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Resumen

Los accidentes industriales constituyen una afectacion considerable a la calidad ambiental,
ademas de, dafiar a las personas expuestas a sus efectos. Por ese motivo, el objetivo de esta
investigacion es describir las metodologias existentes para cuantificar el impacto ambiental
y humano debido a incendios y explosiones. En cuanto a la evaluacién del impacto
ambiental, la metodologia ofrecida por Conesa (2000), es la que permite, a través de
funciones, emitir un criterio de calidad ambiental en funcion de la magnitud de un impacto
determinado. Ademas, el impacto ambiental puede ser evaluado, en cuanto a la produccion
de humo de un incendio, y las emisiones de didxido de carbono, dioxido de nitrogeno e
hidrocarburos. En funcién de lo analizado, las ecuaciones Probit Y para cuantificar el
impacto humano, son esenciales. Las ecuaciones propuestas por Lees (2012) para calcular
los dafios por sobrepresion y quemaduras por radiacion, son ampliamente utilizadas.

Palabras claves: Accidentes; impacto ambiental; impacto humano; incendio; explosion.

L“ Monografias 2020
Universidad de Matanzas®© 2020
C
1972 1sBN-978-959-16-4472-5

MATANZAS


mailto:julio.ariel@umcc.cu
maite.nunez
Texto tecleado
978-959-16-4472-5  


Introduccion

En estos ultimos afios el mundo ha experimentado una rapida evolucion tecnoldgica, debido
a esto ha surgido la necesidad de crear instalaciones industriales con el objetivo de
satisfacer la demanda. Esta evolucion ha dado lugar a la creacién de industrias
petroquimicas a nivel mundial. Estas industrias representan un alto riesgo de incendio y
explosion por el elevado nivel de inflamabilidad y volatilidad de las sustancias que se
manejan. Estos riesgos se han puesto de actualidad en las Gltimas décadas, a causa de
accidentes de graves consecuencias con efectos negativos para el medio ambiente y las
personas. Es de vital importancia el analisis de riesgos para identificar posibles escenarios
la probabilidad de ocurrencia y los dafios que estos puedan causar y prevenirlos.

Los accidentes en las industrias de procesos quimicos no solo pueden causar pérdidas de
vida y propiedad sino también un dafio irreparable e incalculable al medio ambiente.
Muchos autores plantean que los accidentes quimicos son las peores formas de
contaminacion ambiental que existen, ya que, en un breve periodo de tiempo ocurre un
deterioro considerable de la calidad ambiental debido a los gases que se generan. En Cuba
existen empresas de perforacion de petroleo, comercializadoras de combustibles y
refinerias encargadas del procesamiento del petréleo crudo con distintos fines. Por esa
razon, el objetivo de esta investigacion es describir las metodologias existentes para
cuantificar el impacto ambiental y humano debido a incendios y explosiones.

Desarrollo

En las primeras etapas de planeacion y cuando se tiene poca informacion detallada del
proceso se utilizan indices simples. El desarrollo de un indice de peligro para sistemas no es
una tarea facil, puesto que requiere el conocimiento necesario para la viabilidad del sistema
estudiado hacia el ambiente. Muchos indices se usan solamente en funciones especificas y
no deben ser empleados en comparaciones mas generales de seguridad.

La NFPA (1994), desarroll6 un sistema que indica la inflamabilidad, reactividad y peligros
para la salud de quimicos peligrosos. El sistema se basa en dar un nimero de 0 a 4 a un
quimico, indicando su efecto. indices detallados se consideran usualmente en muchos
efectos ambientales o estudios, en detalles, de ciertos efectos sobre la vida en la planta
(Aboud, 2008).

indices detallados se consideran usualmente en muchos efectos ambientales o estudios, en
detalles, de ciertos efectos sobre la vida en la planta. El indice de Peligro Ambiental (EHI)
en plantas quimicas, estima el impacto ambiental del total de quimicos relacionados en el
inventario. El indice considera el peligro a ecosistemas acuéticos y terrestres.

El indice de peligro atmosférico (AHI), propuesto por Gunasekera et al. (2003), se usa para
evaluar el impacto potencial de particulas transportadas por el aire relacionadas a productos
quimicos. Se asume una falla catastrofica de la planta y se estima el impacto sobre el
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ambiente atmosférico. EI método se disefia para evaluar posibles alternativas de roturas en
un proceso donde se escape un compuesto quimico.

El peligro primario en la industria quimica reside en el material, ya que este es un peligro
hasta solo en el almacenamiento y desde luego, en el procesamiento u otra actividad.

Se propone un indice simple K, partiendo de la definicién basica de riesgo, el cual se
considera el producto de la probabilidad del incidente con la magnitud de sus efectos
peligrosos. Este indice se puede aplicar a plantas quimicas, empleando las propiedades de
los quimicos asociados a la producciéon. Es un indice que cuantifica riesgo a la vida
humana.

El indice es:
K = Fregx Hazx Invx Size

Donde Freq es la frecuencia de los accidentes, especificamente el nimero de accidentes por
procesos por afio. Haz es el efecto peligroso de un quimico, el nimero de personas
afectadas por tonelada de quimico liberado. Inv es el inventario de los quimicos liberados
en toneladas por accidentes. Size es el tamafio de la planta, el nimero de los procesos
mayores en la planta.

Este indice da una unidad global de K como nimero de personas afectadas por afio, y
representa el nimero maximo potencial de personas afectadas, en el caso de que un
accidente cause el escape de todo el inventario de la planta de un quimico determinado. Las
personas afectadas incluyen fatalidades, personas afectadas y hospitalizadas. Se asume que
la planta presenta un proceso mayor, en el cual un quimico mayor se trata y un accidente en
una parte de la planta puede causar, en un caso extremo, el escape del inventario de la
planta.

Los peligros del quimico (Haz) se calcula a partir de bases de datos de accidentes, mirando
el numero de todos los accidentes asociados con el quimico y dividiendo el numero de
personas afectadas por la cantidad escapada.

El inventario (Inv) se toma como la produccién méxima inventariada en una planta
petroquimica, usualmente en un mes de produccion. La produccién econémica minima se
usa para evaluar el inventario, si el actual flujo de produccién no estd determinado o
planeado.

El tamafio de la planta (Size), en términos de procesos mayores, puede variar de una planta
a otra, pero se toma como 3 este nimero generalmente.

De los valores usados para los parametros el indice depende la evaluacion mas realista del
indice de riesgo. El indice se puede usar, ademas, en los siguientes casos:
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1. El indice puede ser aplicado a una planta quimica incluyendo quimicos mayores o
menores. El indice en este caso se calcula como la sumatoria de los indices de los
quimicos individualmente.

2. Se usa el inventario de un mes de produccion para calcular un maximo teérico para
el riesgo. Consecuentemente, se emplea un valor alto para el inventario.

3. El nimero usado para el tamarfio es un niumero representativo, una media. Puede ser
empleado el actual numero de procesos mayores.

4. El indice puede aplicarse para quimicos en una planta, la cual no sea de
almacenamiento. En este caso, un estimado para su inventario en el proceso se usa.

5. EIl indice se puede usar para estimar el riesgo desde un proceso simple en una
planta, en este caso el tamafio debe ser tomado como 1 y el inventario como el
inventario de quimicos dentro del proceso.

Al-Sharrah et al. (2007) indican que el indice incluye la experiencia de previos accidentes
en base de datos, las cuales se consideran fuente de valores de la informacién.

En el estudio Andlisis ambiental propuesto: Indiana Relative Chemical Hazard Score
(IRCHS) Index se cuantifica la sostenibilidad por un indice ambiental, indice de seguridad
y el incremento de la ganancia para el proceso por el valor afiadido.

De acuerdo al IRCHS, el método de la Universidad de Tennessee (UTN) evalla cada
quimico de forma separada y asigna un valor de peligro basado sobre los peligros quimicos
con respecto al ambiente, con énfasis sobre el sistema acuifero.

El algoritmo de IRCHS incluye peligros hacia el ambiente en estos casos: calidad del aire,
contaminacion potencial para los suelos y aguas subterraneas y reduccion de ozono
estratosférico.

Este algoritmo asigna para los quimicos un valor de peligro ambiental. Ademas, asigna
valores basados en los peligros hacia los trabajadores de la industria. Los dos valores de
peligros se combinan y su media el valor de peligro combinado para el quimico. Estos
valores de peligro permiten establecer un ranking en los quimicos por peligro al ambiente y
a los trabajadores.

El indice Indiana Relative Chemical Hazard Score (IRCHS) cuantifica la sostenibilidad por
un indice ambiental, indice de seguridad y el incremento de la ganancia para el proceso por
el valor afiadido. De acuerdo al IRCHS, el método de la Universidad de Tennessee (UTN)
evalla cada quimico de forma separada y asigna un valor de peligro basado sobre los
peligros quimicos con respecto al ambiente, con énfasis sobre el sistema acuifero (Aboud,
2008).

El indice de peligro atmosférico (AHI), propuesto por Gunasekera y Edwards (2003), se
usa para evaluar el impacto potencial de particulas transportadas por el aire relacionadas a
productos quimicos. Se asume una falla catastrofica de la planta y se estima el impacto
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sobre el ambiente atmosférico. EI método se disefia para evaluar posibles alternativas de
roturas en un proceso donde se escape un compuesto quimico. El peligro primario en la
industria quimica reside en el material, ya que este estd presente, hasta solo en el
almacenamiento y, desde luego, en el procesamiento u otra actividad.

El Indice de Severidad de Biodiversidad (BSI) para escenarios de contaminacion accidental
es la respuesta a la siguiente interrogante: “Si el escenario S ocurriera en las condiciones
corrientes con respecto a la funcionalidad de la planta industrial estudiada y sus
alrededores, cudn importante seria para la sociedad, sus esperadas consecuencias sobre el
ambiente circundante” (Denat, 2017).

Blengini et al. (2017) proponen un indice de Sustitucion en funcion de cambiar sustancias
dafiinas al medio ambiente por otras menos dafiinas, en funcién de su costo. Este se basa en
la toxicologia de las sustancias a sustituir.

El indice de evaluacion del riesgo ambiental de Chen et al. (2013) consiste en tres etapas:
caracterizar el nivel de riesgo, desarrollar un algoritmo de evaluacién para cuantificar el
riesgo ambiental, y evaluar el riesgo ambiental con los datos recogidos, Se desarrolla un
indice para la evaluacion del riesgo ambiental para la industria petroquimica basado en los
siguientes cinco indicadores mayores:

e Materiales peligrosos.

e Condicién de equipamiento incluyendo bombas, tuberias y tanques de
almacenamiento.

e Proceso productivo.

e Seguridad ambiental y salud.

e Vulnerabilidad de receptores.

Cada indicador mayor es subdividido, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Sistema del indice de la evaluacion del riesgo ambiental para la industria
petroquimica.

Indicadores Indicadores menores Explicacion del indicador
mayores
Materiales Cantidad La cantidad de materiales peligrosos en el
peligrosos almacenamiento y produccion (kg).
Propiedad Las propiedades quimicas y fisicas de
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materiales peligrosos.

Proceso Tipo de reaccion Reacciones quimicas. Reacciones fisicas.
productivo

Temperatura La temperatura del reactor (°C)

Presion La presion del reactor
Condicion del | Riesgo inherente  al | La cantidad de accidentes inherentes del

equipamiento | equipamiento

equipamiento

Depreciacion

Afios de uso del equipamiento

Cantidad de fallas

Cantidad de fallas del equipamiento sobre
una base anual

Seguridad Sistemas de monitoreo
ambiental y

salud

Dispositivos 'y sistemas de control
monitoreando emisiones contaminantes y
procesos productivos

Sistema de gestion

ISO 14000 y I1SO 18000

Sistema de emergencia

Accién de emergencia y planes de
responsabilidad

Habilidad de
trabajadores

los

Afos de experiencia y nivel de
entrenamiento de los trabajadores

Vulnerabilidad
del receptor

Densidad de poblacion

Densidad de la poblacién cerca de la
planta

Proximidad de objetivos
ecologicos y  otras

Numero de objetivos ecoldgicos, niUmero
de otras plantas petroquimicas o similares
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entidades comerciales

Situacion  local ~ de | Caminos aceptables y distancia a
responsabilidad de | facilidades medicas
emergencia

Los riesgos ambientales dentro de las plantas petroquimicas se asocian con las fuentes de
los riesgos y los receptores de los riesgos, los cuales pueden incluir la poblacion local y
objetivos ecoldgicamente sensibles como las fuentes de agua.

Cuando la vulnerabilidad de los receptores del riesgo se incrementa, la contaminacion
ambiental y las pérdidas economicas provocadas por los accidentes también crece. Por eso,
el indice de riesgo ambiental es una funcion de los factores de influencia del riesgo
ambiental.

La Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA) como un proceso de analisis encaminado a
identificar, predecir, interpretar, valorar, prevenir o corregir y comunicar, el efecto de un
Proyecto sobre el Medio Ambiente. El objetivo del modelo es llegar a establecer, en primer
lugar, y a través de los factores ambientales considerados, los indicadores capaces de
medirlos, la unidad de medida y la magnitud de los mismos, transformando estos valores en
magnitudes representativas, no de su alteracion, sino de su impacto neto sobre el Medio
Ambiente. El indicador de un factor ambiental es la expresion por la que es capaz de ser
medido. Si esta ultima es cuantitativa, la cuantificacidn sera directa, y el indicador sera muy
similar al propio factor. Los efectos sobre el medio vienen medidos en unidades
heterogéneas, y, por tanto, sin posibilidad de comparacion entre las de los distintos factores,
ni de adicion o sustraccion de manera directa (magnitudes inconmensurables). Al estar
medidas las magnitudes en unidades heterogéneas, no se pueden cuantificar resultados
globales, tales como el impacto total sobre un componente ambiental, sobre un subsistema,
o el impacto total que, sobre el medio ambiente, ejerce la actividad en su conjunto. Por esta
razén, surge la necesidad de homogenizar las diferentes unidades de medida y, en Gltimo
caso, expresarlas todas ellas en unidades abstractas de valor ambiental. Por lo que el valor
en magnitud del indicador del impacto sobre un factor determinado, en unidades
inconmensurables, se transforma en el indice de calidad que dicha magnitud representa, en
cuanto a estado ambiental del indicador.

El proceso consiste en referir todas las magnitudes de los efectos a una unidad de medida
comdn a la que denominamos unidad de impacto ambiental. Esta transformacion es
compleja y requiere un desarrollo, en la investigacion de efectos, muy importante, y
acabaria en la definicion de una funcién distinta para cada indicador de impactos que
permitiera obtener el indice de calidad ambiental de un factor en funcion de la magnitud del
impacto recibido. Uno de los gases mas toxicos que afectan a la atmosfera es el mondxido
de carbono, el cual, durante un incendio, aumenta considerablemente su concentracion en la
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atmosfera. Existe una funcién de transformacion para la concentracion del mismo en
calidad ambiental (Conesa, 2000).

El humo reduce considerablemente la visibilidad, en funcién de la densidad Optica del
combustible (Hadjisophocleous y Benichou, 2016).

Los accidentes por incendio, dafian a los recursos humanos debido al valor elevado de calor
por radiacion, mientras que las explosiones, lo hacen, a través del efecto de la onda
expansiva u onda de choque. En este epigrafe se relacionan las herramientas que permiten
cuantificar el impacto en los recursos humanos de este tipo de accidentes.

Aboud (2008), propone un indice simple K, partiendo de la definicion bésica de riesgo, el
cual se considera el producto de la probabilidad del incidente con la magnitud de sus
efectos peligrosos. Este indice se puede aplicar a plantas quimicas, empleando las
propiedades de los quimicos asociados a la produccién. Es un indice que cuantifica riesgo a
la vida humana.

El indice de Severidad de Biodiversidad (BSI) descrito en el epigrafe anterior, también
evalta impacto humano, en cuanto a toxicidad (Denat, 2017). Segun Casal et al. (2002),
Wells (2003) y Sanmiquel et al. (2018), para realizar una estimacion de las consecuencias
se requiere una funcion que relacione la magnitud del impacto, con el grado de dafio
causado por el mismo; se debe establecer una relacion entre la dosis y la respuesta. El
método més utilizado es el del andlisis Probit, que relaciona la variable Probit (de
probability unit) con la probabilidad.

La Probit Y es una medida del porcentaje de la poblacion vulnerable sometida a un
fendmeno perjudicial de una determinada intensidad (V), que recibe un dafio determinado.
Tiene una distribucién normal, con una media de 5 y una desviacién normal de 1. La
relacién entre la variable Probit (Y) y la probabilidad P es la que se muestra en la ecuacion
1.

P= inexp[ v }dv )

Jep LML 2

Esta relacion tiene la ventaja de transformar la funcion sigmoidal que corresponde a la
relacion dosis-respuesta en una linea recta cuando se representa la funcion probit a escala
lineal; lo que facilita considerablemente el ajuste de las constantes (Casal et al., 2002).

Normalmente la probabilidad (que varia de 0 a 1) se sustituye por un porcentaje (de 0 a
100), lo cual es mas préctico en el analisis de riesgo. Para su aplicacion se suele utilizar la
ecuacion 2.

Y =a+bInVv (2)
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Donde a y b son constantes que se determinan experimentalmente a partir de la informacion
procedente de accidentes 0, en algunos casos, de experimentacion con animales. La
variable V, es una medida de la intensidad de lo que causa el dafio, puede tratarse de un
solo parametro (por ejemplo, una sobrepresion) o puede estar formada por una funcién de
diversas variables (por ejemplo, una combinacién de concentracion y tiempo). La
aplicacion de este porcentaje sobre la poblacion afectada por el accidente permitira estimar
el nimero de victimas (Casal et al., 2002).

Las consecuencias de la radiacion térmica sobre la piel son las quemaduras, cuya gravedad
depende de la intensidad de la radiacion y de la dosis recibida. Segin sea su profundidad
las quemaduras se clasifican en tres categorias:

v Quemaduras de primer grado: afectan la epidermis de la piel, esta enrojece, pero no
se forman ampollas; provocan dolor de poca intensidad.

v" Quemaduras de segundo grado: pueden ser superficiales o profundas; provocan la
aparicién de ampollas.

v Quemaduras de tercer grado: afectan al grueso de la piel, que es destruida.

La existencia de quemaduras en una superficie importante del cuerpo, con la consiguiente
destruccion o degradacion de la piel, provoca la pérdida de fluido y aumenta
extraordinariamente la probabilidad de infecciones. La esperanza de vida de un quemado
esta estrechamente condicionada por la superficie del cuerpo afectada por quemaduras de
segundo Y tercer grado. En el caso de quemaduras con una extension de aproximadamente
un 30% o mas de la superficie corporal, puede producirse un choque. EI denominado limite
soportable para las personas se considera del orden de 5 kW/m?2. Como valor de referencia
se toma el valor de la intensidad de la radiaciéon solar en un dia soleado, que es de
aproximadamente 1 kwW/m? (a nivel del mar).

Conclusiones

En cuanto a la evaluacion del impacto ambiental, la metodologia ofrecida por Conesa
(2000) es la que permite, a través de funciones, emitir un criterio de calidad ambiental en
funcién de la magnitud de un impacto determinado. Este impacto se define como la
concentracion de monoéxido de carbono que se produce durante un incendio. Ademas, el
impacto ambiental puede ser evaluado, en cuanto a la produccion de humo de un incendio,
y las emisiones de diéxido de carbono, didxido de nitrégeno e hidrocarburos. En funcion de
lo analizado, las ecuaciones Probit Y para cuantificar el impacto humano, son esenciales.
Existen diversas ecuaciones Probit Y, que calculan los dafios a los recursos humanos por
radiacion y sobrepresion, entre las que se encuentran las propuestas por Casal et al. (2002),
Wells (2003) y Lees (2012). Las ecuaciones propuestas por Lees (2012), para calcular los
dafos por sobrepresion y quemaduras por radiacién, son ampliamente utilizadas; mientras
que la ecuacion de Wells (2003), para porcentaje de muertes por hemorragia pulmonar
debido a una sobrepresion.
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