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RESUMEN

En la actualidad la contaminacion industrial representa uno de los problemas ambientales
mas significativos. Durante los ultimos afios diferentes estudios e investigaciones se han
orientado en buscar alternativas viables para reducir las emisiones que producen
diversas industrias siderurgicas. El presente trabajo de titulacion consiste en proponer
una serie de medidas de prevencion de riesgos, las cuales tienen base en una evaluacion
de riesgos ambientales correspondientes a la etapa productiva y sistemas auxiliares en
la planta de fundicion de acero de la empresa ADELCA C.A. Centro Aloag. Esta
evaluacion inicié con el reconocimiento y clasificacion de los insumos quimicos, seguido
con la identificacion de los escenarios accidentales y la probabilidad o frecuencia con la
gue ocurren en la empresa. El riesgo ambiental de cada escenario se analizo en funciéon
de la probabilidad del accidente y del calculo de un Indice de Consecuencias
Medioambientales (ICM), en el cual, aparecen valoraciones del area de influencia,
peligrosidad, cantidad involucrada y vulnerabilidad socioecondmica. Los resultados
determinaron que ninguno de los escenarios accidentales genera un riesgo elevado, 4
escenarios accidentales se encuentran en la zona de riesgo ALARP que deben ser
reducidos hasta el nivel mas bajo posible, y 24 escenarios accidentales generan un riesgo
moderado. Finalmente se sugirieron 9 propuestas de prevencion enfocadas en reducir el
ICM o la probabilidad de ocurrencia y por consiguiente reducir el riesgo ambiental.

PALABRAS CLAVE:

e RIESGO AMBIENTAL
e ADELCA C.A.
e EVALUACION DE RIESGO
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ABSTRACT

At present, industrial pollution represents one of the most significant environmental
problems. In recent years, different studies and research have focused on finding viable
alternatives to reduce the emissions produced by various steel industries. The present
titing work consists in proposing a series of risk prevention measures, which are based
on an evaluation of environmental risks corresponding to the productive stage and
auxiliary systems in the steel smelting plant of the company ADELCA C.A. Aloag Center
This evaluation began with the recognition and classification of chemical inputs, followed
by the identification of accidental scenarios and the probability or frequency with which
they occur in the company. The environmental risk of each scenario was analyzed
according to the probability of the accident and the calculation of an Environmental
Consequences Index (ICM), in which, assessments of the area of influence, danger,
guantity involved and socioeconomic vulnerability appear. The results determined that
none of the accidental scenarios generates a high risk, 4 accidental scenarios are in the
ALARP risk zone that must be reduced to the lowest possible level, and 24 accidental
scenarios generate a moderate risk. Finally, 9 prevention proposals focused on reducing
the ICM or the probability of occurrence and therefore reducing the environmental risk
were suggested.

KEYWORDS:

e ENVIRONMENTAL RISK
e ADELCA C.A.
e RISK EVALUATION



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El acero es uno de los materiales mas utilizados tanto en ingenieria como en
construccion. Esto debido a que alrededor del 80 % de todos los metales producidos se
derivan del acero. Consigue un alto grado de importancia debido a diferentes
caracteristicas como: resistencia, facilidad de fabricacion, y un extenso rango de
propiedades a bajo costo (Maldonado, 2016).

Segun Arruti (2009) los principales problemas medioambientales asignados a la
produccion siderurgica tienen que ver con las emisiones atmosféricas y con los residuos
y subproductos sélidos. Las industrias siderargicas son responsables del 27 % de las
emisiones de CO2 que genera la actividad industrial en el mundo. En la actualidad, entre
el 60 y 65 % del acero que se fabrica en el mundo se produce en altos hornos, lo que da
lugar entre 1.8 y 2.0 toneladas de CO:2 por tonelada de producto. La contaminacion
provocada por los hornos de arco eléctrico, que son los de mayor utilizacién en el mundo
es sensiblemente inferior. Sin embargo, el almacenamiento y disposicién de la materia
prima, también generan riesgos ambientales, que no solo afecta a sectores aledafios

vulnerables, sino también a la salud de los trabajadores.
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En la década de los setenta inicido un reconocimiento del medio ambiente como un
factor importante de garantias del bienestar social. Asi mismo, aparece un término muy
importante, que hasta el dia de hoy repercute en la sociedad: el desarrollo sostenible,
gue tiene como principal objetivo, satisfacer todas las necesidades y exigencias de la
generacion presente, sin que se vean afectadas las necesidades de las futuras
generaciones y que cumplan con sus respectivas demandas (Cardona, 2015).

Uno de los problemas ambientales mas consecuentes es la contaminacién industrial.
En los ultimos afos por medio de estudios, investigaciones y proyectos, se han intentado
disminuir las emisiones que producen diferentes contaminantes, obteniendo resultados
favorables en beneficio del medio ambiente.

Existe una gran variedad de métodos para analizar los efectos y riesgos ambientales
gue ocasionan las actividades de la industria en el entorno natural, todas ellas ligadas y
comprometidas al bienestar ambiental y laboral. Por esta razon en este proyecto se toma
en cuenta investigaciones como la de Delgado (2007), quien desarrollé un nuevo
procedimiento para la evaluacion de riesgos ambientales, enfocada en la aplicacion de
indicadores medioambientales. La autora plante6 como obijetivo principal, el medir con
ecuanimidad la gestion de una empresa y su avance en la reduccion de los riesgos en
cualquier campo industrial. Iniciando con el analisis de distintos parametros como:
sustancias quimicas presentes en el establecimiento industrial, sucesos iniciadores,
factores condicionantes y escenarios accidentales. Esta metodologia precisa los dos
elementos que influyen en el célculo del riesgo ambiental: consecuencias y
probabilidades, que son conseguidas a partir de valoraciones de tablas que estiman y

evallan su repercusion en cada uno de los escenarios accidentales.
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Por otro lado Galarza (2017) identificd los factores de riesgos ambientales fisicos,
quimicos, y biolégicos en una empresa metalmecanica, iniciando con el método inductivo
de observacion, el cual brindé una perspectiva inicial del problema a investigar, que dio
paso a desarrollar un registro de analisis por cada sitio de trabajo con la ayuda de la
metodologia de evaluacion realizada por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en
el Trabajador sede Espaia (INSHT), la cual identifica los posibles riesgos materiales en
todos los sitios de trabajo, basandose en un cuadro que muestra una relacion entre la
probabilidad, que tiene una ponderacion de baja, media, alta, y la consecuencia esperada
gue se conceptua desde ligeramente nocivo, nocivo a extremadamente nocivo.
Posteriormente empled una matriz de identificacion de peligros y riesgos, finalizando con
un plan de prevencion de riesgos, mantenimiento de maquinaria, sefalizacion y
capacitacion, con el proposito de disminuir las probabilidades de riesgos.

Mendieta (2017) realizé un analisis de riesgo medioambiental tomando en cuenta
algunos de los posibles acontecimientos que conllevaban a un accidente, en relacién a
los diferentes insumos quimicos utilizados en una planta de fundicion de acero. La autora
utilizé una metodologia de medicidon de riesgos ambientales propuesta por la fundacion
espafiola MAPFRE. Esta investigacion se basa en el uso de indicadores
medioambientales, que miden la gestion de una industria, brindando asi oportunidades
de perfeccionamiento en todo aspecto y que sean aplicadas para disminuir los riesgos,
todo esto en funcion de probabilidades y frecuencia. Dicha investigacion es una
herramienta muy importante que permitira en un futuro, el desarrollo de medidas de

control de riesgos en la industria evaluada.
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Lifan (1999) determiné diferentes métodos de andlisis de riesgo ambientales
existentes, con los cuales se puede definir de manera precisa la magnitud y la
probabilidad de riesgo ambiental de distintas industrias, todo esto con el objetivo de
controlar y mantener el riesgo dentro de niveles aceptables para la seguridad de la
poblacion y el medio ambiente. El procedimiento que utilizé para desarrollar el trabajo de
investigacion fue: la compilacion de informacion acerca del tema, entrevistas con
personas en instituciones académicas y en organismos gubernamentales y no
gubernamentales relacionados con la problematica ambiental. Ademas, realiz6 una
aplicacion préactica en forma combinada de dos de los métodos estudiados para la
evaluacion del riesgo de un cilindro de cloro gas instalado en una planta de tratamiento
de agua y la simulacion de los efectos y dafios que ocasionaria la descarga total al

ambiente del cloro contenido en un cilindro.

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad la empresa Aceria del Ecuador (ADELCA C.A.) centro Aloag dispone
de una gran cantidad de materia prima, en su mayoria sustancias quimicas peligrosas
como: cal calcica, cal dolomitica, aleaciones de silicio y manganeso, ferrovanadio,
fluorita, &cido clorhidrico, soda caustica, hipoclorito de sodio, glp, etc. Estas son utilizadas
tanto en la etapa de produccién de acero como en algunos sistemas auxiliares. Debido a
gue la proporcion y diversidad de estas sustancias quimicas presentes en las etapas
anteriormente mencionadas son considerables, existe una tendencia a accidentes como:

rotura de big bag, derrame de liquidos, fuga de combustible, explosiones, desbordes, etc.
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Esta tendencia significaria un riesgo medioambiental potencial, de acuerdo con la
magnitud y la frecuencia con la que se desarrollan los accidentes.

Una evaluacién de riesgo ambiental es necesaria para estudiar y poner en
consideraciéon algunos posibles escenarios accidentales y la frecuencia con los que
ocurren, de acuerdo a las actividades diarias que se realizan en la planta de fundicion.
Este andlisis permitira determinar el valor del dafio medioambiental, sirviendo como una
herramienta eficaz que posibilitar4d desarrollar diferentes técnicas para prevenir y

minimizar los riesgos, en funcion de la probabilidad y la frecuencia de los mismos.

1.3. Justificacion e importancia

Cada dia adquiere una mayor importancia el impacto ambiental que producen o
puedan producir ciertas industrias nacionales, las cuales se ven mas involucradas en
desarrollar técnicas de reduccion y prevencion, pues, periédicamente son evaluadas
desde distintas entidades gubernamentales, con el objetivo de implantar una educacion
ambiental de reduccion o eliminacion de riesgos ambientales.

Ante todo, el Gobierno del Ecuador pretende aplicar normas ambientales que permitan
la disminucién o eliminacion de contaminantes al medio ambiente, logrando ser
amigables con la naturaleza. Ademas, se desea instaurar un derecho obligatorio a los
ciudadanos, de vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, cumpliendo asi el Artl4. Del derecho del buen vivir

perteneciente a la Constitucién de la Republica del Ecuador (Ecuador, 2008)
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En el ambito de la gestion industrial, la evaluacion de riesgo ambiental y la
identificacion de sus efectos potenciales, son el principal objetivo de distintos tipos de
auditorias, las cuales son la base para obtener certificados como la Norma ISO 14,001.
Este es uno de los estandares mas utilizados para la gestion ambiental y se ha puesto
en practica como certificacion en diferentes industrias del Ecuador y del mundo.

En la actualidad la empresa ADELCA C.A. centro Aloag, se ha enfocado en mantener
una responsabilidad con el ambiente. Es asi que consiguié la certificacion ISO
14001:2015, y al encontrarse en constante crecimiento, se ve obligada a desarrollar
multiples innovaciones. Una de ellas es tratar de conseguir una nueva certificacion ISO
14001, que presentara algunos cambios en comparacion a la anterior certificacion, siendo
uno de los mas destacados el tratamiento de riesgos, vinculados a los aspectos
ambientales en cada una de las actividades productivas (ISOtools, 2015). Por este
motivo, se busca evaluar los riesgos ambientales de todas las etapas productivas y
servicios auxiliares en la planta de fundicion de acero, con el fin de obtener una
herramienta que ademas de servir como una base fundamentada para lograr conseguir
el nuevo certificado, permitira desarrollar oportunidades y técnicas para disminuir los
riesgos ambientales.

Es fundamental mencionar que la determinacion del riesgo ambiental de manera
cuantitativa y con la ayuda de un simulador, permite dimensionar en forma real las
consecuencias de un accidente. En base a lo anterior se proponen las acciones
preventivas necesarias que como resultado traeran la disminucién del nivel del riesgo

ambiental.



1.4. Objetivos general y especificos

1.4.1. Objetivo general

Elaborar una propuesta de prevencion de riesgo ambiental elevado correspondiente a la
etapa de produccién y sistemas auxiliares en la planta de fundicion de acero de la

empresa ADELCA C.A. — Centro Aloag.

1.4.2. Objetivos especificos

e Reconocer las sustancias quimicas que representen un alto riesgo ambiental,
conforme a sus caracteristicas, cantidad utilizada en los procesos y presencia
dentro de la planta de fundicion.

e Determinar las causas y peligros que se originan en la planta fundidora de acero,
de acuerdo a los procesos productivos, insumos quimicos utilizados y residuos
generados, con la finalidad de establecer los escenarios accidentales por medio
del método HAZOP y el método de arbol de sucesos.

e Calcular el indice de Consecuencias Medioambientales (ICM) de cada uno de los
escenarios accidentales propuestos en la etapa productiva y sistemas auxiliares

de la planta fundidora de acero.
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Analizar la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los escenarios accidentales
considerados por medio de analisis cualitativos y cuantitativos de riesgos de la
empresa y analisis histéricos de accidentes en industrias siderurgicas.
Obtener el valor del riesgo ambiental para cada escenario accidental, mediante
una grafica que muestra la relacion entre el indice de Consecuencias
Medioambientales (ICM) y la probabilidad de que sucedan los accidentes.
Plantear una propuesta de prevencion o reduccion de un riesgo ambiental elevado

gue pertenezca a una etapa operacional.

Hipotesis

Mediante la evaluacion del riesgo ambiental correspondiente a la etapa de produccion y

sistemas auxiliares en la planta de fundicion de acero de la empresa ADELCA C.A —

Centro Aloag, se determinara que ninguno de los escenarios accidentales se encuentra

dentro de la categoria de regién de riesgo elevado.

1.6.

Variables de investigacion

Variables Independientes: Sustancias quimicas peligrosas, escenarios
accidentales, indice de consecuencias ambientales, probabilidades de producirse
un accidente.

Variable Dependiente: Evaluacion de riesgo ambiental.



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Aceriadel Ecuador ADELCA C.A

Aceria del Ecuador Compafia Andnima fue fundada en el afio de 1963 por un grupo
de idealistas ecuatorianos que se comprometieron con el reto de ofrecerle al Ecuador una
industria siderudrgica, que en forma tecnologica y economica, abarque las necesidades
en la rama de ingenieria y construccion (Correa, 2014).

Aceria del Ecuador ADELCA C.A. es una industria productora de acero, que esta
ubicada en la parroquia Aloag, sobre el margen del canton Mejia, lo cual brinda una
geografia favorecida, que une directamente con la principal ruta de la carretera
ecuatoriana, la via Aloag - Santo Domingo.

Desde el inicio de la produccion, ADELCA C.A, ha mantenido una continua innovacion
en todos los sistemas de produccion y en los diferentes servicios auxiliares brindados a
sus clientes siendo necesario reinvertir sus beneficios, con el objetivo de asignarle a la

empresa de una tecnologia avanzada y personal capacitado (Uribe, 2012).



10

2.2. Plantade fundiciéon de acero

2.2.1. Etapa productiva

El proceso de conversién de chatarra en acero moldeado (palanquilla); comienza con
la recepcién y almacenamiento de chatarra en el patio de metélicos, seguido por una fase
de fusion en el horno eléctrico, una fase de afino en el horno cuchara, y finalmente un

moldeado en colada continua, como se muestra en la Figura 1.

- Homo de

Arco Eléctrica

Homo Cuchara

Vacuum
Degasser

I/_ Cuchara
: 4
3 Colada
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Palanquilla

Elernentos ferrosos
triturados

Figura 1. Proceso de fundicién de acero con horno eléctrico

Fuente: (ADELCA C.A. 2017)
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a. Horno arco eléctrico (EAF)

El horno eléctrico es un envase cilindrico de grandes dimensiones, que se calienta
aproximadamente hasta 1,600°C por medio de un arco eléctrico. Estd construido con
laminas gruesas (20 a 30 mm de espesor) recubierto de material refractario que forma la
solera (suelo del horno) y aloja el acero liquido y escoria formada. El resto del horno esta
compuesto por paneles refrigerados con agua. El envase es transportable, lo que permite
cargar la chatarra por medio de cestas adecuadas (Medina, 2010).

El horno cuenta con una béveda, la cual contiene una serie de agujeros por donde se
encajan los electrodos, normalmente tres, que son gruesas barras de grafito de hasta 60
cm de didametro. Los electrodos se trasladan de forma que se regule su distancia a la
carga mientras se van agotando o consumiendo (Villafuerte, 2008).

Cabe recalcar que los electrodos se encuentran conectados a un transformador que
proporciona ciertas condiciones de voltaje e intensidad apropiados, que permitiran hacer
saltar el arco, con intensidad variable, en funcion a la etapa de operacion del horno. Otro
agujero situado en la béveda posibilita la atraccion y posterior depurado de los gases de
combustion, con la finalidad de evitar la contaminacion de la atmosfera. El horno esta
acoplado sobre una estructura pendular que le permite oscilar para proceder a la

separacion de la escoria y el vaciado del acero liquido (Medina, 2010).

b. Horno Cuchara (LF)

Una vez que ha culminado el proceso en el horno eléctrico, el acero fundido se traslada

a un horno de menor tamafo y potencia, conocido como horno cuchara. Este horno se
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utiliza para: efectuar una fase de afino, adecuar la temperatura de la colada y obtener
una nueva composicion quimica del material por medio de una evaluacién del contenido

de la aleacion (Narvéaez, 2018).

C. Colada Continua

La colada continua es una técnica siderurgica donde el acero contenido en el horno
cuchara se vacia directamente en un molde de fondo desplazable (tundish), cuya seccion
transversal tiene la forma geométrica del semiproducto que se desea fabricar (Correa,
2014).

El tundish tiene un orificio de fondo, por el que reparte el acero liquido (colada) en
varias lineas, cada una dispone de su lingotera o molde, generalmente fabricada de
cobre. Ademas, presenta paredes huecas que hacen posible su refrigeracion con agua,
lo que sirve para dar forma al producto. La lingotera realiza movimientos sucesivos hacia
arriba y hacia abajo, con el objetivo de separar la costra solida producida en el
enfriamiento (Medina, 2010).

Posteriormente, se emplea un sistema de enfriamiento controlado por medio de
aspersion de agua fria primero, y al aire después, cortando después el semiproducto en
longitudes deseadas segun la demanda, mediante un oxicorte. Durante el proceso la
palanquilla se encuentra en constante movimiento gracias a los rodillos de transporte

instalados a lo largo de todo el sistema (Medina, 2010).
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2.2.2. Sistemas auxiliares

a. Planta de tratamiento de agua para el proceso

La planta de tratamiento de agua para uso industrial tiene como principal objetivo el
conservar las diferentes condiciones de calidad del agua, que se utiliza para alguno de
los procesos, tanto en la planta fundidora de acero como en laminacion. El agua industrial
es sometida a diferentes tratamientos fisico-quimicos con la finalidad de separar y
eliminar impurezas que adquiere en el proceso como: Oxidos provenientes de escoria,
aceites, limaduras, etc. Es importante mencionar que el flujo de agua se mantiene en un
ciclo cerrado y no existe ninguna descarga directa hacia algun afluente (Zapata, 2013).

En la planta fundidora de acero el agua industrial se utiliza para refrigerar algunos
paneles del horno de arco eléctrico (EAF), en el proceso de colada continua, entre otros.
Mediante intercambio de calor el agua enfria el elemento a refrigerar sin tener contacto
con el mismo y retorna a la planta de tratamiento de agua industrial en un circuito cerrado,
donde es acondicionada con la ayuda de una torre de enfriamiento y un intercambiador

de calor, segun el proceso al que retorne (Mendieta, 2017).

b. Planta de tratamiento de humos

En la planta de tratamiento de humos se procesan los polvos provenientes de los
diferentes hornos utilizados en la planta de fundicion de acero. El polvo de aceria esta
formado por particulas finas, compuestas por oOxidos (ver Tabla 1) resultantes de

reacciones quimicas de sustancias utilizadas en la misma fundiciéon como: cal calcica, cal
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dolomitica, ferroaleaciones, etc. Estas sustancias son arrastradas por los gases de salida
gue se originan en el horno eléctrico y horno cuchara.

Se estima que aproximadamente se produce 10 Kg de polvo de aceria por tonelada
de acero. El proceso consta en la separacion de particulas pesadas con la ayuda de un
ciclon y por filtros de mangas que cumplen la funcion de retener las particulas. Se realiza

un almacenamiento temporal hasta que se realice la gestion como desecho peligroso.

Tabla 1
Composicion polvo de aceria

Compuesto %peso/peso

Fe20s3 48.1
CaO 22.7
SiO2 14.5
MgO 6.9
A0 6.7
ZnO 0.8
TiO2 0.5
SOs 0.4
Naz0 0.4
P20 0.3
K20 0.05

Fuente: (ADELCA C.A. 2017)

C. Almacenamiento de materias primas

En la industria y elaboracion de acero con alto y bajo contenido de carbono, se utilizan
aproximadamente mil productos quimicos, empleados no solo como materia prima sino
también producidos en forma de contaminantes en los hornos, elementos de
mantenimiento de equipos y aditivos en diferentes procesos y sistemas auxiliares de la

planta (Moffit & Masaitis, 2015).
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El area de almacenamiento de materias primas es aproximadamente de 816 m?. Es el
lugar donde se retnen los insumos, sustancias quimicas y materiales que se utilizan en
los diferentes procesos. El almacenaje de las sustancias quimicas se sitla en un recinto
abierto. Consta de una construccién mixta, con pisos adoquinados, armazon metélico y
techos de novalosa. Dependiendo la disposicién de cada materia prima se aglomera cada
saco uno arriba de otro, siguiendo normas de seguridad y evitando en lo minimo la
circulacion de personas por el lugar.
Para obtener una visién mas clara de la distribucion tanto de la etapa de proceso como
de los sistemas auxiliares, en la Figura 2 se muestra la ubicacion de cada area de proceso

dentro de la planta de fundicion.

Almacenamiento |}
s N

LR

'
” -
Almacenamiento GLP

' g “ - ,
Planta de Tratamiento de humos

' = T
o L

Almacenamiento de escoria

r Technologies

Google Earth

Figura 2. Disposicion de cada area de proceso dentro de la planta de fundicion
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d. Almacenamiento GLP (Gas Licuado de Petrdleo)

El GLP (gas licuado de petréleo) es una mezcla de alcanos que estd compuesto
fundamentalmente por butano y propano. Tiene su origen en las fases de refinamiento y
tratamiento del petréleo crudo o gas natural. Es un gas extremadamente inflamable, por
sus caracteristicas y composicion es un asfixiante que aparta al oxigeno del aire y
convierte un ambiente contaminado (André, 2005).

El abastecimiento de los gases usados en el proceso se suministra normalmente como
gases comprimidos o como liquidos criogénicos. Como se muestra en la Tabla 2, se
utilizan generalmente cilindros de acero, termos criogénicos y en caso de tener un gran
consumo, estanques criogénicos fijos. La seleccion de los sistemas de envasado

depende netamente del producto y el consumo diario (INDURA, 2015).

Tabla 2
Eleccion de los sistemas de envasado

Sistema Rango de Consumo Diario m? Numero Cilindros Equivalentes
Cilindros Hasta 36 1-4

Termos 45a90 5-10

Estanques 100 a 136 11 o mas

Fuente: (INDURA, 2015)

e. Analisis de calidad

El analisis y control de calidad corresponde a las tareas o actividades a realizar una
vez que la palanquilla atraviesa el proceso de colada continua. Comenzando con el

fraccionamiento de palanquilla con la ayuda del oxicorte, seguido por un calculo de
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rombosidad y por ultimo un analisis de macrografia de una fraccion de palanquilla para

cada colada.

f. Deposicién y almacenamiento de escoria

El proceso de fundicion de acero generalmente se compone de dos fases: la primera
denominada metalurgia de fusion, donde sucede la unién de las materias primas en el
horno de arco eléctrico, y la segunda llamada metalurgia de afino, la cual inicia en el
horno eléctrico y culmina en el horno cuchara.

En el periodo de fusion figuran una serie de etapas como: la oxidacion, que esta
destinada a disminuir o eliminar impurezas de silicio y manganeso, la defosforacion
afiadiendo distintos quimicos y la creacion de escoria espumante, en la que estan
presentes todas las impurezas. La escoria formada en esta fase se denominan escorias
negras (CEDEX, 2011).

La etapa de afino consta de una secuencia de fases tales como: la desoxidacion, la
cual posibilita la eliminacion de Oxidos metalicos del bafio, la desulfuracion y
descarburacion de acero. El acero fundido del horno eléctrico se trasvasa al horno
cuchara donde se recubre con una escoria llamada escoria blanca y se agita
incesantemente con un gas inerte, generalmente nitrégeno o argén. La escoria blanca
facilita la disminucion de 6xidos metalicos que se presentan en el bafio. Al mismo tiempo
se produce la desulfuracion del acero fundido, que se realiza por contacto con la cal
presente en la escoria blanca (CEDEX, 2011).

En las Tablas 3 y 4, se presenta la composicion quimica de escoria de horno eléctrico

y horno cuchara.



Tabla 3

Composicién escoria horno eléctrico (escoria negra)

Compuesto %peso/peso

FeO 23.1
CaO 31.91
SiO2 15.61
MgO 9.79
A0 11.91
TiO2 1.18
S 0.28
MnO 4.87
P20s 0.4

Fuente: (ADELCA C.A. 2017)

Tabla 4

Composicion escoria horno cuchara (escoria blanca)

Compuesto %peso/peso

Fe20s3 1.03
CaO 35.02
SiO2 27.55
MgO 24.88
Al2O3 8.13
ZnO 0.8
V205 0.02
Cr203 0.1
MnO 1.07
BaO 0.13
ZrO2 0.04

Fuente: (ADELCA C.A. 2017)

2.3. Riesgo Ambiental

18

El riesgo ambiental, agrupa todos los escenarios accidentales asociados a la actividad

industrial que son propensos a ocasionar deterioro al medio ambiente.
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Un riesgo ambiental se traduce como la frecuencia o probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno que puede dafar directa o indirectamente al medio ambiente. Este fenbmeno
también esta ligado a una probabilidad de suceso y la gravedad de sus consecuencias.
Los riesgos ambientales adquieren mas trascendencia en la sociedad puesto que, la
reduccién y eliminacién depende de garantizar una apropiada calidad del medio
ambiente, elemento primordial en la actualidad (Pacay, 2014).
Segun Delgado (2007) el riesgo ambiental es la probabilidad de sufrir cualquier dafio
hacia instalaciones, medio ambiente y personas. Asi, con una formula matematica se
puede traducir al riesgo como el producto entre la probabilidad de que suceda un

accidente y las consecuencias que conlleva aquel accidente, como en la Ecuacion 1.

Riesgo = Probabilidad * Consecuencia (1)
Donde:

Probabilidad = Frecuencia de ocurrencia de un accidente.
Consecuencia = Efecto o resultado de un accidente.

2.4. Evaluaciéon de riesgo ambiental

La evaluacion de riesgo ambiental se lleva a cabo en empresas e industrias con la
finalidad de cuantificar el riesgo que presentan sus instalaciones para el ambiente, sus
empleados y poblacion aledafia. Las entidades gubernamentales exigen los estudios
para la evaluacion del riesgo de las instalaciones industriales. Tanto la industria como las
autoridades tienen el deber de mantener un equilibrio entre el crecimiento industrial y el

control de accidentes (Lifian, 1999).
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Delgado (2007) desarroll6 una metodologia basada en cuatro pasos: reconocimiento
de sustancias quimicas, identificacion de escenarios accidentales, andlisis del indice de
consecuencias medioambientales y el andlisis de las probabilidades que se produzca un

accidente.

2.4.1. Sustancias quimicas en laindustria siderargica.

Las sustancias quimicas presentes en la industria siderurgica son minerales de origen
como: carbonatos, oxidos, silicatos entre otros y en productos como: metales ferrosos
(aleaciones de hierro y acero) y metales no ferrosos (aleaciones de cobre, zinc plata,
aluminio). Las materias primas usadas son muy variables y dependen netamente de la
actividad a realizar. Algunos ejemplos son los fundentes, activadores e inhibidores (cales
y minerales de hierro). En cuanto al consumo de energia es considerablemente alto y

depende de las actividades y procesos involucrados (SEMARNAT, 2016).

2.4.2. Escenarios accidentales

Los escenarios accidentales pueden ser hechos o suposiciones que se presentan en
las diferentes instalaciones de una empresa. Para identificar los escenarios accidentales
es necesario utilizar métodos como: arboles de sucesos y HAZOP, donde es obligatorio
poseer datos historicos del accidente, asi como también, de los sucesos iniciadores y

factores condicionantes involucrados en el accidente (Ruiz, 2014).
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a. Método arbol de sucesos

El método del arbol de sucesos consiste en la construccion de un diagrama gréafico por
etapas, a partir, de eventos iniciadores que suponen una incidencia significativa y desde
luego, son indeseados. Sirve también para explorar y averiguar lo que puede sucedery,
sobretodo, comprobar si las medidas o normas preventivas actuales son eficientes para
disminuir o eliminar algunos de los efectos negativos (INSHT, 2008).

Este método también puede ser aplicado en la evaluacién de probabilidades del
escenario accidental, utilizando métodos analiticos y estadisticos. La mayor ventaja de
los andlisis de arbol de sucesos son los datos que arrojan, a partir de los cuales, permiten
evaluar e incrementar la credibilidad del funcionamiento de los sistemas (LOpez, Iran,
Zahily, & Cabrera, 2018).

Las conclusiones deben convertirse en un manual de prevencion. Este manual o plan
de trabajo debe constar con acciones puntuales, objetivos, personas responsables, debe
ser ademas objeto de un seguimiento obligatorio en cuanto a su cumplimiento y a su
eficacia. Es importante mencionar que las decisiones de correccion deben ser integradas

al plan de prevencion de la industria o empresa (ISTAS, 2004)

b. Método HAZOP

El método de Analisis de Riesgo y Operatividad (HAZOP) fue creado para establecer
y evaluar los peligros que se llevan a cabo en una planta de operacion, e identificar los

inconvenientes de operatividad que, aunque no sean considerados peligrosos, pueden
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complicar el funcionamiento de la planta y su capacidad para alcanzar la productividad y
rendimiento que fue establecido en su disefio (Renzo & Barreto, 2009).

En un analisis HAZOP se trata de identificar los peligros y problemas de operatividad
que son la consecuencia de desviaciones en su disefio 0 estructura y que podrian
traducirse a resultados indeseables. La construccion de este método consta en el uso de
un juego de palabras (Ilamadas palabras guia). Estas palabras son utilizadas en puntos
determinados de la planta y son relacionados con distintos parametros del proceso
especificos para encontrar desviaciones probables de la operaciéon (Renzo & Barreto,

2009).

C. indice de consecuencias medioambientales (ICM)

El indice de consecuencia medioambientales tiene como objetivo el prever el dafio
vinculado a cada uno de los escenarios accidentales. Estd basado en una serie de
valoraciones de la medida del dafio ambiental, ofreciendo un resultado cuantitativo que
permite clasificar en orden de dimension los escenarios accidentales en relacion de los

posibles dafios medioambientales que se puedan producir (Ruiz, 2014).

d. Probabilidad de que ocurra un accidente

Para obtener la probabilidad de ocurrencia del escenario accidental se inicia con la
probabilidad de ocurrencia de un suceso iniciador, siguiendo con la correccién de la
probabilidad de ocurrencia de alguno factores condicionantes presentes en la actividad

(MITECO, 2015).
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2.5. Aplicaciones Informéticas

2.5.1. EPISUIT 4.1

EPI (Interfaz de Programas de Estimacion) SUITE, es una aplicacion informéatica de
usuario que fue desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos y esta comprendido por una base de datos de méas de 40,000 productos quimicos

con sus propiedades fisicas y quimicas (Figueroa, 2010).

2.5.2. ALOHA 5.4.7

ALOHA (Areal Location of Hazardous Atmospheres) fue creado por la EPA
(Environmental Protection Agency) es un modelo que estudia la dispersién atmosférica
de emisiones de gases y vapores de compuestos quimicos peligrosos. Facilita evaluar la
dispersion en el viento de una nube quimica. Esta basado en las caracteristicas fisicas y
guimicas de la sustancia liberada, condiciones atmosféricas, y el accidente especifico de
la liberacion. Ademas, permite estimar la region de amenaza asociada con diferentes
tipos de emisiones incluyendo nubes de gases y vapores toxicos, incendios, explosiones

etc (Mendieta, 2017).
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion fue la elaboracion de una
propuesta de prevencion de un riesgo ambiental elevado, el cual, se obtuvo a partir de
una evaluacion de riesgo ambiental aplicada a una planta de fundicién de acero y sus
sistemas auxiliares. Se utilizé la metodologia propuesta por Delgado (2007), quien realiza
analisis de distintos parametros para determinar los factores que influyen en el riesgo
ambiental: consecuencias y probabilidades. Estos factores fueron valorados mediante
tablas que miden su relevancia en cada uno de los escenarios accidentales encontrados.

En la Figura 3, se presenta el proceso de la metodologia aplicada en el trabajo de

investigacion.

3. Calculo del Indice
de Consecuencia
Medioambientales

1. Sustancias
guimicas utilizadas
en la fundidora de

2. ldentificacion de
escenarios

TR accidentales. (ICM).

6. Elaboracion de
una propuesta de
prevencion de un
riesgo ambiental
elevado.

5. Calculo del riesgo
ambiental.

Figura 3. Esquema de la metodologia aplicada.
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3.1. Sustancias quimicas utilizadas en la fundidora de acero

Se realizd una recoleccion de los instructivos y procedimientos de las actividades
diarias que se desarrollan tanto en la etapa productiva como en los sistemas auxiliares
de la planta de fundicion. Con la finalidad de conocer todas las sustancias quimicas y la
cantidad utilizada en dichos procedimientos, se desarroll6 una lista de las sustancias
guimicas mas representativas, clasificadas segun su aplicacion, almacenamiento,
numero CAS (Chemical Abstracts Service) y la cantidad utilizada, como se muestras en

la Tabla 5.

Tabla 5
Tipo de listado para las sustancias quimicas utilizadas en la planta de fundicion

Sustancia Numero CAS Almacenamiento Aplicacién Cantidad

Sustancia 1

Sustancia 2

Sustancia 3

3.2. Identificacion de escenarios accidentales

Los diferentes escenarios accidentales fueron obtenidos a partir de dos métodos: arbol
de sucesos y HAZOP. Para el desarrollo de los métodos fue necesario identificar el

suceso iniciador que pudo o pueda generar uno de los escenarios accidentales.
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3.2.1. Identificacién de sucesos iniciadores

Un suceso iniciador se define como un evento fisico que puede originar un incidente o
accidente, en funcion al espacio-tiempo (Figueroa, 2010). Los datos pertenecientes a los
sucesos iniciadores de la investigacion, fueron proporcionados por los encargados de
cada area, quienes llevaban un registro de los accidentes que sucedian en su respectiva
zona de trabajo. Se realiz6 una lista que redne los sucesos iniciadores relacionados a las
sustancias quimicas que se utilizan en cada una de las areas de investigacion. Como se

muestra en la Tabla 6.

Tabla 6
Listado de sucesos iniciadores

Suceso Iniciador Suceso Iniciador para cada sustancia
l. Area 1 I.1. Suceso Iniciador 1 I.1.1. Suceso iniciador 1 con Sustancia 1
Il. Area 2 I1.1. Suceso Iniciador 2 11.1.1. Suceso iniciador 2 con sustancia 2
. Area 3 I1l.1. Suceso Iniciador 3 I11.1.1. Suceso iniciador 3 con sustancia 3

3.2.2. Técnica de identificacion de escenarios accidentales

Se utilizé el método de arbol de suceso y HAZOP cuando sea conveniente para cada
uno de los sucesos iniciadores establecidos en el item 3.2.1. Para obtener todos los
escenarios accidentales, se evaluo el suceso iniciador y los efectos que tiene sobre el
progreso del mismo, los factores condicionantes (se refiere a controles manuales o
controles propios de la instalacién). En el método utilizado los factores condicionantes

sirven para alterar la frecuencia o probabilidad de ocurrencia del escenario accidental.
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En la Tabla 7 se indica la estructura del arbol de sucesos. Consta del suceso iniciador
de cada sustanciay su probabilidad de ocurrencia, los controles o factores condicionantes
con sus respectivas probabilidades de ocurrencia, el escenario accidental y su

probabilidad, y por ultimo la relevancia del escenario.

Tabla 7
Estructura del arbol de sucesos

AREA 1

Control Escenario

Suceso Iniciador Prob. - - Prob. Prob. del Escenario Accidental Relevante
primario (EA)

Prob. 1.1.1 EXITO Prob. éxito Prob. I.1.1*Prob. éxito SI/NO

Suceso iniciador
1.1.1

FALLO Prob. fallo Prob. I.1.1*Prob. fallo EA1.1.1 SI/NO
Prob. 1.1.2 EXITO Prob. éxito Prob. I.1.2*Prob. éxito SI/NO

Suceso iniciador
1.1.2

FALLO Prob. fallo Prob. I.1.1*Prob. fallo EA1.1.2 SI/NO
Prob. 1.1.3 EXITO Prob. éxito Prob. I.1.1*Prob. éxito SI/NO

Suceso iniciador
1.1.3

FALLO Prob. fallo Prob. I.1.1*Prob. fallo EA1.1.3 SI/NO

3.3. Indice de Consecuencias Medioambientales (ICM)

Para el célculo del indice de Consecuencias Medioambientales de cada escenario
accidental, se toma en cuenta la evaluacion de dos factores: las fuentes de peligro
(peligrosidad de las sustancias quimicas y cantidad involucrada) y los receptores (area
afectada por el accidente y vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico).

En la valoracion del ICM, cada uno de los dos factores anteriores tendra el mismo peso

especifico (50 %), por lo que se realiza una estandarizacién y normalizacién de datos
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para las fuentes de peligro y una normalizacion para los receptores, con el propdsito de
alcanzar un rango final que varia entre 1.4 y 20. Al final se suman todas las valoraciones
obtenidas, logrando una puntuacion final del indice de Consecuencias Medioambientales,

como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8
Determinacion del indice de Consecuencias Medioambientales

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

Puntuacion Pre-
normalizado
Factor Normalizado
Puntuacion
Normalizaciéon
Puntuacion Final

]
ko]
@®
N
=
(]
o
c
@©
-
7]
Ll
—
o
=
Q
@®©
L

Puntuacion Parametro

Toxicidad

Volatilidad

Bioconcentracion

Fuentes de PellgrOSIdad 1/1.35 | 1.7-20 1/3 | 0.56-6.7

1
1-5
0-2
peligro Adsorcion 0-2
1-5
0-3

Biodegradacion

Sinergia
Cantidad Cantidad - - 1-10 | 1/3 0.3-3.3

Area afectada Area - - 1-10 | 174 |0.25-2.5

Tipo de entorno
afectado
Categoria de
proteccién de 1-5
especies
Impacto en
actividades 0-4
RECEPIOTeS || Iinerabilidad [ —economicas 1-30 | 1/4 |0.25-7.5
Alteracion
recursos
naturales e
infraestructuras
Poblacion
afectada
Poblacion
sensible

1.4-20

Fuente: (Delgado, 2007)
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3.3.1. Fuentes de peligro

Para calcular las fuentes de peligro se suman las valoraciones tanto de la peligrosidad

de las sustancias quimicas como de la cantidad involucrada.

a. Peligrosidad de las sustancias quimicas

Las valoraciones de la peligrosidad de las sustancias quimicas se estiman a partir de
sus propiedades intrinsecas, asi como también del estado en las que se localizan
almacenadas o empleadas (temperatura, presion, altura) y de la composicion molecular.
Por medio de un conjunto de seis propiedades (toxicidad, volatilidad, bioconcentracion,
adsorcion, biodegradacion, y sinergia) se conduce a la estimacion de una valoracion para
el subfactor Peligrosidad, utilizando la Ecuacion 2.

Peligrosidad = Toxicidad + Volatilidad + Bioconcentracion + Adsorcion

(2)

+ Biodegradacion + Sinergia

a.1l. Valoracion de la Toxicidad

Las sustancias quimicas catalogadas como peligrosas para el medio ambiente
adoptan una puntuacion directa para su valoracion de toxicidad (Diaz, Lopez, & Espinoza,
2009). Dependiendo de la informacion obtenida de fichas de datos de seguridad e

informacion bibliogréfica, se valoro la toxicidad basandose en las Tablas 9, 10y 11.
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Tabla 9
Valoracion de la toxicidad mediante valores toxicoldgicos

Toxicidad aguda (LC50 6 Toxicidad aguda (LD50)

EC50) (mg/L) (mg/kg) Puntuacion
T T
1-6 5—50 8
630 50 — 500 6
30 - 200 500 — 5,000 4
200 — 1,000 5,000 — 15,000 2
>1,000 > 15,000 1

Fuente: (Delgado, 2007)

Tabla 10
Valoracion de la toxicidad para sustancias peligrosas segun la Directiva 67/548/CEE

Frase R - Medio no

Frase R - Medio acuético ACUALiCO Puntuacién
R50 R54/R57 10
R50/R53 R54 10
R51/R53 R55/R57 8
R52/R53 R56/R57 5
R52 y/o R53 - 5
- R58 4
- R59 4

Fuente: (Delgado, 2007)

Tabla 11
Valoracién de la toxicidad a través del pictograma de la sustancia

Toxicidad Puntuacién
Muy téxico 10
Toéxico 6
Nocivo
Irritante/corrosivo 1

Fuente: (Delgado, 2007)
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a.2. Valoracion de la Volatilidad

La valoracién de la volatilidad se la calcul6 mediante la constante de Henry (H),
utilizando el programa EPI (Interfaz de Programas de Estimacion) SUITE, el cual fue
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos y esta
comprendido por una base de datos de mas de 40,000 productos quimicos con sus
propiedades fisicas y quimicas. Para valorar la volatilidad se calcul6 el logaritmo de H
(log H), donde H es la constante de Henry medida en (atm*m?3/mol), su puntuacién se

muestra en la Tabla 12.

Tabla 12
Valoracion de la volatilidad

Volatilidad - Log H Puntuacién

LogH<-3
-3<logH<-1
-1<LogH<1

1<logH<2

LogH=3

Fuente: (Delgado, 2007)
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a.3. Valoracion de la Bioconcentracién (BCF)

El BCF se define como el factor de bioconcentracion y se traduce como la relacion de
concentraciones de productos quimicos entre un organismo y el agua de sus alrededores
(Camacho & Sanchez, 2007). Este factor se obtuvo del programa EPI SUITE, y su
valoracion se calcul6 mediante el logaritmo de BCF (log BCF). Su puntuacion se muestra

en la Tabla 13.
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Tabla 13
Valoracion de la bioconcentracion

Volatilidad - Log BCF Puntuacion
Log BCF > 2 2
1 <Log BCF <1 1
Log BCF <1 0

Fuente: (Delgado, 2007)

a.4. Valoracion de la Adsorcién

La adsorcion de la sustancia quimica se valora a traves del coeficiente de reparto
octanol/agua (Kow), €l cual representa la correlacion entre la concentracion en la fase de
n-octanol y en la fase acuosa en el equilibrio (Garcia, Villanueva, Campos, & Velazquez,
2012). Este valor se obtuvo del programa EPI SUITE y para valorar se calculo el logaritmo

de Kow (0g Kow). Su estimacion se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14
Valoracion de la adsorcion

Adsorcion - Log Kow Puntuacién
Log Kow > 2
1<Log Kow =1 1
Log Kow =1 0

Fuente: (Delgado, 2007)

a.5. Valoracién de la Biodegradacion

La biodegradacién es la descomposicion natural y no contaminante de una sustancia

guimica por la actividad de agentes biologicos. La biodegradaciéon de la sustancia se
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valor6 mediante el factor BD calculado mediante el programa informatico EPI SUITE

aplicando la Tabla 15.

Tabla 15
Valoracion de la biodegradacion

Biodegradacion - BD Puntuacion

BD < 2 (meses o periodos de tiempo mayores)

2 <BD < 2.5 (meses / semanas)
2.5 <BD < 3.5 (semanas /dias)
3.5 < BD < 4.5 (dias /horas)
BD = 4.5 (horas)
Fuente: (Delgado, 2007)

RINW[A O

a.6. Valoracion de la Sinergia

La sinergia implica un efecto combinado de dos o0 mas sustancias quimicas, el cual es
mucho mayor que la suma de los efectos de cada sustancia por si sola. Este valor
depende de cada sustancia quimica utilizada en la planta fundidora de acero, su

valoracién se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16
Valoracién de la sinergia

Sinergia Puntuacién
Mezcla de sustancias sinérgicas 3
Mezcla de sustancias no sinérgicas 2
Sustancia pura 0

Fuente: (Delgado, 2007)
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b. Cantidad involucrada

En muchos de los casos, la informacién disponible acerca del escenario accidental es
escasa o inexistente. Las cantidades implicadas en este tipo de accidentes resultaran
dificiles de estimar en los momentos previos a una emergencia. Por ello, con el objetivo
de obtener un valor para el analisis de la cantidad de sustancia quimica liberada, es mas
practico tomar en consideracion las cantidades almacenadas que se han visto implicadas
(Delgado, 2007). Una vez completada la Tabla 5, donde aparece la cantidad almacenada,
se tomo en cuenta la cantidad de sustancia involucrada en el accidente y se valoré con

la Tabla 17.

Tabla 17
Valoracion de la cantidad involucrada

Cantidad involucrada en el accidente (T) Puntuacién

> 500 10
250 - 500 8
100 - 250 7
50 - 100 5

3
2
1

5-50
05-5
<05
Fuente: (Delgado, 2007)

3.3.2. Receptores

Para calcular el valor de los receptores se suman las valoraciones del area afectada

por el accidente y la vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico.
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a. Area afectada por el accidente

El &rea afectada por el accidente constituye uno de los criterios mas estrechamente
relacionados con el tipo de receptor afectado. La importancia de la extension de un
accidente dependera en gran medida de la calidad y vulnerabilidad del habitat afectado.
Dependiendo el escenario accidental, la sustancia quimica involucrada y la cantidad
utilizada, se empled el programa de simulacion de dispersion del aire, ALOHA 5.4.7 con
la finalidad de determinar estimaciones de zonas de amenazas para varias clases de
peligros, asi como también el area afectada por el accidente.

Para valorar el area afectada por el accidente se considero la vulnerabilidad y calidad
del medio, ademas se establece al mismo tiempo, una clara division para el habitat de
aguas de superficie, habitat marino y aguas subterraneas, como se muestras en la Tabla
18. En este sentido, la importancia de la extension espacial del dafio queda

estrechamente unida al tipo y valor del habitat afectado.

Tabla 18
Valoracién del area afectada por el accidente

Medio acuético - Medio acuético
. Corrientes (lagos, estanques,
Medio terrestre o I . i .
. X superficiales (rio, deltas, estuarios, zonas Puntuacion
acuifero (Hectareas) . -
canal, riachuelo) maritimo costeras)
(Km) (GEMEGED)
=10 =10 22 10
6—-10 6-10 15-2 9
4-6 4-6 1.3-15 7
25-4 25-4 12-13 5
1-25 1-25 1-12 3
<1 <1 <1 1

Fuente: (Delgado, 2007)
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b. Vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico

Al momento de estimar una valoracién para el factor vulnerabilidad del entorno natural
y socioeconémico, ante todo se debera obtener el area de incidencia del escenario
accidental mediante la aplicacion del software ALOHA 5.4.7. Para valorar el factor
‘Vulnerabilidad del entorno natural y socioeconémico’ se suman seis subfactores: el tipo
de entorno afectado, la categoria de proteccion de especies, el impacto de actividades
socioecondmicas, la alteracion de recursos naturales e infraestructura, la poblacién

afectada y la poblacion sensible.

b.1. Valoracion de la Vulnerabilidad ecoldgica: tipo de entorno afectado

Una vez que se conoce el area afectada, se determind el tipo de usos del suelo y si
existen figuras de proteccion de espacios naturales en dicha area. Cuando se haya
determinado los usos del suelo y la existencia de espacios protegidos se determina el

criterio conforme a lo establecido en la Tabla 19.

Tabla 19
Valoracion del tipo de entorno afectado

Tipo de entorno afectado Puntuacién
- Parque Nacional de la Red de parques nacionales.
- Humedales Ramsar.
- Lugar de interés comunitario.
- Zona de especial proteccion de aves.

10

- Reserva Natural,

- Reserva Natural especial, reserva natural dirigida, reserva 9
natural parcial, reserva natural concertada, reserva biolégica.

- Reserva de la biosfera

- Parque natural
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- Parque regional

- Parque rural

- Monumento natural, monumento natural de interés nacional 7

- Paisaje protegido

- Paraje natural, paraje pintoresco, paraje natural de interés
nacional. 5

- Sitio de interés cientifico, sitio natural de interés nacional.

- Biotipo protegido.

- Refugio de fauna, micro reserva, area natural recreativa, parque
periurbano de conservacion y ocio, régimen de proteccion
general, corredor ecolégico y de biodiversidad. 5

- Otras figuras de proteccién no contempladas anteriormente.

- Tierras cultivadas o viveros.

e Jardines o parques. 3

e Suburbano: baja densidad de edificios.

e Superficies acuéticas altamente artificiales.
e Urbano: edificios en ciudades o pueblos.
e Industrial: emplazamientos industriales e industrias extractivas.
1

e Redes de transporte y otras areas asfaltadas.

e Depositos de basura y vertederos.
Fuente: (Delgado, 2007)

b.2. Valoracion de la Vulnerabilidad ecoldgica: categoria proteccidon de especies

En algunos casos el area de influencia de un escenario accidental coincide con el area
del entorno de una especie animal o vegetal, que esta considerada bajo alguna figura de
proteccion a nivel nacional. El registro de dichas especies animales y vegetales se
encontré en Estudios de Impactos Ambientales de industrias aledafias y en datos del

Municipio del canton Mejia, donde se valoré aplicando la Tabla 20.
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Tabla 20
Valoracion de la categoria de proteccion de especies

Categoria de proteccién Puntuacion

En peligro de extincion
Sensible a la alteracién de su habitat
Vulnerables

De interés especial

RIN WA~ O

Sin categoria de proteccion
Fuente: (Delgado, 2007)

b.3. Valoracion de la Vulnerabilidad socioeconémica: impacto en actividades

socioecondmicas.

Para lograr una estimacion eficiente en la valoracion de la Vulnerabilidad
socioeconomica de los incisos b.3 hasta b.6, se reunio informacion de: Sistema Nacional
de Informacion SNI (2014), Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC (2010),
Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo SENPLADES (2012) y Analisis
Socioecondmicos del Gobierno Parroquial de Aloag.

Con estos principios se registro la posible afeccion a actividades econémicas que se
llevan a cabo en el area afectada por el posible escenario accidental. En esta ocasion la
puntuacion no es gradual sino aditiva. Es decir, la existencia de alguna de las actividades
numeradas en la Tabla 21, adiciono la puntuacién correspondiente al céalculo final del

criterio.
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Tabla 21
Valoracion del impacto en actividades socioeconémicas

Categoria de proteccién Puntuacion
Agricultura, ganaderia, caza y/o pesca +15
Industrias y comercios agroalimenticios +15

Otras industrias y comercios +1
No existen industrias y comercios +0

Fuente: (Delgado, 2007)

b.4. Valoracion de la Vulnerabilidad socioecondmica: alteracion de recursos

naturales e infraestructura

Con este principio se busca valorar la posible afeccion a los recursos naturales y las
infraestructuras existentes en el area de influencia. La puntuacién para este factor no sera
continua sino aditiva. Es decir, la existencia de alguno de los recursos o infraestructuras

numeradas en la Tabla 22, sera sumada a la valoracion final.

Tabla 22
Valoracion de la alteracion de recursos naturales e infraestructura

Recursos naturales e infraestructura Puntuacion
Suministros de agua +0.5
Redes de transporte y comunicaciones +0.5
Suministro y transporte de energia +0.5
Infraestructura de telecomunicaciones +0.5
Sistemas de almacenamiento y recogida de residuos +0.5
Viviendas situadas fuera del establecimiento dafiadas e +05
inutilizables a causa del accidente ’
No existen recursos naturales ni infraestructuras +0

Fuente: (Delgado, 2007)



40

b.5. Valoracion de la Vulnerabilidad socioecon6mica: poblacion afectada

Con este principio se busca valorar el volumen de poblacion afectada ante un
accidente medioambiental. La poblacion afectada es aquella en el que las personas
tengan que ser evacuadas o confinadas por mas de dos horas o que requieran asistencia
meédica sin hospitalizacién. Se valoré con una escala gradual de 1-4, como se muestra

en la Tabla 23.

Tabla 23
Valoracion de la poblacion afectada

Poblacién afectada (personas) Puntuacién

= 1 muerte 6 > 100 personas afectadas 4

= 1 hospitalizacion superior a 24 h 6 25 - 100 personas afectadas

3
5 - 25 personas afectadas 2
1

< 5 personas afectadas
Fuente: (Delgado, 2007)

b.6. Valoracion de la Vulnerabilidad socioecondémica: poblacion sensible

En el caso de la presencia de poblacion sensible, tiene una puntuacion aditiva. Es

decir, la existencia de alguno de los grupos de poblacion enumerados en la Tabla 24.

Tabla 24
Valoracién de la poblacion sensible

Poblacién sensible Puntuacion

Hospitales +1

Colegios y guarderias +1
Asilos y centros de la tercera edad +1
Polideportivos +1

No existe poblacion sensible +0

Fuente: (Delgado, 2007)
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3.4. Probabilidades de que ocurran los escenarios accidentales

Una vez que se han identificado los objetos de riesgo y estimado las consecuencias y
la gravedad de éstos, es necesario conocer la probabilidad de que ocurra cada uno de
los escenarios accidentales, para ello, se recurrié a los datos del andlisis cuantitativo de
riesgos realizado por la empresa, o bien se verifica en un andlisis histérico de los
accidentes en industrias siderurgicas.

Al momento de conseguir las valoraciones de las probabilidades de que ocurra el

escenario accidental se bas6 en dos criterios orientativos:

e Basado en la norme UNE 15008 EX, como se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25
Criterio para el factor Probabilidad, criterio UNE 15008 EX

Probabilidad, Analisis Cuantitativo del Riesgo Puntuacién

Entre una vez al afio y una vez cada 5 afos 5

Entre una vez cada 5 afios y una vez cada 25 afios
Entre una vez cada 25 afios y una vez cada 50 afos
Entre una vez cada 50 afios y una vez cada 100 afios

PN WS

Entre una vez cada 100 afios y una vez cada 500 afios
Fuente: (Delgado, 2007)

e Informe de seguridad, por el propio establecimiento a través de analisis
cuantitativos de riesgo (ACR) llevados a cabo con anterioridad en sus

instalaciones, como se muestra en la Tabla 26.
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Tabla 26
Criterio para el factor Probabilidad, equivalencia ACR

Probabilidad, Andlisis Cuantitativo del Riesgo Puntuacion

x 21.00*102 5
1.00* 10 <x <1.00* 1072
1.00* 10°® <x <1.00* 10"
1.00* 10°® <x <1.00* 10
x<1.00*10°®
Fuente: (Delgado, 2007)

RN w

3.5. Calculo del Riesgo Ambiental

Se procede a calcular un valor del riesgo ambiental para cada uno de los escenarios
accidentales considerados utilizando la Ecuacion 1 y se valord en funcién al indice de
consecuencias medioambientales y la probabilidad o frecuencia con la que ocurran en la
empresa, como se muestra en la Figura 4, que dependiendo la region donde se

encuentren los escenarios accidentales, se observara el riesgo ambiental que producen.

e Region de riesgo elevado: En esta zona se estableceran medidas y normas de
reduccion del riesgo, sin importar el coste asociado al mismo.

e Region ALARP: (Tan bajo como sea factible). El riesgo ambiental que se
encuentra en esta zona, pese a ser admisible, debera ser disminuido hasta el nivel
mas bajo que sea posible, sin recurrir en costos desmesurados.

e Region deriesgo moderado: El nivel de riesgo de esta zona es insignificante. No
sera necesario recurrir a excesivos costos para lograr medidas de reduccion de

riesgos.
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5 1.00 E+00

1.00 E-01

Regi6n de riesgo elevado

4 1.00 E-02

~
1.00 E-03 -~
-~

T -

3 1.00 E-04

1.00 E-05

2 1.00 E-06

1.00 E-07

Escala de frecuencia del escenario Accidental/

Probabilidad-Frecuencia

1 1.00 E-08

1 10.5 20
Indice de Consecuencias Ambientales

Figura 4. Evaluacion de Riesgo Ambiental

Fuente: (Delgado, 2007)

3.6. Propuestade prevencion

Segun Garrido (2006), las medidas de prevencion de riesgos ambientales en el campo
industrial se orientan a su eliminacion y disminucién, mediante: la eliminacion del riesgo
en la fuente de origen, la interrupcién a que la sustancia quimica o contaminante llegue
a un receptor, y si el riesgo que origina el contaminante no ha podido ser controlado en
las etapas anteriores, se recomienda el uso de equipos de proteccion personal.

Para escenarios accidentales que se encuentren en la zona de riesgo elevado, se
elabor6 una propuesta de prevencion para la eliminaciéon o disminucion del riesgo

ambiental.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Identificacion de las sustancias quimicas utilizadas en la planta de fundicién

En ADELCA C.A, existe una gran cantidad de materias primas en su mayoria
sustancias quimicas que se utilizan constantemente. Por esta razon, para este trabajo de
investigacion se tomo en cuenta las sustancias mas considerables, conforme a su
peligrosidad y cantidad presente en las diferentes areas de proceso. En la Tabla 27 se

enlista las sustancias quimicas mas representativas utilizadas en la planta de fundicion.

Tabla 27
Sustancias quimicas utilizadas en la planta de fundicion

Sustancia Numero CAS Almacenamiento Aplicacién Cantidad

Cal célcica 001305-78-8 52 (PoFI)ig;opileno ) Produccion 1,000 kg

Cal dolomitica 001309-48-4 Saco (Pollilg;opileno ) Produccién 1,500 kg
Silico manganeso 007439-96-5 SEEY (PoFI)ig;opileno ) Produccion 700 kg
Carburo de silicio 000409-21-2 Saco (PoFI)ig;opileno ) Produccion 100 kg
Carburo de calcio 000075-20-7 SEEY (PoFI’ig;opileno ) Produccion 100 kg
Argon 007440-37-1 Cilindro (acero) Produccgg;?(/j(;gntrol de 11 m3
Oxigeno 7782-44-7 Tanque (acero) Produccion 6,000 L
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Aluminio 007429-90-5 >3 (Pog'gg"p"e”o - Produccion 250 kg
Hipoclorito de e - Planta de Tratamiento
3 Bidon (Polietileno —

sodio 007681-52-9 PE alta densidad) de agua 2,000 L

Acido clorhidrico  007647-01-0  Bidon (Polietileno — 2Nt gg jraamiento. 3 000 L
PE alta densidad) 9
Sese cAvsiien 001310-73-2 Saco (Polipropileno -  Planta de Tratamiento 50 kg
PP) de agua

GLP 000074-98-6 Tanque (acero) Produccién 30,000 L
Nitrégeno 007647-01-0 Tanque (acero) Produccion 6,000 L

Debido a la gran cantidad de residuos generados, se consideré al polvo de aceria,

oxido de hierro y escoria proveniente del horno eléctrico y horno cuchara como los

principales desechos para el estudio, y se detallan en la Tabla 28.

Tabla 28

Residuos generados en la planta de fundicion

Almacenamiento

Sustancia Numero CAS Cantidad
temporal
Oxido de hierro 001309-37-1 Piscina Planta de Tratamiento 1,000 L
(1 de agua
Polvo de aceria 007631-86-9 Saco (Polipropileno -  Planta de Tratamiento 1,009
PP) de humos Kg/dia
Escoria 001345-25-1 Apilamiento Almacenam!ento e 30,000 kg
escoria
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4.2. ldentificacién de los escenarios accidentales

4.2.1. Sucesos iniciadores considerados

En la Tabla 29 se enlistan todos los sucesos iniciadores que involucren cada una de

las sustancias quimicas mencionadas en las Tablas 27 y 28. Los cuales, fueron el punto

de partida para el desarrollo e identificacion de los escenarios accidentales por medio de

los métodos de arbol de sucesos y HAZOP.

Tabla 29
Sucesos iniciadores identificados

Suceso iniciador

Suceso Iniciador para cada sustancia

|.1. Rotura de un envase en

I. Horno Eléctrico
la zona de proceso

I.1.1. Rotura de saco de PP con 1,000 kg de cal
calcica

I.1.2. Rotura de saco de PP con 1,500 kg de cal
dolomitica

I.1.3. Rotura de saco de PP con 700 kg de silico
manganeso

I.1.4. Rotura de saco de PP con 100 kg de carburo
de calcio

I.1.5. Rotura de saco de PP con 100 kg de carburo
de silicio

Il. 1. Rotura de un envase en

II. Horno Cuchara
la zona de proceso

I1.1.1. Rotura de saco de PP con 500 kg de cal
célcica

11.1.2. Rotura de saco de PP con 100 kg de silico
manganeso

I1l. 1. Rotura de un envase

lll. Colada Continua
en la zona de proceso

I11.1.1. Rotura de saco de PP con 50 kg de aluminio

IV.1. Rotura de envase
contenedor de insumos
IV. Planta de
Tratamiento de agua

IV.1.1. Rotura de saco de PP con 50 kg de sosa
caustica

1V.1.2. Rotura de bidén de PE con 2,000 L de
hipoclorito de sodio

1V.1.3. Rotura de bidén de PE con 2,000 L de acido
clorhidrico

IV.2. Rebasado del tanque
de agua de tratamiento

IV.2.1. Rebasado del tanque o piscina de 1,000 L
agua sin tratar

IV.3. Falla del tanque
mezclador

IV.3.1. Rotura de saco de PP con 100 kg de sosa
caustica

V. Planta de
Tratamiento de
humos

V.1. Falla sistema de
extraccion y ventilacion

V.1.1. Falla sistema de ventilacion donde se
involucra 500 kg de polvo de aceria
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VI. Almacenamiento
de materia prima

VI.1. Rotura de un envase
en la zona de
almacenamiento

VI.1.1. Rotura de saco de PP con 1,000 kg de cal
célcica

VI.1.2. Rotura de saco de PP con 1,500 kg de cal
dolomitica

VI.1.3. Rotura de saco de PP con 700 kg de silico
manganeso

VI.1.4. Rotura de saco de PP con 100 kg de carburo
de calcio

VI.1.5. Rotura de saco de PP con 100 kg de carburo
de silicio

VI.1.6. Rotura de saco de PP con 50 kg de aluminio

VII. Almacenamiento

VII.1. Desborde residuos

VII.1.1. Desbhorde de 30,000 kg de escoria

VII.2. Rotura de envase

de residuos VIl.2.1. ,Rotura de saco de PP con 1,000 kg de polvo
contenedor de aceria
VIII. Analisis y VIII.1. Rotura de envase VIII.1.1. Rotura de bidon de PE con 40 L de acido
Control de Calidad contenedor clorhidrico

IX. Almacenamiento
de GLP

IX.1. Rotura de tanque

IX.1.1. Rotura del tanque de GLP

4.2.2. Método de arbol de sucesos y HAZOP

La probabilidad de acontecimiento de cada escenario accidental se obtuvo a partir del

céalculo de probabilidad del suceso iniciador. Se tomo6 en cuenta la probabilidad de seis

sucesos iniciadores que son: rotura de envases, rebasado de tanque, falla del tanque

mezclador, falla en el sistema de ventilacion, desborde y rotura de tanque.

Para calcular los valores de la probabilidad de los sucesos iniciadores se multiplica un

indice de probabilidad otorgados por la propia empresa basado en Stoffen (2005), que es

igual a 0.00001, el cual, se multiplica por el nUmero de veces que la materia prima se

carga y descarga al afio, pudiendo ser: 1, 2, 12, 52, 104, 365, 730.

En las Tablas 30 — 39 se estima el valor de probabilidad o frecuencia de los escenarios

accidentales que se producen a partir de los sucesos iniciadores y sus factores

condicionantes.
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Tabla 30
Determinacién de escenarios accidentales y su probabilidad, con base en los sucesos
iniciadores y factores condicionantes pertenecientes a la Etapa productiva - H. eléctrico.

Suceso Prob. Control Prob. Prob. del Escenario Accidental Relevante
Iniciador manual Escenario
Rotura saco 0.00365 EXITO 0.98 3.58E-03 Ninguno NO
(cal célcica
1,000 kg)
FALLO 0.02 7.30E-05 Derrame de 1,000 kg Sl
de cal célcica
Rotura saco 0.00365 EXITO 0.98 3.58E-03 Ninguno NO
(cal dolomitica
1,500 kg)
FALLO 0.02 7.30E-05 Derrame de 1,500 kg Sl
de cal dolomitica
Rotura saco 0.00052 EXITO 0.98 5.11E-04 OK NO
(silico
manganeso
700 kg) FALLO 0.02 1.04E-05 Derfgme de 700 kg de Sl
silico manganeso
Rotura saco 0.00052 EXITO 0.98 5.11E-04 OK NO
(carburo de
calcio 100 kq)
FALLO 0.02 1.04E-05 Derrame de 100 kg de Sl
carburo de calcio
Roturasaco  0.00052 EXITO 0.98 5.11E-04 OK NO
(carburo de
silicio 100 kq)
FALLO 0.02 1.04E-05 Derrame de 100 kg de Sl
carburo de silicio
Tabla 31

Determinacion de escenarios accidentales y su probabilidad, con base en los sucesos
iniciadores y factores condicionantes pertenecientes a la Etapa productiva - H. cuchara.

Suceso Prob. Control Prob. Prob. del Escenario Accidental Relevante
Iniciador manual Escenario
Rotura saco 0.00104 EXITO 0.98 1.02E-03 OK NO
(big bag cal
calcica 500 kg)
FALLO 0.02 2.09E-05 Derrame de 500 kg de Sl
cal calcica
Rotura saco 0.00104 EXITO 0.98 1.02E-03 OK NO
(silico
manganeso
300 kg) FALLO 0.02  2.09E-05 Derrame de 300 kg de Sl
silico manganeso




49

Tabla 32

Determinacién de escenarios accidentales y su probabilidad, con base en los sucesos
iniciadores y factores condicionantes pertenecientes a la Etapa productiva - C. Continua

Suceso Prob. Control Prob. Prob. del Escenario Accidental Relevante
Iniciador ERIE Escenario
Rotura saco 0.00052 EXITO 0.98 5.04E-04 OK NO
(Aluminio 50
kg)

FALLO 0.02 1.03E-05 Derrame de 50 kg de Sl
aluminio




Tabla 33
Determinacién de escenarios accidentales y su probabilidad, con base en los sucesos iniciadores y factores
condicionantes pertenecientes al sistema auxiliar — Planta de tratamiento de agua

Suceso Barrera Prob. Control Prob. Prob. del Escenario Accidental Relevante

Iniciador manual Escenario
Rotura saco 0.00012 EXITO 0.98 1.18E-04 OK NO

(sosa
caustica 50
kg) FALLO 0.02 2.40E-06 Derrame de 50 kg de sosa caustica |

Roturabidon  0.00012 EXITO 0.95 1.14E-04 OK NO
(hipoclorito

de sodio .

2,000 L) FALLO 0.05 EXITO 0.98 5.88E-06 OK NO

Derrame de 2,000 L de hipoclorito de

FALLO 0.02 1.20E-07 sodio Sl
Rotura bidén  0.00012 EXITO 0.95 1.14E-04 oK NO
(acido
clorhidrico .
2,000 L) FALLO 0.05 EXITO 0.98 5.88E-06 OK NO
FALLO 0.02 1.20E-07 Derrame de 2,000 L de acido clorhidrico |
0.00001 EXITO 0.95 9.50E-06 OK NO
Rebasado del
tanque de
aguade FALLO 0.05 EXITO 0.98 4.90E-07 OK NO
tratamiento
(1,000 L)

FALLO 0.02 1.00E-08 Derrame de 1,000 L de agua sin tratar Sl
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Tabla 34
Determinacién de escenarios accidentales y su probabilidad, con base en los sucesos iniciadores y factores
condicionantes pertenecientes al sistema auxiliar — Planta de tratamiento de agua — Método HAZOP.

Desviacion Causas Consecuencias Prob. Del Escenario
NO-FLUJO 1. Cierra de la valvula 1.1. Presionamiento aguas arriba y posible rotura de la linea No relevante
dosificadora 1.2. Escape de producto por rotura de empaque 7.01E-08
1.3. Parada del proceso No relevante
2. Taponamiento por residuos 2.1. Presionamiento aguas arriba y posible rotura de la linea No relevante
solidos 2.1. Escape de producto por rotura de empaque 7.01E-08
2.3. Parada de proceso No relevante
Tabla 35

Determinacion de escenarios accidentales y su probabilidad, con base en los sucesos iniciadores y factores
condicionantes pertenecientes al sistema auxiliar — Planta de tratamiento de humos.

Suceso Control Prob. Control Prob. Prob. del Escenario Accidental Relevante
Iniciador primario manual Escenario

Falla sistema 0.000006 EXITO 0.95 5.70E-06 OK NO
de ventilacion

(500 kg polvo :
de aceria) FALLO 0.05 EXITO 0.98 2.94E-07 OK NO

FALLO 0.02 6.00E-09 Escape 500 kg polvo de aceria Sl




Tabla 36

Determinacién de escenarios accidentales y su probabilidad, con base en los sucesos
iniciadores y factores condicionantes pertenecientes al sistema auxiliar —
Almacenamiento de materia prima.

Suceso Prob. Control Prob. Prob. del Escenario Accidental Relevante
Iniciador ERIEY Escenario
Roturasaco 0.0073 EXITO 0.98 7.15E-03 OK NO
(big bag cal
calcica
1,000 kg) FALLO 0.02 1.46E-04 Derrame de/l,QOO kg de Sl
cal calcica
Rotura saco 0.00156 EXITO 0.98 1.53E-03 OK NO
(big bag cal
dolomitica
1,500 kg) FALLO 0.02 3.13E-05 Derrame de 1,§Q0 kg de Sl
cal dolomitica
Roturasaco 0.00052 EXITO 0.98 5.11E-04 OK NO
(silico
manganeso
700 kg) FALLO 0.02 1.04E-05 Der}rame de 700 kg de Sl
silico manganeso
Rotura saco 0.00052 EXITO 0.98 5.11E-04 OK NO

(carburo de
calcio 100 kg)

FALLO 0.02 1.04E-05 Derrame de 100 kg de Sl
carburo de calcio
Roturasaco  0.00052 EXITO 0.98 5.11E-04 OK NO
(carburo de
silicio 100 kg)
FALLO 0.02 1.04E-05 Derrame de 100 kg de Sl
carburo de silicio
Roturasaco  0.00052 EXITO 0.98 5.11E-04 OK NO
(Aluminio 50
ko) FALLO 0.02 1.04E-05 Derrame de 50 kg de Sl

aluminio




Tabla 37
Determinacién de escenarios accidentales y su probabilidad, con base en los sucesos iniciadores y factores
condicionantes pertenecientes al sistema auxiliar — Almacenamiento de residuos.

Suceso Barrera Prob. Control Prob. Prob. del Escenario Accidental Relevante
Iniciador manual Escenario
Rotura saco 0.00002 EXITO 0.98 1.96E-05 OK NO
(polvo de
aceria 1,000
kg) FALLO 0.02 4.00E-07 Derrame de 1,000 kg de polvo Sl
de aceria
Desborde 0.00001 EXITO 0.95 9.50E-06 OK NO
escoria
(30,000 kqg) .
FALLO 0.05 EXITO 0.98 4.90E-07 OK |
FALLO 0.02 1.00E-08 Derrame de 30,000 kg de NO
escoria
Tabla 38

Determinacién de escenarios accidentales y su probabilidad, con base en los sucesos iniciadores y factores
condicionantes pertenecientes al sistema auxiliar — Andlisis y control de calidad.

Suceso Barrera Prob. Control Prob. Prob. del Escenario Accidental Relevante
Iniciador MERIEL Escenario
Rotura bidén 0.00365 EXITO 0.95 3.47E-03 OK NO
(acido
clorhidrico 40 =
L) FALLO 0.05 EXITO 0.98 1.79E-04 OK NO
FALLO 0.02 3.65E-06 Derrame de 40 L de acido |

clorhidrico
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Tabla 39
Determinacién de escenarios accidentales y su probabilidad, con base en los sucesos iniciadores y factores

condicionantes pertenecientes al sistema auxiliar — Almacenamiento de GLP.

SINCINEL
Suceso proteccion SINCINEL Prob. del Escenario Ignicion Ignicion I Prob. del Escenario
Iniciador Prob. contra de alivio Prob. Escenario Accidental inmediata Prob. retardada - Explosion  Prob. Escenario Accidental
incendios
Roturade  0-00001 EXITO 0.997 9.97E-06 OK
tanque
(GLP
20,000L) FALLO 0003 EXITO 0999  2.997E-08 Fuga _p gxito 0.97 2.90E-08 Jet fire
Instantanea
. Explosion
FALLO 0.001 3.0E-11 Bleve EXITO 0.98 6.98E-10 de vapor
EXITO 0.97
—» FALLO 0.03 FALLO 0.02 1.74E-11 Flash fire
Dispersion
FALLO 0.03 2.69E-11 toxica




4.2.3. Escenarios accidentales

En la Tabla 40 se presentan los 28 escenarios accidentales considerados para el

estudio, clasificados segun el area y el suceso iniciador.

Tabla 40.

Escenarios accidentales considerados

Suceso iniciador

Escenario accidental

Probabilidad

I11 Derrame de 1,000 kg de cal 7 30E-05
célcica
1.1.2. Il,)grrame de 1,500 kg de cal 7 30E-05
I.1. Rotura de un dolomitica
I. Horno e I.1.3. Derrame de 700 kg de silico
o envase en la zona de 1.04E-05
Eléctrico proceso manganeso
1.1.4. D_errame de 100 kg de carburo 1.04E-05
de calcio
I.1.5_. _D_errame de 100 kg de carburo 1 04E-05
de silicio
I1.1.1. Derrame de 500 kg de cal
Cuchara proceso 11.1.2. Derrame de 100 kg de silico 2 09E-05
manganeso
Il Colada lll. 1. Rotura de un  1ll.1.1. Derrame de 50 kg de aluminio
Continua envase en la zona de 1.03E-05
proceso
L\g. u15.‘;;:aDerrame de 50 kg de sosa 2 A0E-06
IV.1. Rotura de IV.1.2. Derrame de 2,000 L de
envase contenedor . ; . 1.20E-07
de insumos hipoclorito de sodio .
IV. Planta de IV.1.3. Derrame de 2,000 L de acido 1.20E-07
Tratamiento de clorhidrico '
agua IV.2. Rebasado del  1V.2.1. Derrame de 1,000 L agua sin
tanque de agua de tratar 1.00E-08
tratamiento
IV.3. Falla del tanque 1V.3.1. Derrame de 100 kg de sosa
ST 7.01E-08
mezclador caustica
V. Planta de V.1. Falla sistema de V.1.1. Escape de 500 kg de polvo de
Tratamiento de extraccién y aceria 6.00E-09
humos ventilacion
Zéliu}a Derrame de 1,000 kg de cal 1 46E-04
VI. VI.1. Roturade un
Almacenamiento envase en la zona de Xé‘lif]‘itﬁgrame de 1,500 kg de cal 3.13E-05
de materia prima almacenamiento VI.1.3. Derrame de 700 kg de silico
1.04E-05
manganeso
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VI.1.4. Derrame de 100 kg de carburo

de calcio 1.04E-05
VI.1._5_. _Derrame de 100 kg de carburo 1.04E-05
de silicio
VI.1.6. Derrame de 50 kg de aluminio 1.04E-05
VL. VII.?éSI?;jggrde VII.1.1. Derrame 30,000 kg de escoria 1.00E-08
Almacenamiento
T A VIl.2. Rotura de VI|.2,.1. Derrame 1,000 kg de polvo de 4.00E-07
envase contenedor aceria
VII. Andlisis y VII1.1.1. Derrame de 40 L de &cido
Control de eXJ!sle Egrt]‘tjerﬁeddeor clorhidrico 3.65E-06
Calidad
IX.1.1. Bleve 3.00E-11
IX.1.2. Jet fire 2.90E-08
LX IX.1. Rotura de Y
Almacenamiento - IX.1.3. Explosion de vapor 6.98E-10
tanque -
de GLP 1X.1.4. Flash fire 1.74E-11
IX.1.5. Dispersion toxica 2. 69E-11

4.3. Caélculo y andlisis del indice de Consecuencias Medioambientales

En la Tabla 41 se muestra la valoracion de todas las sustancias quimicas presentes

en los 28 escenarios accidentales considerados para el estudio. Dicha puntuacion, nos

indica la peligrosidad de las sustancias en funcion de las seis propiedades relevantes:

toxicidad, volatilidad, bioconcentracion, adsorcién, biodegradacion y sinergia.

Los datos obtenidos sirvieron para completar la Tabla 8, donde se consigue el valor

del ICM para cada escenario accidental, tomando en consideracion: la peligrosidad de la

sustancia, cantidad involucrada, area afectada y vulnerabilidad.




Tabla 41

Peligrosidad de las sustancias - Comportamiento medioambiental

Sustancia

quimica

Horno eléctrico/

Toxicidad
(seccion 3.3.1; item a.1)
Valor toxicidad
(Tabla 9-11)

Volatilidad (log H)
(seccidn 3.3.1; item a.2)

Valor volatilidad
(Tabla 12)
Bioconcentracion (log BCF)
(seccion 3.3.1; item a.3)

Valor bioconcentracion

(Tabla 13)

Adsorcion (log Kow)
(seccion 3.3.1; item a.4)

Valor adsorcién

(Tahla 14)
Biodegradacion (BD-semanas)

(seccion 3.3.1; item a.5)
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Valor biodegradacion

(Tabla 15)

Sinergia
(Tabla 16)

Cal Calcica Horno cuchara/ Irritante 1 -17.75 5 0.5 0 -0.57 O 3.08 3 0
Almacenamiento
Cal Horno eléctrico/ irritante/ -16.15 5 061 0 143 1 311 3 0
Dolomitica Almacenamiento COrrosivo
L Horno eléctrico/
Silico Horno cuchara/
manganeso Almacenamiento Toxico 6 -1.61 4 0.5 0 0.23 0 3.07 3 0
Carburo de Horno eléctrico/ R15/ 39.34 5 0.5 0 03 0 306 3 0
calcio Almacenamiento Toxico
Carburode  Hornoelectrico/  R36R37/ ;457 4 033 0 108 1 309 3 0
silicio Almacenamiento Irritante
. R20
- Colada continua/ '
Aluminio Almacenamiento R2_1/ 3 -1.61 4 0.5 0 0.33 0 3.13 3 0
Nocivo
Sosa Planta de tratamiento R35/
caustica de agua Corrosivo B0 2 b U s v
. . . R34,R50/
Hipoclorito  Planta de tratamiento '
de sodio de agua I}/IL_Jy 10 -20 5 0.5 0 342 0 3.08 3 3
toxico
Acido Planta de tratamiento
T de agua/ Andlisis de Toxico 6 -2.11 4 0.5 0 054 O 3.12 3 3
clorhidrico i
calidad
Agua sin .
tratar Planta c?ee;rajzm'e”to Téxico 6 -1604 5 05 0 097 0 28 3 0
(Fe203) 9
Polvo de .
aceria  Clantadetratamiento .o 5 4604 5 05 0 097 0 28 3 0

(Fe203)

de humos/ Residuos
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Escoria . .
(Ca0) Residuos Irritante 1 -17.75 5 0.5 0 -0.57 0 3.08
Almacenamiento de Inflamabl
GLP GLP e/ Nocivo 3 -0.15 3 1.22 1 1.81 1 3.1

A continuacion, se presentan las valoraciones del ICM para cada escenario accidental

considerado. En cuanto a los valores de peligrosidad se tomoé los datos de la Tabla 41

realizada anteriormente. La cantidad involucrada es exclusiva de cada escenario y se lo

puede observar en la Tabla 27. Se muestra también el area afectada por el accidente

desarrollado por el software ALOHA. La vulnerabilidad depende del area de incidencia

del accidente.
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e Escenario accidental 1.1.1 - Derrame de 1,000 kg de cal célcica

El escenario accidental I1.1.1. derrame de 1,000 kg de cal calcica, ocasionado por la
ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde a
la etapa productiva, tiene un area aproximada de influencia de 1.46 ha. Como se muestra
en la Figura 5, el punto O situado en la parte vertical del plano, representa la ubicacion
del origen de la dispersion de la sustancia quimica. Las lineas de confianza de la direccion
del viento, representan el area posible de dispersion del contaminante. En esta
investigacion se tomoé en cuenta el area total maxima que abarcan las lineas de confianza
de la direccion del viento, con el fin de obtener el peor caso posible del escenario
accidental y en consecuencia alcanzar una mayor area de influencia.

En la leyenda ubicada en la parte inferior de la Figura 5, se muestran también los 3
Criterios de Accion Protectora (PAC), que se traducen como un limite temporal de
exposicion de emergencia y proporcionan la informacion necesaria para identificar y
evaluar accidentes con el fin de tomar las medidas de proteccion adecuadas. Los niveles
de los PAC estan dictados por la severidad de los efectos toxicos causados por la
exposicion, siendo el Nivel 1 el menor y el Nivel 3 el mas severo. Estos niveles son
concentraciones propias de cada sustancia quimica que se encuentran en fichas técnicas
de seguridad y se expresan como partes por millén (ppm), por encima de la cual, se
predice que la poblacién general podria ser expuesta, incluidos los individuos
susceptibles: nivel LOC-1 (efectos reversibles al terminar la exposicién), nivel LOC-2
(efectos irreversibles para la salud) y nivel LOC-3 (efectos potencialmente mortales para

la salud).
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En la Figura 6 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de la

planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas de
riesgo.

Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica de la

Tabla 42 vienen de la Figura 5 y Figura 6 respectivamente. En la Tabla 42 se retnen

todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

yards
150

50 ,——'—-—'_—-—-..\\
0 é@ — wind
50 I -

150
0 100 200 300 400

yards
greater than 3000 ppm (Default LOC-3)
greater than 1500 ppm (Default LOC-2)
[ ] greater than 500 ppm (Default LOC-1)
— — wind direction confidence lines

Figura 5. Area del escenario accidental 1.1.1

Figura 6. Area de influencia del escenario accidental 1.1.1
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Tabla 42
ICM para Escenario accidental 1.1.1 - Derrame de 1,000 kg de cal célcica

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

(Seccibén 3.3)
Puntuacion

(Seccioén 3.3)
Normalizaciéon

o
©
©
N
T
£
S
o
c

Puntuacion Final

1
()
S

o
c
©
o
@©
S
2
c
S
o

Factor Normalizado

Puntuacion Parametro
Factor Estandarizado

Toxicidad

Volatilidad

1

5

Peligrosidad Bioconcentracion 0

Fuentes de | (Tabla 41) Adsorcion 0
3

0

1/1.35 | 6.66 1/3 2.22

peligro
Biodegradacion

Sinergia
Cantidad Valoracion cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17) 1T - 2 | U3 | 066
< Valoracion area 1.46
Area afectada (Tabla 18) ha - 3 1/4 0.75
Tipo de entorno
afectado (Tabla 19)

5.51

Categoria de proteccion
de especies (Tabla 20)

Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '

Vulnerabilidad — 7.5 1/4 1.875
Alteracion recursos

naturales e
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada
(Tabla 23)
Poblacion sensible
(Tabla 24)
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o Escenario accidental 1.1.2 - Derrame de 1,500 kg de cal dolomitica

El escenario accidental I1.1.2. derrame de 1,500 kg de cal dolomitica, ocasionado por
la ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde
a la etapa productiva, tiene un area aproximada de influencia de 0.96 ha como se muestra
en la Figura 7.

En la Figura 8 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de la
planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioecon6mica y las distintas zonas de
riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica de
la Tabla 43 vienen de la Figura 7 y Figura 8 respectivamente. En la Tabla 43 se relinen
todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

vards
150

50

wind

ﬂ]j\\
i J\\\

Ik
(!

50

150
o

100 200 300 400
yards
[ greater than 3000 ppm (Default LOC-3)
greater than 1500 ppm (Default LOC-2)
[ greater than 500 ppm (Default LOC-1)
— — wind direction confidence lines

Figura 7. Area del escenario accidental 1.1.2

Figura 8. Area de influencia del escenario accidental 1.1.2
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Tabla 43
ICM para Escenario accidental 1.1.2 - Derrame de 1,500 kg de cal dolomitica

° o o
- o —
N =™ al | Nm c 0 =
5 S o 8 TWw| 90 p
IS e c IS c
i o cc | woN | Ec 8N o
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 89 | ©® | 59 S5 S
s 88 SE 28 EE 8
a = cQ | ow a o c
IS 3 o @ a
g £ -
Toxicidad 1
Volatilidad 5
Peligrosidad Bioconcentracion O l1135| 741 | U3 | 247
Fuentes de Adsorcion 1
peligro
Biodegradacion 3
Sinergia 0
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17) 15T - 2 | U3 | 066
Area afectada Valoracion area (Tabla| 0,96 ) 1 1/4 0.25
18) ha
Tipo de entorno afectado 4
(Tabla 19) 5.26
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '
Vulnerabilidad — 7.5 1/4 1.875
Alteracion recursos
naturales e 0
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada 1
(Tabla 23)
Poblacion sensible 0
(Tabla 24)
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o Escenario accidental 1.1.3 - Derrame de 700 kg de silico manganeso

El escenario accidental 1.1.3. derrame de 700 kg de silico manganeso, ocasionado por
la ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde
a la etapa productiva, tiene un area aproximada de influencia de 1.67 ha como se muestra
en la Figura 9.

En la Figura 10 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconomica
de la Tabla 44 vienen de la Figura 9 y Figura 10 respectivamente. En la Tabla 44 se
reanen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

= =

yards

[ oreater than 3000 ppm (AEGL-3 [60 min]

greater than 1500 ppm (AEGL-2 [60 min]
[ greater than 500 ppm (AEGL-1 [60 min])
—— wind direction confidence lines

)
)

Figura 9. Area del escenario accidental 1.1.3

Figura 10. Area de influencia del escenario accidental 1.1.3
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Tabla 44
ICM para Escenario accidental 1.1.3. Derrame de 700 kg de silico manganeso

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

(Seccién 3.3)
Puntuacion Pre-
normalizado
Factor Normalizado
(Seccibén 3.3)
Puntuacion
Normalizaciéon
Puntuacion Final

Factor Estandarizado

Toxicidad

Volatilidad

Bioconcentracion

1/1.35 | 9.63 | 1/3 3.21

Peligrosidad

Fuentes de

peligro Adsorcion

AN F=R KN FNNINOM Puntuacion Parametro

Biodegradacion

o

Sinergia
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17)
Area afectada Valoracion area (Tabla| 1.67 ) 3 1/4 0.75
18) ha
Tipo de entorno afectado
(Tabla 19) 6.5

Categoria de proteccion
de especies (Tabla 20)

07T - 2 1/3 0.66

Impacto en actividades
Receptores economicas (Tabla 21)

Vulnerabilidad . 7.5 1/4 1.875
Alteraciéon recursos

naturales e
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacién afectada
(Tabla 23)

Poblacién sensible
(Tabla 24)

15
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o Escenario accidental 1.1.4 - Derrame de 100 kg de carburo de calcio

El escenario accidental 1.1.4. derrame de 100 kg de carburo de calcio, ocasionado por
la ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde
a la etapa productiva, tiene un area aproximada de influencia de 0.33 ha como se observa
en la Figura 11.

En la Figura 12 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 45 vienen de la Figura 11 y Figura 12 respectivamente. En la Tabla 45 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

yards
7

v

== — ! wind
%E\MF,_// »

—

2 — —

o

75
0

50 100 150 200
yards
7] agreater than 3000 ppm (AEGL-3 [60 min])
greater than 1500 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ agreater than 500 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

Figura 11. Area del escenario accidental I.1.4

Figura 12. Area de influencia del escenario accidental 1.1.4
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Tabla 45
ICM para Escenario accidental 1.1.4. Derrame de 100 kg de carburo de calcio

o o o
- o —
@ =, a8 Nm| cwo T
- S B 8w | 90 -
© o c I c
L, o c C O N E [ % N ve)
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 880 o® | o8 S5 S
s 88 Se 28| EE &
© ) c © owm a o c
= 2 5SS 5> 2 S
I 3 o @ a
g u -
Toxicidad 6
Volatilidad 5
Peligrosidad | ___Bioconcentracion O |1/135| 1037 | u3 | 3.46
Fuentes de Adsorcion 0
peligro
Biodegradacion 3
Sinergia 0
Cantidad Valoracion cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17) 01T| - 1 |3 | 033
Area afectada Valoracion area (Tabla| 0.33 ) 1 1/4 0.25
18) ha
Tipo de entorno afectado 1
(Tabla 19) 5.17
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '
Vulnerabilidad — 4.5 1/4 1.125
Alteraciéon recursos
naturales e 0
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacién afectada 1
(Tabla 23)
Poblacién sensible 0
(Tabla 24)
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o Escenario accidental 1.1.5 - Derrame de 100 kg de carburo de silicio

El escenario accidental 1.1.5. derrame de 100 kg de carburo de calcio, ocasionado por
la ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde
a la etapa productiva, tiene un area aproximada de influencia de 0.26 ha como se observa
en la Figura 13.

En la Figura 14 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 46 vienen de la Figura 13 y Figura 14 respectivamente. En la Tabla 46 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

vards
7

2! —
e RIEN

5 —_—l

\

/

75

0 50 100 150 200
yards
greater than 3000 ppm (AEGL-3 [60 min]) (not drawn
greater than 1500 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ greater than 500 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

Figura 13. Area del escenario accidental I.1.5

Figura 14. Area de influencia del escenario accidental 1.1.5
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Tabla 46
ICM para Escenario accidental 1.1.5. Derrame de 100 kg de carburo de silicio

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

(Seccién 3.3)
Puntuacion Pre-
normalizado
Factor Normalizado
(Seccibén 3.3)
Puntuacion
Normalizaciéon
Puntuacion Final

Factor Estandarizado

Toxicidad

Volatilidad

Bioconcentracion

1/1.35 | 6.66 1/3 2.22

Peligrosidad

Fuentes de

peligro Adsorcion

(SRESNE=NE- NN Puntuacion Parametro

Biodegradacion

o

Sinergia
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17)
Area afectada Valoracion area (Tabla| 0.26 ) 1 1/4 0.25
18) ha
Tipo de entorno afectado 1
(Tabla 19) 3.92

01T - 1 1/3 0.33

Categoria de proteccion
de especies (Tabla 20)

Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '

Vulnerabilidad — 4.5 1/4 1.125
Alteraciéon recursos

naturales e
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada
(Tabla 23)
Poblacion sensible
(Tabla 24)
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e Escenario accidental 11.1.1 - Derrame de 500 kg de cal célcica

El escenario accidental 11.1.1. derrame de 500 kg de cal célcica, ocasionado por la
ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde a
la etapa productiva, tiene un area aproximada de influencia de 1.045 ha como se observa
en la Figura 15.

En la Figura 16 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconomica
de la Tabla 47 vienen de la Figura 15 y Figura 16 respectivamente. En la Tabla 47 se
reanen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

yards
150

50 ——

Bl
o e NJ wind
50 =

150
0 100 200 300 400
yards
[ greater than 3000 ppm (Default LOC-3)
greater than 1500 ppm (Default LOC-2)
[] greater than 500 ppm (Default LOC-1)
— - wind direction confidence lines

Figura 15. Area del escenario accidental 11.1.1

Figura 16. Area de influencia del escenario accidental 11.1.1
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Tabla 47
ICM para Escenario accidental 11.1.1. Derrame de 500 kg de cal calcica

° o o
- o —
@ =m | A8 E2Em co© T
§ So ¥ ®eo 2970 p
IS e c IS c
) o cc | oN Ec 8 N o
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 89 | 0 ® o8 S = S
° B8 Sg 28 EF g
G ) cQ ow a o c
= 2 5SS gv 2 S
IS 3] o @ a
g & -
Toxicidad 1
Volatilidad 5
Peligrosidad Bioconcentracion O |1135] 666 | 113 | 222
Fuentes de Ad — 0
peligro sorcion
Biodegradacion 3
Sinergia 0
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17) 05T 1 - Lo oss
Area afectada Valoracion &rea (Tabla| 1.045 ) 1 1/4 0.25
18) ha
Tipo de entorno 4
afectado (Tabla 19) 4.67
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 15
Receptores econdmicas (Tabla 21) '
Vulnerabilidad — 7.5 1/4 1.875
Alteracion recursos
naturales e 0
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada 1
(Tabla 23)
Poblacion sensible 0
(Tabla 24)
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o Escenario accidental 11.1.2 - Derrame de 100 kg de silico manganeso

El escenario accidental 11.1.2. derrame de 100 kg de silico manganeso, ocasionado
por la ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que
corresponde a la etapa productiva, tiene un area aproximada de influencia de 0.29 ha.
Como se observa en la Figura 17.

En la Figura 18 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 48 vienen de la Figura 17 y Figura 18 respectivamente. En la Tabla 48 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

yards
75

25 — —
wind

25 —

75

o 50 100 150 200
yards
[Z7] agreater than 3000 ppm (AEGL-3 [60 min])
greater than 1500 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ greater than 500 ppm (AEGL-1 [60 min])
— - wind direction confidence lines

Figura 17. Area del escenario accidental 11.1.2

Figura 18. Area de influencia del escenario accidental 11.1.2
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Tabla 48
ICM para Escenario accidental 11.1.2. Derrame de 100 kg de silico manganeso

° o o
- o —
N = o™ al | Nm c 0 =
5 T v 8 ®m| Q970 p
IS e c IS c
) o cc | oN Ec 8N o
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 89 | ©® | 59 S5 S
s 88 Se 28| EE &
a = ) c9 ow a o c
= 3 o @ a
g £ -
Toxicidad 6
Volatilidad 4
Peligrosidad Bioconcentracion O l11.35]| 963 | 13 | 321
Fuentes de Adsorcion 0
peligro
Biodegradacion 3
Sinergia 0
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17) 01T| - 1 |18 | 033
Area afectada Valoracion area (Tabla| 0.29 ) 1 1/4 0.25
18) ha
Tipo de entorno afectado 1
(Tabla 19) 4.89
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '
Vulnerabilidad — 4.5 1/4 1.125
Alteracion recursos
naturales e 0
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada 1
(Tabla 23)
Poblacion sensible 0
(Tabla 24)
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e Escenario accidental 111.1.1 - Derrame de 50 kg de aluminio

El escenario accidental 111.1.1. derrame de 50 kg de aluminio, ocasionado por la ruptura
de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde a la etapa
productiva, tiene un area aproximada de influencia de 0.25 ha como se observa en la
Figura 19.

En la Figura 20 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 49 vienen de la Figura 19 y Figura 20 respectivamente. En la Tabla 49 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

yards
75

wind

o 50 100 150 200
yards
[E5] greater than 3000 ppm (AEGL-3 [60 min]) (not drawn))
greater than 1500 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ greater than 500 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

Figura 19. Area del escenario accidental 111.1.1

Figura 20. Area de influencia del escenario accidental I11.1.1
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Tabla 49
ICM para Escenario accidental 111.1.1 Derrame de 50 kg de aluminio

o o o
- o —
@ = a8 Em| g9 T
= S B | Bw| 90 -
© o] c I c
L, o c C O N E [ % N O
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 80 oc® | 58 S5 S
s 88 Se 28| EE &
© = c © owm a o c
= 2 5SS 5> 2 S
I 3 o @ a
g £ -
Toxicidad 3
Volatilidad 4
Peligrosidad Bioconcentracion O |1135| 7.40 | 13 | 247
Fuentes de Adsorcion 0
peligro
Biodegradacion 3
Sinergia 0
Cantidad Valoracion cantidad 0.05
(Tabla 27) (Tabla 17) T - 1 |18 | 033
Area afectada Valoracion area (Tabla| 0.25 ) 1 1/4 0.25
18) ha
Tipo de entorno afectado 1
(Tabla 19) 4.18
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '
Vulnerabilidad — 4.5 1/4 1.125
Alteraciéon recursos
naturales e 0
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacién afectada 1
(Tabla 23)
Poblacién sensible 0
(Tabla 24)
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e Escenario accidental 1V.1.1 - Derrame de 50 kg de sosa caustica

El escenario accidental IV.1.1. derrame de 50 kg de sosa caustica, ocasionado por la
ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde
al sistema auxiliar planta de tratamiento de agua, tiene un area aproximada de influencia
de 0.75 ha como se observa en la Figura 21.

En la Figura 22 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 50 vienen de la Figura 21 y Figura 22 respectivamente. En la Tabla 50 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

yards.
7

25
o [ =

2

75
0 50 100 150 200
yards
] greater than 250 ppm (PAC-3)
greater than 225 ppm (PAC-2)
[[] greater than 200 mg/(cu m) (PAC-1)
— — wind direction confidence ines

Figura 21. Area del escenario accidental IV.1.1

Figura 22. Area de influencia del escenario accidental 1V.1.1



s

Tabla 50
ICM para Escenario accidental IV.1.1. Derrame de 50 kg de sosa caustica

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

(Seccién 3.3)
Puntuacion Pre-
normalizado
Factor Normalizado
(Seccibén 3.3)
Puntuacion
Normalizaciéon
Puntuacion Final

Factor Estandarizado

Toxicidad

Volatilidad

Bioconcentracion

1/1.35 | 6.66 | 1/3 2.22

Peligrosidad

Fuentes de

peligro Adsorcion

Biodegradacion

Sinergia
Cantidad Valoracién cantidad 0.
(Tabla 27) (Tabla 17)
Area afectada Valoracion &rea (Tabla| 0.75 ) 1 1/4 0.25
18) ha

Tipo de entorno afectado
(Tabla 19) 4.68

- 1 1/3 0.33

aE=1E=AE R E=RE=R RGN Puntuacion Parametro

Categoria de proteccion
de especies (Tabla 20)

Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '

Vulnerabilidad — 7.5 1/4 1.875
Alteraciéon recursos

naturales e
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada
(Tabla 23)
Poblacion sensible
(Tabla 24)
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e Escenario accidental 1V.1.2 - Derrame de 2,000 L de hipoclorito de sodio

El escenario accidental 1V.1.2. derrame de 2,000 L de hipoclorito de sodio, ocasionado
por la ruptura del recipiente contenedor de la sustancia quimica mencionada y que
corresponde al sistema auxiliar planta de tratamiento de agua, tiene un area aproximada
de influencia de 1.25 ha como se observa en la Figura 23.

En la Figura 24 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 51 vienen de la Figura 23 y Figura 24 respectivamente. En la Tabla 51 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

yards
150

50 = .

0

50 —

150
100 0 100 200 300 400

yards

5] greater than 200 ppm (AEGL-3 [60 min])

greater than 100 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ greater than 50 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

Figura 23. Area del escenario accidental IV.1.2

Figura 24. Area de influencia del escenario accidental 1V.1.2
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Tabla 51
ICM para Escenario accidental 1V.1.2. Derrame de 2,000 L de hipoclorito de sodio

° o o
- o —
N = o™ al | Nm c 0 =
5 S o 8 ®m| Q970 p
IS e c IS c
i o cc wN | Ec 8N o
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 89 oc® | 58 S5 S
0 ng SE 28| E¢g @
Q ) 2= o QO S5 = 2
G ) c9 ow a o c
c % o © o
g £ -
Toxicidad 10
Volatilidad 5
Peligrosidad Bioconcentracion O l11.35| 1555 | 13 | s5.18
Fuentes de Adsorcion 0
peligro
Biodegradacion 3
Sinergia 3
Cantidad Valoracién cantidad 2.22
(Tabla 27) (Tabla 17) T - 2 | Vs | 066
Area afectada Valoracion area (Tabla| 1.25 ) 1 1/4 0.25
18) ha
Tipo de entorno afectado 4
(Tabla 19) 7.96
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '
Vulnerabilidad — 7.5 1/4 1.875
Alteracion recursos
naturales e 0
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada 1
(Tabla 23)
Poblacion sensible 0
(Tabla 24)
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e Escenario accidental 1V.1.3 - Derrame de 2,000 L de acido clorhidrico

El escenario accidental 1V.1.3. derrame de 2,000 L de &cido clorhidrico, ocasionado
por la ruptura del recipiente contenedor de la sustancia quimica mencionada y que
corresponde al sistema auxiliar planta de tratamiento de agua, tiene un area aproximada
de influencia de 0.23 ha como se observa en la Figura 25.

En la Figura 26 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 52 vienen de la Figura 25 y Figura 26 respectivamente. En la Tabla 52 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

yards
75

25

— wind

25

75!
50 0 50 100 150

yards
[5] greater than 44 ppm (AEGL-3 [60 min]) (not drawn)
greater than 24 ppm (AEGL-2 [60 min]) (not drawn)
[] greater than 1 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

Figura 25. Area del escenario accidental IV.1.3

Figura 26. Area de influencia del escenario accidental 1V.1.5
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Tabla 52
ICM para Escenario accidental IV.1.3. Derrame de 2,000 L de acido clorhidrico

° o o
- o —
= =™ e Nm c 0 iT
8 So T Be| 979 o
IS e c IS c
L, o c C O N E [ % N O
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 89 ©T® | 59 S5 S
s %8 SE 28 EE &
G ) c9 ow a o c
= 2 5SS 5> 2 S
c % o © o
g t
Toxicidad 6
Volatilidad 4
Peligrosidad Bioconcentracion O |1135]| 1185 | 13| 395
Fuentes de Adsorcion 0
peligro
Biodegradacion 3
Sinergia 3
Cantidad Valoracién cantidad 2.24
(Tabla 27) (Tabla 17) T | 2 |3 ] 066
Area afectada Valoracion area (Tabla| 0.23 ) 1 1/4 0.25
18) ha
Tipo de entorno afectado 1
(Tabla 19) 5.99
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '
Vulnerabilidad — 4.5 1/4 1.125
Alteracion recursos
naturales e 0
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada 1
(Tabla 23)
Poblacion sensible 0
(Tabla 24)
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e Escenario accidental 1V.2.1 - Derrame de 1,000 L de agua sin tratar

El escenario accidental IV.2.1. derrame de 1,000 L de agua sin tratar, ocasionado por
el sobrellenado del tanque contenedor de la sustancia mencionada y que corresponde al
sistema auxiliar planta de tratamiento de agua, tiene un area aproximada de influencia de
1.46 ha como se observa en la Figura 27.

En la Figura 28 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 53 vienen de la Figura 27 y Figura 28 respectivamente. En la Tabla 53 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

yards
150

50 |

wind

A

50

150
0 100 200 300 400
yards
[F7] greater than 3000 ppm (AEGL-3 [60 min])
greater than 1500 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ greater than 500 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

Figura 27. Area del escenario accidental IV.2.1

Figura 28. Area de influencia del escenario accidental 1V.2.1



83

Tabla 53
ICM para Escenario accidental IV.2.1. Derrame de 1,000 L agua sin tratar

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

(Seccién 3.3)
Puntuacion Pre-
normalizado
Factor Normalizado
(Seccibén 3.3)
Puntuacion
Normalizaciéon
Puntuacion Final

Factor Estandarizado

Toxicidad

Volatilidad

Bioconcentracion

1/1.35 | 10.37 | 1/3 3.45

Peligrosidad

Fuentes de

peligro Adsorcion

Biodegradacion

Sinergia
Cantidad Valoracién cantidad 1.
(Tabla 27) (Tabla 17)
Area afectada Valoracion area (Tabla| 1.46 ) 3 1/4 0.75
18) ha

Tipo de entorno afectado
(Tabla 19) 6.73

- 2 1/3 0.66

—p|o|w|o|o|u| o EIRIEEN:EIEIge)

Categoria de proteccion
de especies (Tabla 20)

Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '

Vulnerabilidad — 7.5 1/4 1.875
Alteraciéon recursos

naturales e
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada
(Tabla 23)
Poblacion sensible
(Tabla 24)
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e Escenario accidental 1V.3.1 - Derrame de 100 kg de sosa caustica

El escenario accidental 1V.3.1. derrame de 100 kg de sosa caustica, ocasionado por
una falla del tanque mezclador de la sustancia mencionada y que corresponde al sistema
auxiliar planta de tratamiento de agua, tiene un area aproximada de influencia de 1.12 ha
como se observa en la Figura 29.

En la Figura 30 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioecondémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 54 vienen de la Figura 29 y Figura 30 respectivamente. En la Tabla 54 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

yards
150

50 =

. :i E,R\; wind

50 — =

100 200 300 400
yards
7] greater than 250 ppm (PAC-3)
greater than 225 ppm (PAC-2)
[ greater than 200 mg/(cu m) (PAC-1)
— - wind direction confidence lines

Figura 29. Area del escenario accidental IV.3.1

Figura 30. Area de influencia del escenario accidental 1V.3.1
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Tabla 54
ICM para Escenario accidental IV.3.1. Derrame de 100 kg de sosa caustica

° o o
- o —
@ = a8 Em| g9 T
g So B ®s| 2979 p
IS e c IS c
L, o c C O N E [ % N O
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 89 | ©® | 59 S5 S
s w8 ®g 28 £8 g
G = ) c9 ow a o c
= 2 5SS 5> 2 S
IS 3 o @ a
g £ -
Toxicidad 1
Volatilidad 5
Peligrosidad Bioconcentracion 0 l1135]| 666 | 113 | 222
Fuentes de Adsorcion 0
peligro
Biodegradacion 3
Sinergia 0
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17) 01T| - 1 |18 | 033
Area afectada Valoracion area (Tabla| 1.12 ) 3 1/4 0.75
18) ha
Tipo de entorno afectado 4
(Tabla 19) 5.18
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '
Vulnerabilidad — 7.5 1/4 1.875
Alteracion recursos
naturales e 0
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada 1
(Tabla 23)
Poblacion sensible 0
(Tabla 24)
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e Escenario accidental V.1.1 — Escape de 500 kg de polvo de aceria

El escenario accidental V.1.1. Escape de 500 kg de polvo de aceria, ocasionado por
una falla del tanque mezclador de la sustancia mencionada y que corresponde al sistema
auxiliar planta de tratamiento de humos, tiene un area aproximada de influencia de 0.94
ha como se observa en la Figura 31.

En la Figura 32 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 55 vienen de la Figura 31 y Figura 32 respectivamente. En la Tabla 55 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.
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Figura 31. Area del escenario accidental V.1.1

Figura 32. Area de influencia del escenario accidental V.1.1
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Tabla 55
ICM para Escenario accidental V.1.1. Escape de 500 kg de polvo de aceria

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

(Seccibén 3.3)
Puntuacion Pre-
normalizado
Factor Normalizado
(Seccioén 3.3)
Puntuacion
Normalizaciéon
Puntuacion Final

Factor Estandarizado

Toxicidad

Volatilidad

Bioconcentracion

1/1.35 | 10.37 | 1/3 3.45

Peligrosidad

Fuentes de

peligro Adsorcion

wl|o|lo|u]| o IRINTECIREIEEf0]

Biodegradacion

o

Sinergia
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17)
Area afectada Valoracion area (Tabla| 0.94 ) 1 1/4 0.25
18) ha
Tipo de entorno
afectado (Tabla 19) 6.24

05T - 2 1/3 0.66

Categoria de proteccion
de especies (Tabla 20)

Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '

Vulnerabilidad — 7.5 1/4 1.875
Alteraciéon recursos

naturales e
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada
(Tabla 23)
Poblacion sensible
(Tabla 24)
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o Escenario accidental VI.1.1 - Derrame de 1,000 kg de cal calcica

El escenario accidental VI.1.1. derrame de 1,000 kg de cal célcica, ocasionado por la
ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde
al sistema auxiliar almacenamiento de materia prima, tiene un &area aproximada de
influencia de 1.46 ha como se observa en la Figura 33.

En la Figura 34 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 56 vienen de la Figura 33 y Figura 34 respectivamente. En la Tabla 56 se
reanen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.
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[T greater than 3000 ppm (Default LOC-3)
greater than 1500 ppm (Default LOC-2)
[] greater than 500 ppm (Default LOC-1)
— - wind direction confidence lines

Figura 33. Area del escenario accidental VI.1.1

Figura 34. Area de influencia del escenario accidental VI.1.1
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Tabla 56
ICM para Escenario accidental VI.1.1 - Derrame de 1,000 kg de cal céalcica

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

(Seccién 3.3)
Puntuacion Pre-
normalizado
Factor Normalizado
(Seccibén 3.3)
Puntuacion
Normalizaciéon
Puntuacion Final

Factor Estandarizado

Toxicidad

Volatilidad

Bioconcentracion

1/1.35 | 6.66 1/3 2.22

Peligrosidad

Fuentes de

peligro Adsorcion

Biodegradacion

Sinergia
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17)
Area afectada Valoracion drea (Tabla| 1.46 ) 3 1/4 0.75
18) ha
Tipo de entorno afectado 4
(Tabla 19) 5.51

|_\ ., pe
4 |e|wfe|o|u] Puntuacion Parametro

- 2 1/3 0.66

Categoria de proteccion
de especies (Tabla 20)

Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '

Vulnerabilidad — 7.5 1/4 1.875
Alteraciéon recursos

naturales e
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada
(Tabla 23)
Poblacion sensible
(Tabla 24)
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o Escenario accidental VI.1.2 - Derrame de 1,500 kg de cal dolomitica

El escenario accidental VI.1.2. derrame de 1,500 kg de cal dolomitica, ocasionado por
la ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde
Al sistema auxiliar almacenamiento de materia prima, tiene un &area aproximada de
influencia de 0.96 ha como se observa en la Figura 35.

En la Figura 36 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconomica
de la Tabla 57 vienen de la Figura 35 y Figura 36 respectivamente. En la Tabla 57 se
reanen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

yards
150

50

0 e

A
l

50

150
]

100 200 300 400
yards
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Figura 35. Area del escenario accidental VI.1.2

Figura 36. Area de influencia del escenario accidental VI.1.2
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Tabla 57
ICM para Escenario accidental VI.1.2 - Derrame de 1,500 kg de cal dolomitica

° o o
- o —
N =™ al | Nm c 0 =
5 S o 8 TWw| 90 p
IS e c IS c
L, o c C O N E [ % N O
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 89 | ©® | 59 S5 S
s 88 Se 28| EE &
G = ) c9 ow a o c
IS 3 o @ a
g £ -
Toxicidad 1
Volatilidad 5
Peligrosidad Bioconcentracion O l1135| 741 | U3 | 247
Fuentes de Adsorcion 1
peligro
Biodegradacion 3
Sinergia 0
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17) 15T - 2 | U3 | 066
Area afectada Valoracion area (Tabla| 0.96 ) 1 1/4 0.25
18) ha
Tipo de entorno afectado 4
(Tabla 19) 5.26
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '
Vulnerabilidad — 7.5 1/4 1.875
Alteracion recursos
naturales e 0
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada 1
(Tabla 23)
Poblacion sensible 0
(Tabla 24)
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o Escenario accidental VI.1.3 - Derrame de 700 kg de silico manganeso

El escenario accidental VI.1.3. derrame de 700 kg de silico manganeso, ocasionado
por la ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que
corresponde al sistema auxiliar almacenamiento de materia prima, tiene un éarea
aproximada de influencia de 1.67 ha como se observa en la Figura 37.

En la Figura 38 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconomica
de la Tabla 58 vienen de la Figura 37 y Figura 38 respectivamente. En la Tabla 58 se
reanen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

yards
150

yards

[Zi7] greater than 3000 ppm (AEGL-3 [60 min])

greater than 1500 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ greater than 500 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

Figura 37. Area del escenario accidental VI.1.3

Figura 38. Area de influencia del escenario accidental VI.1.3
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Tabla 58
ICM para Escenario accidental VI.1.3. Derrame de 700 kg de silico manganeso

o o o
- o —
= =™ e  Nm c iT
= S o ® Wm| 970 -
© o c I c
L, o c C O N E [ % N O
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 880 oc® | 59 S = S
s B8 Se 28| EEg &
© ) c © owm a o c
= 2 5SS 5> 2 S
I 3 o @ a
g & -
Toxicidad 6
Volatilidad 4
Peligrosidad | ___Bioconcentracion O lw135| 963 | U3 | 321
Fuentes de Adsorcion 0
peligro
Biodegradacion 3
Sinergia 0
Cantidad Valoracion cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17) 0rT| - 2 | U3 | 066
Area afectada Valoracion area (Tabla| 1.67 ) 3 1/4 0.75
18) ha
Tipo de entorno afectado 4
(Tabla 19) 6.5
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '
Vulnerabilidad — 7.5 1/4 1.875
Alteraciéon recursos
naturales e 0
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacién afectada 1
(Tabla 23)
Poblacién sensible 0
(Tabla 24)
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e Escenario accidental VI.1.4 - Derrame de 100 kg de carburo de calcio

El escenario accidental VI.1.4. derrame de 100 kg de carburo de calcio, ocasionado
por la ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que
corresponde Al sistema auxiliar almacenamiento de materia prima, tiene un é&rea
aproximada de influencia de 0.33 ha como se observa en la Figura 39.

En la Figura 40 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 59 vienen de la Figura 39 y Figura 40 respectivamente. En la Tabla 59 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.
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7] greater than 3000 ppm (AEGL-3 [60 min])
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Figura 39. Area del escenario accidental VI.1.4

Figura 40. Area de influencia del escenario accidental VI.1.4
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Tabla 59
ICM para Escenario accidental VI.1.4. Derrame de 100 kg de carburo de calcio

° o o
- o —
N = o™ al | Nm c 0 =
5 S o 8 ®m| Q970 p
IS e c IS c
i o cc wN | Ec 8N o
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 89 oc® | 58 S5 S
0 ng SE 28| E¢g @
Q ) 2= o QO S5 = 2
a ) c9 ow a o c
c % o © o
g £ -
Toxicidad 6
Volatilidad 5
Peligrosidad Bioconcentracion O l11.35| 1037 | u3 | 3.46
Fuentes de Adsorcion 0
peligro
Biodegradacion 3
Sinergia 0
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17) 01T| - 1 |3 | 033
Area afectada Valoracion area (Tabla| 0.33 ) 1 1/4 0.25
18) ha
Tipo de entorno afectado 1
(Tabla 19) 5.17
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '
Vulnerabilidad — 4.5 1/4 1.125
Alteracion recursos
naturales e 0
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada 1
(Tabla 23)
Poblacion sensible 0
(Tabla 24)
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o Escenario accidental VI.1.5 - Derrame de 100 kg de carburo de silicio

El escenario accidental VI.1.5. derrame de 100 kg de carburo de calcio, ocasionado
por la ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que
corresponde al sistema auxiliar almacenamiento de materia prima, tiene un éarea
aproximada de influencia de 0.26 ha. Como se observa en la Figura 41.

En la Figura 42 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconomica
de la Tabla 60 vienen de la Figura 41 y Figura 42 respectivamente. En la Tabla 60 se
reanen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.
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[ greater than 500 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

Figura 41. Area del escenario accidental VI1.1.5

Figura 42. Area de influencia del escenario accidental VI.1.5
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Tabla 60
ICM para Escenario accidental VI.1.5. Derrame de 100 kg de carburo de silicio

o o o
- o —
= = ® e Nm c 0 iT
= S B | Bw| 90 -
© o] c I c
L, o c C O N E [ % N O
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 80 oc® | 58 S5 S
s 88 Se 28| EE &
© = c © owm a o c
= e S o~ Z >
c % o © [a
g £ -
Toxicidad 1
Volatilidad 4
Peligrosidad Bioconcentracion O 1135 666 | 13| 222
Fuentes de Adsorcion 1
peligro
Biodegradacion 3
Sinergia 0
Cantidad Valoracion cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17) 01T| - 1 |18 | 033
Area afectada Valoracion drea (Tabla| 0.26 ) 1 1/4 0.25
18) ha
Tipo de entorno afectado 1
(Tabla 19) 3.92
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '
Vulnerabilidad — 4.5 1/4 1.125
Alteraciéon recursos
naturales e 0
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacién afectada 1
(Tabla 23)
Poblacién sensible 0
(Tabla 24)
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e Escenario accidental VI.1.6 - Derrame de 50 kg de aluminio

El escenario accidental VI.1.6. derrame de 50 kg de aluminio, ocasionado por la ruptura
de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde Al sistema
auxiliar almacenamiento de materia prima, tiene un area aproximada de influencia de 0.25
ha. Como se observa en la Figura 43.

En la Figura 44 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 61 vienen de la Figura 43 y Figura 44 respectivamente. En la Tabla 61 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.
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Figura 43. Area del escenario accidental V1.1.6

Figura 44. Area de influencia del escenario accidental VI.1.6
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Tabla 61
ICM para Escenario accidental VI1.1.6 Derrame de 50 kg de aluminio

o o o
- o —
@ = a8 Em| g9 T
= S B | Bw| 90 -
© o] c I c
L, o c C O N E [ % N O
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 80 oc® | 58 S5 S
s 88 Se 28| EE &
© = c © owm a o c
= 2 5SS 5> 2 S
I 3 o @ a
g £ -
Toxicidad 3
Volatilidad 4
Peligrosidad Bioconcentracion O |1135| 7.40 | 13 | 247
Fuentes de Adsorcion 0
peligro
Biodegradacion 3
Sinergia 0
Cantidad Valoracion cantidad 0.05
(Tabla 27) (Tabla 17) T - 1 |18 | 033
Area afectada Valoracion area (Tabla| 0.25 ) 1 1/4 0.25
18) ha
Tipo de entorno afectado 1
(Tabla 19) 4.18
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '
Vulnerabilidad — 4.5 1/4 1.125
Alteraciéon recursos
naturales e 0
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacién afectada 1
(Tabla 23)
Poblacién sensible 0
(Tabla 24)
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e Escenario accidental VII.1.1 - Derrame de 30,000 kg de escoria

El escenario accidental VII.1.1 derrame de 30,0000 kg de escoria, ocasionado por el
desborde de la sustancia quimica mencionada y que corresponde Al sistema auxiliar
almacenamiento de almacenamiento de residuos, tiene un area aproximada de influencia
de 2.98 ha como se observa en la Figura 45.

En la Figura 46 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioecondémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 62 vienen de la Figura 45 y Figura 46 respectivamente. En la Tabla 62 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.
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150,

150
4]

100 200 300 400 500

("] greater than 3000 ppm (Default LOC-3)

greater than 1500 ppm (Default LOC-2)
[ greater than 500 ppm (Default LOC-1)
— - wind direction confidence lines

Figura 45. Area del escenario accidental VI1.1.1

Figura 46. Area de influencia del escenario accidental VI1.1.1
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Tabla 62
ICM para Escenario accidental VI1.1.1 - Derrame de 30,000 kg de escoria

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

(Seccién 3.3)
Puntuacion Pre-
normalizado
Factor Normalizado
(Seccibén 3.3)
Puntuacion
Normalizaciéon
Puntuacion Final

Factor Estandarizado

Toxicidad

Volatilidad

Bioconcentracion

1/1.35 | 6.66 1/3 2.22

Peligrosidad

Fuentes de

peligro Adsorcion

(CEE=RE=-REORENN Puntuacion Parametro

Biodegradacion

o

Sinergia
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17)
Area afectada Valoracion drea (Tabla| 2.98 ) 5 1/4 1.5
18) ha
Tipo de entorno afectado
(Tabla 19) 7.345

30T - 3 1/3 1

Categoria de proteccion
de especies (Tabla 20)

Impacto en actividades
Receptores econlmicas (Tabla 21)

Vulnerabilidad — 11.5 1/4 2.875
Alteraciéon recursos

naturales e
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada
(Tabla 23)
Poblacion sensible
(Tabla 24)

15
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e Escenario accidental VII.2.1 - Derrame de 1,000 kg de polvo de aceria

El escenario accidental VII.2.1 derrame de 1,000 kg de polvo de aceria, ocasionado
por la ruptura de un saco contenedor de la sustancia quimica mencionada y que
corresponde Al sistema auxiliar almacenamiento de almacenamiento de residuos, tiene
un area aproximada de influencia de 1.46 ha como se observa en la Figura 47.

En la Figura 48 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioecondmica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 63 vienen de la Figura 47 y Figura 48 respectivamente. En la Tabla 63 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.
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Figura 47. Area del escenario accidental VI1.2.1

Figura 48. Area de influencia del escenario accidental VI1.2.1
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Tabla 63
ICM para Escenario accidental VII.2.1. Derrame de 1,000 kg de polvo de aceria

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

(Seccibén 3.3)
Puntuacion Pre-
normalizado
Factor Normalizado
(Seccioén 3.3)
Puntuacion
Normalizaciéon
Puntuacion Final

Factor Estandarizado

Toxicidad

Volatilidad

Bioconcentracion

1/1.35 | 10.37 | 1/3 3.45

Peligrosidad

Fuentes de

peligro Adsorcion

Biodegradacion

Sinergia
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17)
Area afectada Valoracion area (Tabla| 1.46 ) 3 1/4 0.75
18) ha
Tipo de entorno
afectado (Tabla 19)

|_\ ., pe
S |e|w|efe|o| @ Puntuacion Parametro

- 2 1/3 0.66

6.74

Categoria de proteccion
de especies (Tabla 20)

Impacto en actividades 15
Receptores econlmicas (Tabla 21) '

Vulnerabilidad — 7.5 1/4 1.875
Alteraciéon recursos

naturales e
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada
(Tabla 23)
Poblacion sensible
(Tabla 24)
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e Escenario accidental VIII.1.1 - Derrame de 40 L de &cido clorhidrico

El escenario accidental VIII.1.1 derrame de 40 L de &cido clorhidrico, ocasionado por
la ruptura del recipiente contenedor de la sustancia quimica y que corresponde al sistema
auxiliar analisis y control de calidad, tiene un area minima de incidencia debido al volumen

de la sustancia. Los valores del ICM se muestran en la Tabla 64.

Tabla 64
ICM para Escenario accidental VIII.1.1. Derrame de 40 L de acido clorhidrico

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

Factor Estandarizado
(Seccién 3.3)
Puntuacion Pre-
normalizado
Factor Normalizado
(Seccibén 3.3)
Puntuacion
Normalizaciéon
Puntuacion Final

Toxicidad
Volatilidad

Bioconcentracion

1/1.35 | 11.85 | 1/3 3.95

Peligrosidad

Fuentes de Adsorcion

peligro

Biodegradacion

AR AR NN NN ENRNOY Puntuacion Parametro

Sinergia
Cantidad Valoracion cantidad (Tabla
(Tabla 27) 17)
Valoracion area (Tabla
18)

Tipo de entorno afectado
(Tabla 19)
Categoria de proteccion de
especies (Tabla 20)

1/3 0.33

o
o
=
_|
1
'—\

Area afectada <1 ha - 1 1/4 0.25

1 5.28

Impacto en actividades
Receptores econlmicas (Tabla 21)

Vulnerabilidad — 3 1/4 0.75
Alteracion recursos

naturales e infraestructuras 0
(Tabla 22)
Poblacion afectada (Tabla
23)

Poblacion sensible (Tabla
24)
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e Escenario accidental 1X.1.1. — Bleve tanque GLP

El escenario accidental 1X.1.1 bleve tanque GLP, ocasionado por la ruptura del tanque
contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde al sistema auxiliar
almacenamiento de GLP, tiene un area aproximada de influencia de 147.73 ha como se
observa en la Figura 49.

En la Figura 50 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 65 vienen de la Figura 49 y Figura 50 respectivamente. En la Tabla 65 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.

1000
1000 500 0 500 1000 1500

yards
greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 sec
greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec

greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)

Figura 49. Area del escenario accidental 1X.1.1

Figura 50. Area de influencia del escenario accidental 1X.1.1
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Tabla 65
ICM para Escenario accidental 1X.1.1. Bleve tanque GLP

° o o
- o —
@ cm | a8 Nm <o T
5 S o 8 Tw 29709 p
IS e c IS c
L, o c C O N E [ % N O
FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS c 89 | o® | 58 S = S
2 ” 3 se =23 cc ©
a ) cQ  ow a o c
2 2 5SS 5> 2 S
c % o © o
g u t
Toxicidad 3
Volatilidad 3
Peligrosidad Bioconcentracion 1 lin3s| 814 | 3| 27
Fuentes de Adsorcion 1
peligro
Biodegradacion 3
Sinergia 0
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17) Lrat 3 s !
Area afectada Valoracion area (Tabla|147.73 ) 10 1/4 1.5
18) ha
Tipo de entorno 4
afectado (Tabla 19) 8.96
Categoria de proteccion 1
de especies (Tabla 20)
Impacto en actividades 5
Receptores econlmicas (Tabla 21)
Vulnerabilidad — 11 1/4 2.75
Alteracion recursos
naturales e 3
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada 1
(Tabla 23)
Poblacion sensible 0
(Tabla 24)
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e Escenario accidental 1X.1.2. — Jet fire tanque GLP

El escenario accidental 1X.1.2 jet fire tanque GLP, ocasionado por la ruptura del
tanque contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde al sistema
auxiliar almacenamiento de GLP, tiene un area aproximada de influencia de 3.78 ha.
Como se observa en la Figura 51.

En la Figura 52 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioecondmica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 66 vienen de la Figura 51 y Figura 52 respectivamente. En la Tabla 66 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.
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Tabla 66
ICM para Escenario accidental 1X.1.2. Jet fire GLP

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

(Seccién 3.3)
Puntuacion

(Seccibén 3.3)
Normalizaciéon

o
©
©
N
T
£
S
o
c

Puntuacion Final

1
)
S

o
c
©
o
@©
S
2
c
S
o

Factor Normalizado

Factor Estandarizado

Toxicidad

Volatilidad

Bioconcentracion

Peligrosidad 1/1.35 | 8.14 1/3 2.71

Fuentes de

peligro Adsorcion

Biodegradacion

Sinergia
Cantidad Valoracién cantidad 1
(Tabla 27) (Tabla 17)
Area afectada Valoracion area (Tabla| 3.78 ) 5 1/4 1.5
18) ha

Tipo de entorno afectado 4
(Tabla 19) 6.96

3 1/3 1

BRI I RN Puntuacion Parametro

Categoria de proteccion
de especies (Tabla 20)

Impacto en actividades
Receptores econlmicas (Tabla 21)

Vulnerabilidad — 8 1/4 2
Alteraciéon recursos

naturales e
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada
(Tabla 23)
Poblacion sensible
(Tabla 24)
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e Escenario accidental 1X.1.3. — Explosion de vapor GLP

El escenario accidental 1X.1.3 explosion de vapor, ocasionado por la ruptura del tanque
contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde al sistema auxiliar
almacenamiento de GLP. Tiene un &rea minima de incidencia debido al volumen de la

sustancia. Los valores del ICM se muestran en la Tabla 67.

Tabla 67
ICM para Escenario accidental 1X.1.3. Explosién de vapor GLP

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

R =R YIRS Puntuacion Parametro
Factor Estandarizado
(Seccién 3.3)
Puntuacion Pre-
normalizado
Factor Normalizado
(Seccibén 3.3)
Puntuacion
Normalizaciéon
Puntuacion Final

Toxicidad

Volatilidad
Bioconcentracion
Fuentes de Adsorcion

peligro Biodegradacion
Sinergia
Cantidad Valoracién cantidad
(Tabla 27) (Tabla 17)
Valoracion area (Tabla
18)

Tipo de entorno afectado
(Tabla 19) 4.71

Categoria de proteccion
de especies (Tabla 20)

1/1.35 | 8.14 1/3 2.71

Peligrosidad

T 3 1/3 1

Area afectada <1ha - 1 1/4 0.25

Impacto en actividades
Receptores econOmicas (Tabla 21)

Vulnerabilidad Alteracion recursos 3 1/4 0.75
naturales e
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada
(Tabla 23)
Poblacion sensible
(Tabla 24)
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e Escenario accidental 1X.1.4. — Flash fire GLP

El escenario accidental 1X.1.4. flash fire tanque GLP, ocasionado por la ruptura del
tanque contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde al sistema
auxiliar almacenamiento de GLP. Tiene un area aproximada de influencia de 16.8 ha
como se observa en la Figura 53.

En la Figura 54 se muestra el alcance del area de influencia sobre un modelo real de
la planta, que permite determinar la vulnerabilidad socioeconémica y las distintas zonas
de riesgo. Los datos de las secciones del area afectada y vulnerabilidad socioeconémica
de la Tabla 68 vienen de la Figura 53 y Figura 54 respectivamente. En la Tabla 68 se
reunen todos los datos necesarios para obtener el valor del indice de consecuencias

medioambientales (ICM) para este escenario accidental.
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Figura 53. Area del escenario accidental 1X.1.4

Figura 54. Area de influencia del escenario accidental 1X.1.4
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Tabla 68
ICM para Escenario accidental 1X.1.4. Flash fire GLP

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

(Seccién 3.3)
Puntuacion Pre-
normalizado
Factor Normalizado
(Seccibén 3.3)
Puntuacion
Normalizaciéon
Puntuacion Final

Factor Estandarizado

Toxicidad

Volatilidad

Bioconcentracion

1/1.35 | 8.14 | 1/3 2.71

Peligrosidad

Fuentes de

peligro Adsorcion

Biodegradacion

Sinergia
Cantidad Valoracién cantidad 1
(Tabla 27) (Tabla 17)
Area afectada Valoracion area (Tabla| 16.8 ) 10 1/4 25
18) ha

Tipo de entorno afectado 4
(Tabla 19) 8.59

3 1/3 1

A=A RN Puntuacion Parametro

Categoria de proteccion
de especies (Tabla 20)

Impacto en actividades 25
Receptores econlmicas (Tabla 21) '

Vulnerabilidad — 9.5 1/4 2.375
Alteraciéon recursos

naturales e
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada
(Tabla 23)
Poblacion sensible
(Tabla 24)
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e Escenario accidental IX.1.5. — Dispersion toxica GLP

El escenario accidental 1X.1.3. dispersion toxica GLP, ocasionado por la ruptura del
tanque contenedor de la sustancia quimica mencionada y que corresponde al sistema
auxiliar almacenamiento de GLP. Tiene un area minima de incidencia debido al volumen

de la sustancia. Los valores del ICM se muestran en la Tabla 69.

Tabla 69
ICM para Escenario accidental IX.1.5. Dispersion toxica GLP

FACTOR |SUBFACTOR PARAMETROS

R IR I SN PR Puntuacion Parametro
Factor Estandarizado
(Seccién 3.3)
Puntuacion Pre-
normalizado
Factor Normalizado
(Seccibén 3.3)
Puntuacion
Normalizaciéon
Puntuacion Final

Toxicidad
Volatilidad
Peligrosidad Bioconcentracion

Fuentes de Adsorcion
peligro

1/1.35 | 8.14 | 1/3 2.71

Biodegradacion
Sinergia

Cantidad Valoracion cantidad

(Tabla 27) (Tabla 17)

Valoracion area (Tabla

18)
Tipo de entorno afectado
(Tabla 19) 4.71

Categoria de proteccion
de especies (Tabla 20)

T 3 1/3 1

Area afectada <1ha - 1 14 | 0.25

Impacto en actividades
Receptores econOmicas (Tabla 21)

Vulnerabilidad Alteracion recursos 3 1/4 0.75
naturales e
infraestructuras (Tabla
22)
Poblacion afectada
(Tabla 23)
Poblacion sensible
(Tabla 24)
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4.4. Valoracién del riesgo ambiental

En la Tabla 70 se presenta el valor del riesgo ambiental en funcion de los factores
anteriormente desarrollados: Indice de Consecuencias Medioambientales (ICM) y
probabilidad o frecuencia de los accidentes. Se puede verificar que las areas que
representan un mayor riesgo ambiental son la etapa de produccion y el almacenamiento
de materia prima. La etapa que representan un minimo riesgo es el almacenamiento de

GLP.

Tabla 70
Valor del riesgo ambiental

. Riesgo =
Escenario accidental ICM Probabilidad ICM * Prob
(Tabla 40)
—
[.1.1. Derrame de 1,000 kg de cal calcica 5.51 7.30E-05 4.02E-04
1.1.2. Qgrrame de 1,500 kg de cal 6.13 7 30E-05 4.47E-04
dolomitica
ili Produccién (Horno

I.1.3. Derrame de 700 kg de silico EIéctricE)) 6.55 1 04E-05 6.76E-05
manganeso
Ic.;l.gi.oDerrame de 100 kg de carburo de 517 1 04E-05 5 37E-05
gilli.gioDerrame de 100 kg de carburo de 392 1 04E-05 4.07E-05
I1.1.1. Derrame de 500 kg de cal célcica Produccion (Horno ~ 4.68 2.09E-05 9.78E-05
[1.1.2. Derrame de 100 kg de silico Cuchara) 4.89 2 09E-05 1 02E-04
manganeso
[11.1.1. Derrame de 50 kg de aluminio Produccién (CC) 4.18 1.03E-05 4.30E-05
IV.1.1. Derrame de 50 kg de sosa caustica 4.68 2.40E-06 1.12E-05
IvV.1.2. Derrame de 2,000 L de hipoclorito 796 1 20E-07 9 54E-07
de sodio Planta de tratamiento
IV.1.§. Derrame de 2,000 L de &cido de agua 599 1 20E-07 7 18E-07
clorhidrico
IV.2.1. Derrame de 1,000 L agua sin tratar 6.73 1.00E-08 6.73E-08
I\{.S.l: Derrame de 100 kg de sosa 518 7 O1E-08 3 63E-07
clustica
V.1.1,. Escape de 500 kg de polvo de Planta de tratamiento 6.24 6.00E-09 3.74E-08
aceria de humos
VI.1.1. Derrame de 1,000 kg de cal célcica 5.51 1.46E-04 8.04E-04
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VI.1.2. Derrame de 1,500 kg de cal

Almacenamiento de

dolomitica materia prima S b S
VI.1.3. Derrame de 700 kg de silico

manganeso 6.5 1.04E-05 6.76E-05
?:/zlilt.it Derrame de 100 kg de carburo de 517 1 04E-05 5 37E-05
;/ill.i%:.i% Derrame de 100 kg de carburo de 3.92 1 04E-05 4.07E-05
VI.1.6. Derrame de 50 kg de aluminio 4.18 1.04E-05 4.34E-05
Z(I:Iéﬁ; Derrame 1,000 kg de polvo de residuos 6.74 4.00E-07 2 70E-06
VIII.1.1. Derrame de 40 L de acido Analisis y control de

clorhidrico calidad 5,28 3.65E-06 1.93E-05
IX.1.1. Bleve 8,96 3.00E-11 2.69E-10
IX.1.2. Jet fire Almacenamiento de 6,96 2.90E-08 2.02E-07
IX.1.3. Explosién de vapor GLP 4.71 6.98E-10 3.29E-09
IX.1.4. Flash fire 8.59 1.74E-11 1.49E-10
IX.1.5. Dispersion toxica 4.71 2.69E-11 1.27E-10

4.5. Estimacion del riesgo ambiental

En la Figura 55 se evalua la variacion del riesgo en funcién de los factores que lo

componen: Iindice de Consecuencias Medioambientales (I.C.M) y probabilidad de

accidentes. En la gréafica se incluye el codigo de los escenarios accidentales mas

significativos y que se encuentran dentro de la region ALARP para tomarlos en cuenta en

un analisis posterior.

La Figura 55 nos muestra también que 24 de los 28 escenarios accidentales

considerados se encuentran en la zona de riesgo moderado y los 4 restantes se

encuentran en la zona de riesgo ALARP.

Los 4 escenarios accidentales que se

encuentran en la zona de riesgo ALARP son: I.1.1. Derrame de 1,000 kg de cal calcica,

I.1.2. Derrame de 1,500 de cal dolomitica, pertenecientes a la zona de procesoy VI.1.1.




115
Derrame de 1,000 kg de cal célcica, VI.1.2. Derrame de cal dolomitica pertenecientes a
la zona de almacenamiento de materia prima.

En la Figura 56 se muestran 13 escenarios accidentales muy cercanos a la zona de
riesgo ALARP que son: I.1.3. Derrame de 700 kg de silico manganeso, 1.1.4. Derrame de
100 kg de carburo de calcio, I.1.5. Derrame de 100 kg de carburo de silicio, pertenecientes
a la etapa productiva (horno eléctrico), I1.1.1. Derrame de 500 kg de cal célcica, 11.1.2.
Derrame de 100 kg de silico manganeso perteneciente a la etapa productiva (horno
cuchara), 111.1.1. Derrame de 50 kg de aluminio perteneciente a la etapa productiva
(colada continua),899 1V.1.1. Derrame de 50 kg de sosa caustica que corresponde a la
planta de tratamiento de agua, VI.1.3. Derrame de 700 kg de silico manganeso, VI.1.4.
Derrame de 100 kg de carburo de calcio, VI.1.5. Derrame de 100 kg de carburo de silicio,
VI.1.6. Derrame de 50 kg de aluminio perteneciente a la zona de almacenamiento de
materia prima, VII.1.1. Derrame de 30 kg de escoria perteneciente al almacenamiento de
residuos y VIII.1.1. Derrame de 40 L de &cido clorhidrico que pertenece a analisis y control
de calidad.

Los 13 escenarios accidentales mencionados resultan ser significativos para esta
evaluacion de riesgos, por lo que, son tomados en cuenta para el desarrollo de una

propuesta de prevencion o reduccion del riesgo.
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CAPITULO V

PROPUESTA DE PREVENCION

Las propuestas de prevencion estan enfocadas en reducir la probabilidad de
ocurrencia del escenario accidental y el indice de consecuencias medioambientales
(ICM). En la Tabla 71 se muestran las diferentes propuestas consideradas para reducir
el riesgo ambiental de los 17 escenarios accidentales mas representativos en este trabajo

de investigacion. Estas propuestas pueden ser aplicadas a uno 0 mas escenarios.

Tabla 71
Propuestas de prevencion para los respectivos escenarios accidentales considerados

N. propuesta — N ™M < Lo (o] N~ 0 (o))
g &8¢ &g &g & & © <
g 38 38 8 & 8 & 38 8
> > > > > > > > >
o o o o o o o o o
Escenario accidental g g g De_ De_ E E E E
1.1.1 X X
1.1.2 X X X
Produccién (HE) 1.1.3 X
.1.4 X X
1.1.5 X X
., 1.1.1 X
Produccién (HC) 1.1.2 X
Produccién (CC) 1.1.1 X
Planta trat. de agua IV.1.1 X
VI.1.1 X X X X
VI.1.2 X X X X X
Almacenamiento de VI.1.3 X X X
materia prima VI.1.4 X X X
VI.1.5 X X X
VI.1.6 X X X
Alm. escoria VIl.1.1 X
Andlisis de calidad VIIL1.1 X X
REDUCE ICM X X X
REDUCE PROBABILIDAD X X X X X X
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5.1. Propuestal

Realizar una revision diaria minuciosa de los sacos o big bag de cal calcica y cal
dolomitica que llegan a la empresa. Mediante un check list y una hoja de seguridad
registrar cualquier tipo de inconveniente con el recipiente contenedor de la sustancia
qguimica, con la finalidad de cotejar el estado de los mismos, visto que, al ser
transportados a la etapa productiva (horno eléctrico y horno cuchara) puede producirse
una rotura y posterior derrame que produzca no solamente un riesgo ambiental sino
también la pérdida parcial o total de la materia prima. Si algunos de los sacos revisados
se encuentran rotos o rasgados, se procede a reportarlos y almacenarlos en el area de
pesaje, ya que cuenta con una gran infraestructura y sobre todo el personal del area
posee los equipos necesarios para realizar un trasvase y posterior pesaje. Finalmente,
los sacos trasvasados y verificados son enviado por el montacargas a las diferentes

lineas de produccién para su uso inmediato.

5.2. Propuesta 2.

Desarrollar una inspeccién técnica diaria de los montacargas, con la finalidad de
verificar el estado y funcionamiento de: la cabina, estructura, horquillas, circuito
hidraulico, sistema eléctrico, estado del motor, cilindro de levantamiento, neumaticos,
letreros e indicadores. Una vez elaborada la revision, se procede a constatar el
cumplimiento de los procedimientos diarios de carga y descarga de materia prima. Si el
funcionamiento del montacarga es defectuoso y atenta con la seguridad del operador, se

dispone a separarlo y trasladarlo al taller de vehiculos pesados, donde se entregara un
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diagnostico del equipo. Finalmente, se comprueba el funcionamiento del montacarga y
se confirma que las actividades diarias a realizar sean ejecutadas correctamente,

reduciendo asi el riesgo otorgado a este escenario accidental.

5.3. Propuesta3

Implantar un sistema de aspiracion de polvo industrial (al vacio) en el area de
almacenamiento de materia prima. Con el objetivo de recuperar la sustancia quimica
liberada retenida en el recipiente contenedor del aspirador, siendo una herramienta que
ademas de rescatar cierto porcentaje de materia prima ayuda a reducir la concentracion
del polvo en el ambiente a niveles que se encuentren dentro de normas vigentes (Nivelo

& Ugalde, 2011).

5.4. Propuesta4

Con el fin de reducir el riesgo de contaminacién de aire por emision de polvo generado
en el area de almacenamiento a causa de un derrame, se propone contar con un sistema
extractor de polvo localizado, enfocado en la zona de depdsito de cal dolomitica, puesto
gue, el tamafio de su particula es muy pequefio (7 micras) y en consecuencia son mas
peligrosos y permanecen por mas tiempo en el aire. Cabe mencionar que esta materia
prima es muy reactiva con el agua y la humedad y con este sistema extractor no solo se

disminuira la emision de polvo sino también la acumulacion de material solidificado.
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5.5. Propuesta’

Segun Bilger (2019), todas las instalaciones que manipulan materiales peligrosos
deben contemplar una barrera de contencion en el &rea de almacenamiento de materia
prima. Ademas de garantizar una segura retencion contra dichos contaminantes o
sustancias peligrosas, debe asegurar que los contaminantes no alcancen el medio
vulnerable, a fin de contrarrestar consecuencias catastroficas sobre las personas, las
instalaciones industriales, las infraestructuras cercanas y el medio ambiente. La
implementacion de una barrera tipo rampa para el control de derrames en las areas de
almacenamiento de materia prima, con la finalidad de evitar el flujo de insumos quimicos
vertidos hacia el exterior del sitio, representara la reduccién de este riesgo, de manera

tal, que no afecte la productividad.

5.6. Propuesta6

Al exponer los compuestos quimicos involucrados en estos escenarios accidentales al
agua o la humedad se forma acetileno gaseoso inflamable (NJHealth, 2009). Se propone
la implementacion de un sistema de inertizacion en el almacenamiento de dichas
sustancias, apoyandose en la implementacién de un ambiente hipoxico, es decir,
disminuir la concentracién de oxigeno de una atmdsfera natural afladiendo nitrogeno de
manera controlada hasta convertirla en una atmdsfera reducida en oxigeno que dificulte
la combustion de la mayoria de los materiales (atmdésfera hipoxica, alrededor del 15% de

oxigeno), lo que dificulta el origen de llama y el crecimiento del fuego (Soler, 2016).


http://www.solerprevencion.com/servicios/instalacion-de-proteccion-contra-incendios/instalaciones-de-proteccion-pasiva/
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5.7. Propuesta 7

Verificar el cumplimiento del programa de mantenimiento In Situ de la maquina
mezcladora con los respectivos registros de verificaciones y calibraciones cuando el
equipo asi lo requiera, ademas de las verificaciones operacionales (check-list). Mediante
observaciones a los operarios, verificar que el procedimiento de alimentacion de sosa
caustica al mezclador sea correctamente ejecutado para controlar los desvios

identificados.

5.8. Propuesta8

Uno de los escenarios accidentales mas dificiles de controlar es el derrame de acido
clorhidrico. La planta de tratamiento de agua y el area de control de calidad no cuenta
con un tratamiento especifico para contrarrestar el efecto que éste supone al ambiente.
Se propone una neutralizacion con algun tipo de base como: hidréxido de sodio, hidroxido
de potasio, bicarbonato de sodio o se puede aprovechar el polvo de aceria, proveniente
de la planta de tratamiento de humos que tiene un 22.7% de cal calcica en su composicion
(Ver Tabla 1). El depdsito de cal calcica se ubicara al costado de los recipientes
contenedores de &cido clorhidrico, dentro del kit de contingencia. Este material realizara

la neutralizacién del &cido y facilitara la recoleccién de los vertidos.
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5.9. Propuesta9

Debido a que la gran cantidad de escoria proveniente del horno eléctrico y horno
cuchara no recibe ningun proceso de recuperacidbn de metales y existe una gran
acumulacién, se propone un sistema de transferencia a través de transporte pesados con
disponibilidad inmediata que faciliten |la salida de escoria a diferentes destinos de acuerdo
a los usos que se le puede dar como: la industria cementera, asfaltado y construccion,
todo esto con la finalidad de facilitar el traslado de escoria fuera de la empresay evitar la

aglomeracion que pueda conducir a un posterior riesgo ambiental potencial.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el reconocimiento y clasificacion de las sustancias quimicas tanto en la etapa
productiva como en los sistemas auxiliares de la planta fundidora de acero, se
identificaron 16 sustancias, entre insumos quimicos y residuos de las diferentes
areas, las cuales son consideradas las mas representativas en funcion a la
cantidad almacenada y su peligrosidad.

El método de arbol de sucesos y HAZOP aplicado a los sucesos iniciadores y
factores condicionantes permitieron obtener 28 escenarios accidentales y el valor
de la probabilidad de ocurrencia de cada escenario accidental, correspondientes
a cada suceso iniciador,

Los datos obtenidos del ICM permitieron concluir que los altos valores alcanzados
por el sistema auxiliar (Almacenamiento de GLP), no representan un riesgo
elevado, debido a que el suceso iniciador se desarrolla en un ambiente con
diferentes factores condicionantes que reducen la probabilidad de ocurrencia del
escenario accidental.

Los escenarios accidentales mas representativos que se encuentran en la zona
de riesgo ALARP son cuatro; dos en el area de produccion (horno eléctrico) y dos

en el area de almacenamiento de materia prima. Como se menciono en el inciso
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3.5, el riesgo ambiental definido en esta zona, debe ser disminuido hasta el nivel
mas bajo que sea posible, sin recurrir en costos desmesurados.
Se determinaron que los cuatro escenarios accidentales que representan un
mayor riesgo son: 1.1.1. Derrame de 1,000 kg de cal calcica, 1.1.2. Derrame de
1,500 de cal dolomitica, pertenecientes a la zona de proceso y VI.1.1. Derrame de
1,000 kg de cal calcica, VI.1.2. Derrame de cal dolomitica perteneciente a la zona
de almacenamiento de materia prima.
Se propusieron diferentes medidas para reducir el riesgo ambiental de los 17
escenarios accidentales mas relevantes en la investigacion; 4 ubicados en la zona
de riesgo ALARP y 13 ubicados en la zona de riesgo moderado.
Las propuestas de prevencion de riesgos para los escenarios accidentales mas
significativos, estan orientadas a disminuir el valor del indice de consecuencias
medioambientales (ICM) y la probabilidad de ocurrencia del accidente, reduciendo
asi, el valor global del riesgo ambiental de cada escenario accidental.
Se corroboré la hipétesis planteada, ya que, mediante la evaluacion del riesgo
ambiental correspondiente a la etapa productiva y sistemas auxiliares en la planta
de fundicién de acero, se determind que ninguno de los escenarios accidentales
considerados para este estudio, se encuentra dentro de la categoria de region de
riesgo elevado.
La evaluacion del riesgo medioambiental puede facilitar la labor de la autoridad
competente al momento de descartar de la planificacion aquellos escenarios

accidentales que, por presentar una probabilidad de ocurrencia o unas
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consecuencias medioambientales extremadamente bajas, se considere muy
improbable su materializacién, justificandolo convenientemente.

Se entrega el analisis del riesgo ambiental, al responsable del establecimiento
quien a efectos de gestién posee un conocimiento de los escenarios accidentales
con mayor riesgo asociado, que le permitirA gestionar la seguridad en el

establecimiento.

Recomendaciones

Tanto las etapas de produccion como los sistemas auxiliares deben contar con un
riguroso sistema de monitoreo continuo del estado general de equipos,
maquinarias y herramientas. A través de inspecciones se sugiere llevar este
registro en conjunto con los supervisores de las diferentes areas.

Utilizar la misma metodologia de evaluacion de riesgos ambientales, enfocados en
el area de laminados y trefilados pertenecientes a la empresa ADELCA C.A.
Debido a que la vulnerabilidad socioeconémica depende de factores externos a la
empresa, se recomienda realizar estudios del entorno afectado periédicamente,
con el fin de monitorear la contaminacion existente en dichas zonas.

Es pertinente la realizaciéon de simulacros acordes a las actividades de cada
proceso industrial, con el objetivo de hacer frente a sucesos inesperados que

impliquen el riesgo de contaminacion al ambiente.
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Inspeccion de los procedimientos de trabajo, con la finalidad de asegurar el
correcto desempefio y en forma general la seguridad del personal de cada area
de la planta.
Realizar una difusién tanto interna como externa de los peligros que conlleva el
mal uso de los equipos y la mala ejecucién de los distintos procedimientos.
Ademas, registrar la informacion de los resultados obtenidos a partir de la

implementacion de las medidas de prevencion.
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