRD  B[[B} BUN  QJJuUE
ue1oqi] 9s onb souwrxgw sodisew solnjy o] UOIBUTILINAP

oud30.apiy Jp eaoydonpoad eyuerd

BUN 9P OUASIP [d UI PepLINSaS AP 0dSIIqeqoIq SISIeuy [POp uoneddy

AOH VOININD

Q
ag
m
=
(2]
5
2
e
n
Q
m
P4
Q
m
(2]




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
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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

sM4 | sms

SM3

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

B

|_I_I

| 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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Aplicacion del Analisis Probabilistico de Seguridad en el disefio de una

planta productora de hidrogeno

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 configuraciéon 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 c¢m 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 calibracién/pruebas de los sensores y

temporizador: cada 6 meses

* Tiempo de mantenimiento de las bombas: cada 6

meses

e Tiempo de supervision del tanque de

almacenamiento de agua: cada afo

e Tiempo para reparacion del tanque de

almacenamiento de agua: una semana

* Periodo de pruebas de la valvula 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 cronoldgico.

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) quedo definida, por su temporalidad,
de la siguiente forma (ver Figura 4):

*  Actuacion correcta de los sensores (presion y gas)

e Apertura de la valvula solenoide de la seccion
correspondiente

e Actuacién 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 vélvulas 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 darboles 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 Unica 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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ACTUACION DE | APERTURA DE
T::'E"F'; " SENSORES DE VALVULA Ac;g;if“ SUD":T:UT:O # NOMBRE DE LA ESTADO FINAL
GAS Y PRESION | SOLENOIDE SECUENCIA
RUPT-TUB SENSOR VALV-ABR | BOMBA-H20| SUM-H20
1 oK FUGA CONTROLADA
2 NO-SUM-H20 | FUGA NO CONTROLADA
3 NO-BOMBA FUGA NO CONTROLADA
4 NO-VALV 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.

FALLAN SENSORES DE
GAS O PRESION
ssn?ons
FALLA SENSOR FALLA SENSOR
DE GAS DE PRESION
5-GAS-I * S-PRESION
5-GAS-SO

*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 didxido de azufre para el sistema de
emergencia para el control de liberaciones de compuestos

sulfurados

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

Se considera que el estado final de fuga, con posible
daflo, 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 sulfurico;
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 proporcién 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.

FALLA ACTUACION DE | SISTEMADE | SISTEMA DE
TUBERIA SENSORES DE |ASPERSION DE| ASPERSION DE NOMBRE DE LA SECUENCIA ESTADO FINAL
GAS Y PRESION AGUA BICARBONATO
RUPT-TUB SENSOR S-H20 S-NaHCO3
0K FUGA NO CONTROLADA

FUGA C/DARIO EQUIPO FUGA PARCIALMENTE CONTROLADA
FUGA C/IMPACTO AMBIENTAL| FUGA PARCIALMENTE CONTROLADA

NO-SISTEMAS
NO-SENSOR

FUGA NO CONTROLADA
FUGA NO CONTROLADA

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




Aplicacion del Analisis Probabilistico de Seguridad en el disefio de una

planta productora de hidrégeno

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 catastréfica 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 ocurrio, es decir, se le asigné la
probabilidad de uno), y los CMC, el niimero 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, solo 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)
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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 Evaluacién 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 evaluacion 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 mas 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 mdas confiable
(calidad nuclear), es similar a la obtenida con la
propuesta de colocar redundancia de los sensores de gas.
Asi, para determinar qué propuesta es mas viable, se
recomienda realizar un analisis de costos.
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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

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/aiio) (1.32E-04/afio) (2.81E-03/afio)
Probabilidad condicional —Fuga no 8.588E-01 5.641E-01
controlada
CMC (total) contribucién/ componente(s) CMC (8) CMC (16)

97.04% S-GAS
1.83% S-PRESION
0.62% I-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

Frecuencia de ocurrencia —Fuga
parcialmente controlada

Probabilidad condicional —Fuga
parcialmente controlada

CMC (total) contribucion

5.478E-09/h 1.165E-07/h
(4.80E-05/afio) (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

—Propuesta 1

1.0% I-TANQUE
0.26% F-VALV

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)
contribucién/ 97.07% S-GAS, S-GASR* 96.19% S-GAS, S-GASR*
componente(s) 1.75% S-PRESION 1.01% F-V-SAI

0.83% S-PRESION
0.19% I-TANQUE, S-TEMP

* FALLA SENSOR DE GAS REDUNDANTE.
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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 catastrofica, por lo
cual, cualquier liberacién 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
incorporacion de acciones humanas. Para ello, tendria
que evaluarse la dispersion de la nube en funcién 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 andlisis
de consecuencias como una funcién 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.

6. Agradecimientos

Se hace un agradecimiento especial al Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la
beca de doctorado otorgada a T. Ruiz-Sanchez, con la
cual se hizo posible este trabajo. Adicionalmente, se
agradece a la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico por el apoyo brindado a través del proyecto de
investigacion PAPIIT IN106310.

7. Referencias

1. Brown, L. C.; Funk, J. F.; Pickard, P.; Marshall, A.;
Showalter, S. K. High efficiency generation of hydrogen
fuels using nuclear power — Final Techical Report, General
Atomics Report GA-A24285, Rev. 01, December 2003.

2. Muradov, N. Z.; Veziroglu; T. N. Int. J. Hydrogen Energy,
2008, 33, 6804-6839.

3. Phast 6.1 Professional, Process Hazard Analysis Software
Tool, Norway: DNV, 1999.

Teresa Ruiz-Sanchez, et al

4. Ruiz-Sanchez T.; Nelson, P. F.; Francois, J. L., Cruz-

Goémez, M. J. REvista Qu{imica Hoy, (Aplicacion del
Analisis de Consecuencias en la Propuesta de Sistemas de
Emergencia para una Planta Productora de Hidrogeno-
articulo en proceso de publicacion)

. Ruiz-Sanchez T.; Nelson, P. F.; Francois, J. L., Cruz-

Goémez, M. J. Int. J. Hydrogen Energy, 2012, 37, 6965 -
6975.

Idaho National Laboratory. https://saphire.inl.gov/ (accesado
el 03 de marzo de 2013).

. American Institute of Chemical Engineers (AIChE),

Guidelines for Process Equipment Reliability Data with
Data Tables. Center for Chemical Process Safety (CCPS),
1989, pp.127-212.

IAEA, Survey of Ranges of Component Reliability Data for
Use In Probabilistic Safety Assessment, IAEA-TEDOC-508,
Viena, 1989, pp 181-234.




