Rpéndice 1

Lista de sustancias peligrosas
vy cantidades limites

(Extraida del anexo Il de la Directiva del Consejo
de las Comunidades Furopeas (82/501/CEE).)

Lista de sustancias para la aplicacién del articulo 5

Las cantidades que figuran a continuacion se refieren a
cada 1nstalacion o conjunto de instalaciones del mismo
fabncante cuando la distancia entre las mismas no es
suficiente para evitar, en circunstancias previsibles, un
aumento de los nesgos de accidentes graves Entodo
caso, estas cantidades se refieren a cada conjunto de
nstalaciones del mismo fabricante cuando la distancia

entre las instalaciones sea inferior a aproxitmadamente
500 m.



Denominaciones Cantidad (=) im CAS Nuom CEE
1 4-Aminodiferulo 1kg 92-67-1
2 Bencidinag 1 kg 92-87-5 612-042-00-2
3. Sales de bencidina Tkg
4. Dimetimtrosamina l1kg 62-75-9
5 2-Naftilamina lkg 91-59-8 612-022-00-3
6 Bertho (pulverizade yv/o compuestos) 10kg
1. Eterdiclorometilico lkg 542-88-1 603-046-00-5
8. 1,3-Propanosultcna lkg 1120-71-4
9 2,3,78-Tetraclorodibenzo-p-dioxina {TCDD) 1kg 1746-01-6
10 Pentdxido de arsémco, acide (V) arsénico v sus sales 500 kg
11 Tnoxde de arsémco, acido (II1) arsemoso y sus sales 100 kg
12. Hidruro de arsénico {Arsina) 10 kg 7784-42-1
13. Cloruro de N,N-dimettlcarbamotlo lkg 79-44-7
14 N-cloroformil-morfolna l1kg 15169-40-7
18 Dacloruro de carbonile (Fosgeno) 750 kg 75-44-5 006-002-00-8
18. Cloro 251 7182-50-5 017-001-00-7
17. Sulfuro de udrégeno 50t 7183-06-04  018-001-00-4
18 Acnlomtnlo 200t 167-13-1 608-003-00-4
19, Cianuro de hidrégenc 20t T74-90-8 006-006-00-X
20 Sulfuro de carbono 200t 75-15-0 006-003-00-3
21 Bromo 500t 1726-95-6 035-001-00-5
22 Amoniaco 500t 1664-41-7 007-001-00-5
23 Acenleno (Etino) 501t 74-86-2 601-015-00-0
24 Hidrdgeno 501 1333-74-0 001-00;-00-8
25 Oxido de etileno 50t 75-21-8 603-023-00-X
26. Oxido de propileno 50t 75-36-9 603-055-00-4
27, 2-Ciano-2-propanol (Acetona clanhidreina) 200t 75-86-3 608-004-00-X
28 2-Propenal (Acroleina) 200t 107-02-8 605-008-00-3
29 2-Propeno-1-ol (Alcohel alilico) 200t 107-18-6 603-015-00-6
30 Allamina 200t 107-11-8 612-048-00-4
3l. Hidrurc de anftmonio (Estibina) 100 kg 7803-52-3
32. Enlenmmina 50t 151-56-4 613-001-00-1
33. Formaldehido {concentracion = 90%) 80t 50-00-0 608-001-01-2
34 Hidruro de fésforo (Fosfina) 100 kg 7803-51-2
35 Bromometano {Bromuro de metilo)} 200t T74-83-9 802-002-00-3
36 [soclanato de metilo 180 kg 624-83-8 615-001-00-7
37 Oxados de mitrogeno 50t 11104-83-1 .
38 Selemito de sodio 100 kg 10102-18-8
38, Sulfuro de bis-(2-cloroetilo) 1kg 505-60-2
40. Fosaceum 100 kg 4104-14-7 (15-082-00-8
4] Plomo tetraetilo 501t 78-00-2
42 Plomo tetrametilo 50t 75-74-1
43 Promunt (3,4-diclorofeml nitrotiourea) 100 kg 5836-73-7
44, Clorfenvinios 100 kg 470-80-6 015-071-00-3
45, Crimdina 100 kg 535-89-7 613-004-00-8
48 Eter metilico monoclorado 1kg 107-30-2
47 Dmmetlamda del 4cido clanofosférico 1t 63917-41-9
48 Carbofenonén 100 kg 785-19-6 015-044-00-6
49 Dalfés 100 kg 10311-84-9  015-088-00-8
50 Ciantoato 100 kg 3734-95-0 015-070-00-8
51 Amitén lkg 78-53-5
52. Oxichsulfutén 100 kg 2497-07-6 015-096-00-X
83, Tiofosfato de 0,0-dietilo ¥ de S-(etilsulfiml-metilo) 100 kg 2588-05-8
54 Tiofosfato de 0,0-dietilo ¥ de S-(etilsulforul-metilo) 100 kg 2588-06-9
58 Disulfctén 100 kg 298-04-4 015-060-00-3
56 Demetdn 100 kg 8065-48-3
57 Foerato 100 kg 298-02-2 015-033-00-6
38. Twfosfato de 0,0-dietlo y de S-(etiltio-metilo) 100 kg 2800-69-3
59 Ditiofosfato de 0,0-dietilo y de S-(isopropil-iometilo) 100 kg 18-52-4
60. Pirazoxdn 100 kg 108-34-9 015-023-00-1
61. Fensulfotion 100 kg 115-90-2 015-090-C0-7
62 Paraoxona (fosfato 0,0-dietile ¥ de 0-p-mitrofentlo) 100 kg 311-45-5
63 Paration 100 kg 56-38-2 015-034-00-1
64. Azinfoseul 100 kg 2642-71-9 015-056-00-1



Denominaciones Cantidad (?} Nam CAS Num CEE
85 Ditiofosfate de 0.0-dietilo v de S-(propil-tiometilo) 100 kg 3309-68-0
86, Tionacin 100kg 297-97-2
§7. Carbofuranc 100 kg 1563-66-2 006-026-00-9
68 Fosfamidén 100kg 13171-21-6  015-022-00-6
69 Tupato (2.4-dimetil-1,3 ditiolano-2 carboxialdehido-0- 100kg 26419-73-8
{meticarbamoilo) oxma
¢ Mevinids 100 kg 7186-34-7 015-020-00-5
71 Paratién-metil 100kg 258-00-0 015-035-00-7
72. Azinfoés-metit 100 kg 86-50-0 015-039-00-3
73, Cicloheximida 100 kg 66-81-9
74. Diafacinona 100 kg 82-66-6
75 Tetrametlén disuifotetramina lkg 80-12-6
76 EPN 100 kg 2104-64-5 015-036-00-2
77. Acido 4-fluorobutinco lkg 462-23-7
78 Sales del 4cido 4-flucrebutinco lkg
79 Esteres del dcido 4-fluorobutirico l kg
80 Armdas del dcido 4-fluorobutinece kg
81 Acido 4-fluorocroténice 1kg 37759-72-1
82. Sales del acido 4-fluorocroténice 1 kg
83 Esteres del 4cido 4-fluorocroténico 1 kg
84, Amudas del dcido 4-fluorocrotdnico 1 kg
85 Acido flucroacético kg 144-49-0 607-081-00-7
86 Sales del &cido fluoroacénco kg
87 Esteresdel dcido fluorcaceético Tkg
88 Amidas del dcide fluoroacético 1 kg
89 Flueneti] 100 kg 4301-50-2 607-C78-00-0
90. Acido 4-fluore-2-hidroxibutinee lkg
91. Salesdel acido 4-fluoro-2-mdrexibutinee lkg
92. Esteres del Acdo 4-fiuoro-2-hidroxibutinee lkg
93 Ammdas del dcido 4-fluore-2-hidroxibutinco 1 kg
94 Acide fluorhidnco 50t 7664-35-3 009-002-00-6
95 Hidroxiacetomirile (Nitnilo del acido ghicdlico) 100 kg 107-16-4
96. 1,2,3.7,8,9 hexaclorodibenzo-p-dioxina 100 kg 18408-74-3
97 Isodrn 100kg 465-73-6 602-050-00-4
98 Hexamenlfosfotmiamida 1 kg 680-31-9
99. Juglén (5-hidroxi-1 4-naftocquinona) 100 kg 481-39-0
100, Cumafén (Warfarina) 100 kg 81-8-2 697-056-00-0
101. 4,4 metilén-bis (2-cloroamling) 10kg 101-14-4
102 Etdn 100 kg 563-12-2 015-047-00-2
103 Aldicarb 100 kg 116-06-3 006-017-00-X
104 Niqueltetracarbonilo (mquel carbomilo) 10 kg 13463-33-3  028-001-00-1
105 Isobenzano 100 kg 297-78-9 602-053-00-0
106 Pentaborano 100 kg 19624-22-7
107. Dracetato de 1-propenc-2-cloro-1,3-diol 10kg 10118-72-6
108 Propilenmimna 501 75-65-8
169, Difluoruro de oxigeno 10 kg 7783-41-7
110 Dicloruro de azufre It 10545-99-0  016-013-00-X
111 Hexafluoruro de seletuo 10 kg 7783-79-1
112. Hidruro de seletic 10 kg 7783-07-5
113 TEPP 100 kg 107-49-3 018-025-00-2
114 sulfotep 100 kg 3683-24-5 015-027-00-3
115 Dhfemos 100 kg 115-26-4 015-061-00-9
118 Tnewclohexisestanil-1-H-1,1,2,4-tnazo) 100 kg 41083-11-8
117. Tnietilenmetamna 10 kg 51-18-3
118 Cobalto en forma de metal, de dxidos, de carbonatos, It
de sulfuros, pulvenizados
119 Niquel en forma de metal, de éx1dos, de carbonatos, It
de sulfuros, pulvenzados
120 Anabasina 100 kg 494-52-0
121 Hexafluorure de teluro 100 kg 7783-80-4
122 Cloruro de triclorcmetilsulienilo 100 kg 584-42-3
123 1,2 Dibromoetano {Bromuro de etileno} 501 106-93-4 602-010-00-6
124, Sustancias inflamables segiin las letras ¢) e 1) del Anexo [V 2001t
125 Sustancias inflamables seqin las letras ) e 1) del Anexo [V 500001



Denominaciones Cantidad (=) Nim. CAS  Nom. CEE

126. Diazodimtrofencl 10t 7008-81-3
127 Dimtrato de dietilenghcol 10t 693-21-0 603-033-00-4
128. Sales de dimtzofenol 50t 609-017-00-3
129. 1-Guanil-4-nitrosamina-guantl-1-tetraceno 10t 106-27-3
130 Bis(2,4,6-Tniutrofeml)-amina 50¢ 131-73-7 612-G18-00-1
131 Nitrato de hidrazina 50t 13464-57-6
132. Nitroghcerina 10t 55-63-0 603-034-00-X
133 Tetramiirato de pentaeritritol 50t 78-11-8 603-035-00-5
134, Ciclotmmetlen-trnitrocamina 80t 121-82-4
135 Trimtroamina 50t 26432-42-1
136 24,6-Trmitroanmsol 501 606-35-9 609-011-00-0
137 Trmmtrobenceno B0t 25377-32-6  609-005-00-8
138 Acido tmnitrobenzoico 30t 33860-50-5
138, Clorotrimtrobenceno 50t 28260-61-9  610-004-00-X
140. N-Mehl-2,4,6-Tetramtroanilina 50t 479-45-8 612-017-00-6
141, 2,4,6-Tnnitrofenol (Acido picnco} 50t 858-89-1 609-009-00-X
142, Trinitrocresol 50t 28905-71-7  609-012-00-6
143 2 4,6-Tritrofenol 50t 4732-14-3
144, 2 4,6-Tromitroresorcinel {acido estifmco) 501t 82-71-3 609-018-00-9
145 2.4.6-Tnimtrotolueno 50t 118-96-7 609-008-00-4
146 a) Nitrato de amomo! 2500 t 6484-50.0

b) Nitrato de amonuo en forma de abono?® 5000 ¢ e
147 Nitrecelulesa (contemendo mas de 12,6% de nitrégeno) 100t 9004-70-0 603-037-00-6
148, Dwoxido de azufre 250t 7446-09-05  016-011-00-9
149 Acdo clerhidrico (gas licuado) 250t 7647-01-0 017-002-G0-2
150 Sustancias inflamables seguin las letras ©) e 1) del Anexo [V 200t
181 Clorato de sodio 2501 7775-09-9 017-005-00-2
152 Percmacetato de tercbutilo (concentraciéon = 70%) 501 107-71-1
183 Percxusobutirato de terchutilo (concentracién = 80%) 50t 109-13-7
154. Peroximaleato de tercputilo (conceniracion = 80%) 50t 1931-62-0
1588. Percxusopropiicarbonato de terchbutilo {concentracion = 80%) 80t 2312-21-6
156, Peroxidicarbonato de dibencilo (concentracidn = §0%) 50t 2144-45-8
157 Peroxibutano de 2,2-bis tercbutilo (concentracién = 70%) 801t 2167-23-9
138 Peroxiciclohexano de 1,1-bis tercbutilo (concentracidn = 80%) 50t 3006-86-8
1589, Peroxidicarbonato de di-s-butile (concentracién = 80%) 50t 19910-65-7
160 22-dihidroperoxipropanc (concentracion = 30%) 50t 2614-76-8
16]1. Peroxdicarbonato de di-n-propile (concentracion = 80%) 501t 16086-38-9
162 3,3,6,6,9,9-hexametil-1,2 4,5-tetroxacicloncnano 50t 22397-33-7

(concentracion = 57%)
163 Perdxido de metiletilcetona (concentracién = 60%) 530t 1338-23-4
164. Perdxido de menhsobutilcetona (concentracion = 80%) 50t 37206-20-8
165 Acido peracéhco (concentracion 2 60% ) 501t 79-21-0 607-094-00-8
166, Nitruro de plomo 50t 13424-46-9  082-003-00-7
167 2,4,6-Trimtroresorcinate de plome (fnicinato) 50t 15245-44-0  609-019-00-4
168, Fulmmato de mercurio, 1socianato de mercurio 10t 20820-45-5  080-005-00-2
169, Ciclotetrametilén tetramitroamina S0t 2681-41-0
170. 2,2'4,4,6,6-Hexantroestilbeno 80t 20062-22-0
171, 1,3,5-Triamino-2 4,6-Trimitrobenceno 50t 3058-38-6
172 Dimitrato de gheol 10t 628-96-6 603-032-00-9
173 Nitrato de etilo 50t 625-58-1 007-007-0C-8
174 Picramato de sedio 50t 831-52-7
175, Niruro de bario 50t 18810-58-7
176 Peréxido de dusobutirilo (concentracién = 50%) 501t 3437-84-1
177 Peromdicarbonato de etlo (concentracion = 30%) 50t 14666-78-5
178 Peroxipivalato de tercbutilo (concentracién = 77%) 50t 927-07-1
179 Oufgeno licquido 2000 t 7782-44-7 008-001-00-8
18¢ Tridvxido de azufre 751 7446-11-9

! Esto se aplicara al nitrate de amomc ¥ a las mezclas de nitrato de amomo en las que el contenido de nitrégeno debido al mitrato
de ameno sea supenor al 28% en peso y a las discluciones acuosas de nitrato de amomwo en las que la concentracion de mitrato de
amomnio sea superior al 80% en peso

?Esto se aphcard a los abonos simples a base de mtraic de amomo que se ajusten a la Directiva 80/876/CEE v a los abonos
compuestos en los que el contemdo de azufre debide al mitrato de amenic sea supenor al 28% en peso (los abonos compuestos
contienen nitrato de amomo mezclade con fosfato y/o potasa)

NB Los ndmeros CEE corresponden a los de la Directiva 67/548/CEE, includas sus modificaciones
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Apéndice 2a)

Ejemplo de un método rapido
de clasificacion de las
unidades/elementos de la
planta

(Reproducido de la seccién « Description of foreseeable
hazards and of prevenuve provisions to control such
hazards» en Operational safety report. Guideline for the
compilation, Draft manual, Paises Bajos, Direccién
General del Trabajo, Inspeccién del Trabajo.)
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Se describe a continuacidn un sistema rapido que puede
utihizarse para clasificar los elementos separados de una
planta de un complejo industrial. Esta es una version
simplificada del metodo establecido por la Dow
Chemical Company. Ademas de este método de clasifi-
cacion répida, se dispone de otros métodos En general.
cuanto mas laborioso es el metode mds sequros son los
resultados como indicacién de los riesgos.

1. Subdivisién de la instalacién

Anteg de aplicar indices de resgo, la instalacién de
que se trate debe subdividirse en elementos o unidades
lbgicos e idependientes En general, una dependencia
puede caracterizarse logicamente por la indole del
proceso que en ella se realiza. En algunos casos, la
dependencia o unidad puede estar constituida por un
elemento de la planta separado de los demas elementos
por &Spacio 0 por muroes de proteccion,

Un elemento de la planta puede ser también un
aparato, Instrumento, seccién o sistema capaz de
provocar un nesgo especifico,

A continuacidn, se dan ejemplos de ummdades o
elementos 16gicos e independientes

- seccién de alimentacién,

- seccion de calentamiento/secc1én de enfnarmento:
- Secclén de reaccion:

~ seccidn de compresion,

- seccion de destilacion:

— Seccidn de lavado;

— si1stema de recoleccion,

— seccion de filiracion:

- Cisternas reguladoras;

— torre de granulacion,

- seccidn de destruccién:

—~ 8istema de inflamacion;

— Si1stema de extraccion o evacuacion,
~ seccidon de recuperacion,

- seccién de enfriamiento, etc

Con respecto a las instalaclones de almacenamiento
cada cisterna. depostto o silo se considera como una
unidad separada

En el caso de almacenamiento de sustancias
pehgrosas en umdades de embalaje (sacos, botellas,
timbores, etc.), el total de las unidades de embalaje
almacenadas en un local se considera como un elemento
di- la planta

2. Determinacion del indice de incendio y
explosién (IyE) y del indice de toxicidad (T)

Para cada elemento separado de la planta que
conlenga sustancias inflamables o téxicas, se puede
determinar un indice de 1ncendio y explosién (IyE) y/o
un indice de toxicidad (T) de una manera denvada del
método de deterrnacién del indice de incendio y
explosion establecido por fa Dow Chermical Company
(Estados Unmidos)!

El indice de incendio y explosién (IyE) se calcula a
partr de la formula;

IyvE =FM x (1 + RGP,) x {1 + REP,,),
en la que:

FM = factor material = medida de la energia
potencial de las sustancias peligrosas
presentes (sequn los datos de la National Fire
Protection Association (NFPA) {Asociacion
Nacional de Proteccion contra Incendios de

los Estados Unidos) (véase la seccion 3),

RGP., = nesgos generales del proceso = medida de
los nesgos mherentes al proceso (denvados
de la naturaleza v las caracteristicas del

proceso (véase la seccion 4),

REP.. = nesgos especiales del proceso = medida de
los riesgos procedenies de Ia instalacion
especifica (condiciones del proceso,
naturaleza y dimensidn de la instalacidn)

(véase la seccion 5).

El indice de toxicidad (T) se calcula a partir de la
férmula.

Th+ T,
100

T= (14 RGPy + REPy),

enla que.

Ty, = factor toxicidad (obterudo de los datos de la NFPA)
(véase la seccidn 6),

Ts = suplemento del valor CMA (véase la seccidn 6).

Para RGP, y REP,; se aplican los mismos valores que
para la determinacion del indice de
Incendio y explosion

Para la determinacion del indice de IyE, por un lado
yde T, por el otro, se puede utilizar el formulario que
figura en el cuadre 2.,

Cuando existe mas de una sustancia peligrosa en un
elemento de la planta, se debe determinar un indice de
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incendio y explosién (IvE) y/o un indice de toxicidad (T), Al determinar la categorfa del nesgo del elemento
31 se desea con ayuda dei formulano, para cada de la planta, se aplican los valores maximos encontrados
sustancia. para lyE o T, respectivamente.

Cuadro2.1. Determinacién del indice de incendio y explosion (IyE) y del indice de toxicidad (T)

I Nombre Fecha
Localizacion Numerc
Planta | Unidad A cargo de
MATERIALES Y PROCESOS*
Materlales | Disclventes

Factor matenal FM (ver cuadro 1, apendice a) »

RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (RGP) 4 Penalizacién E;;;‘;‘,ZS‘C‘O“

Reacclones exotérmcas 4.1
Reacciones endotérmicas 4.2 0,20
Transferencia y manejo matenales 43
Unidades de proceso cerradas 44

Anadase RGPy

v

(1 + RGPy X FM = subactor

v

RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO (REP) ]

Temperatura del progese (usar sélo penalizacion supernor} 51
— Supernor al punto de nflamacion 0,25
— Supernor al punto de ebulhcién 0,60
— Superior al punto de autoignicion 0,73
Presion baja (inferior g la atmosférica/sub-atmesfénca) 52
— Riesgo de formacidn de peroxide 0,50
— Sistemas de acopre de hidrogeno 0,50
— Destilacién en el vacio a una presion absoluta mferior a 0,67 bar 0,78
Operacién en o cerca condiciones inflamabilidad 5,3
— Liquides inflamables y GLP almacenades en tanques en el exterior 0,50 *

- Confianza en nstrumentes y/o N, o purga de aire para quedar fuera del 075
campo de inflamahidad

- Siempre en condiciones de inflamabilidad 1,00
Presidon de servicio 54
Temperatura ba@a 55
— Entre 0y =30 °C 0,30
— Infenior a —30 °C

Cantidad de matenal inflamable 5.6
~ En procesc

- Almacenado

Corrosion vy erosion 5.7

Fugas por uniones y empaquetaduras 58
Afddase REP

(1 + REPy) x subfactor = indice de mncendio y explosion (IyE)

INDICE DE TOXICIDAD (T) (véase 6)

T T,
%_s X (1 + RGPyt + REPop) = T

A4

* La palabra «proceso» incluye el manejo y el almacenarento

** Consultar las secciones 4

} ¥ 5 con 1espectc a la penalizacidn que se ha de utilzar Para varios nesgos del proceso
la penalizacién que se ha

de utllizar es fija y se puede tomar de la columna precedente «penalizacion»
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Las sustancias con una concentracién inferior
al 5 por ciento (porcentaje en peso para los liquudos ¥ los
séhdos, porcentaje en volumen para los gases) no se han
de tomar en cuenta aqui,

3. Determinacién del factor material (FM)

El punto de partida para calcular el indice de
incendio ¥ explosion es el factor material. Este factor es
la medicion del potencial de energia del maternal o
mezcla de maternales presente mas peligrose El factor
maternal se indica con un nimero que va de 0 a 40,
correspondiendo los nimeros mas altos a la mayor
cantidad de energia disponible.

El factor matenal se determina uthlizando
unicamente dos propiedades, la inflamabilidad? v la
reactividad, caracterizadas por la inestabilidad v la
reactividad al agua de la sustancia quimica. En el
apendice 2a) se enumeran los factores correspondientes
a muchos materiales El factor matenal se debe
determinar con respecto a todas las sustancias peligrosas
que existen en €] elemento de la planta.

El factor matenal puede calcularse a partir del
cuadro 2.2, utthizando el valor numérnico de la
mflamabiidad y de la reactividad dados por la NFPA3

Por ejemplo, el éxido de etilenc con una
inflamabihdad de 4 v una reactividad de 3 da un facter
material de 29, con arreglo al cuadro 2 2 El acrilato de

Cunadro 2.2. Determinacién del factor material

Tiempa adiabatico 830~ |935- |1010-
e dexomsos-1€830] "9 35/ 4010] 1080 >1080
reactvidaz
Punto de N
Hw T
nllama- | ey oyl N 0 ! 2 3 ‘
cion °C
Nie  |c4.107® 0 0 |16 {21297 a0
-5
>100 [4L.10°=25 1 4 16 | 24 | 29 | 40
40-100 {25-40 f = | 2 |10 |14 | 26 | 29 | 40
g
-20-+40{ LO-600 ) = 3 16 |16 | 24| 29| <0
<-20 > 600 A 21 | 21 | 24 | 29 | 40
Factor Materral FM

butdo, con una inflamabihidad de 2 v una reactividad de 2,
da un factor material de 24, con arreglo al cuadro 2 2

El punto de inflamacion o He, se puede utihizar con
respecto a la inflamabilidad N, El valor del H,, se calcula
multipiicando el calor de la combustién kj/mol, por la
presion del vapor a 300K (27 °C) medida en el
baréme ro. Para maternales que hierven a menos de
300K, utilicese 1,00 como presion del vapor. Para calcular
el N, isese la temperatura adiabética de descompo-
sicion (T.)

Por ejempilo, el éxido de propilenc tene las
siguientes propledades basicas:

punte de mflamacién mferior a —20 °C,

calor de la combustién 30,703 kJ/g,

|

i

pesc molecular 58,

|

el calor de combustion es, por tanto, 30,703 x 58 =
1780,78 k}/mol,

presion barometrica 0,745 (27 °C),

temperahura de descomposicion. 875 °C

Para un punto de inflarnacién inferor a —-2¢°C, el
valor del nesge con respecto a la inflamabilidad es de 4
Esto se puede venficar calculando H., como sique

H., = 1780,78 % 0,745 = 1336 k) bar/mol
aproxunadamente

Un H, de 1326 da un valor de nesgo de 4 con respecto a
la inflamabihdad

La temperatura adiabatica de descomposicion es la
siquiente.

T, =675+ 273 = 948K

Esto da un valor de niesgo de 2 conrespecto a la
reactividad. A partir del cuadro 2 2, se podra aplicar un
factor maternal de 24 al 6xido de propileno.

4. Determinacién de los riesgos generales
del proceso

4.1. Reacciones exotérmicas

41 1. Se penaliza con 0.20

—~ combustidn = la combustidn de combustible séhdo,
Howdo o gaseoso con alre como en un herno.

41 2. Lag reacciones que se indican a continuacion
se penalizan con 0,30

a) hidrogenacion = adicion de dtomos de hidrégeno a
ambos lados de un enlace doble o triple, los riesgos
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estan determinados por el empleo de hidrégeno
bajo presidn v a una temperatura relativamente
elevada,

b} hdrélisis = reaccién de un compuesto con agua, tal
como la fabricacién de dcido sulfiinico o fosidrico a
partir de sus é6xidos;

c) alquilacidn = adicién de un grupe alquilo a un
compuesto para formar varnos compuestos
OIgAnICos;

d) isemernzacion = reagrupamiento de los atomos en
una molécula organica, por ejemplo, cambio de una
cadena lineal en una molécula ramificada o
desplazamiento de un enlace doble; los riesgos
dependeran de la estabilidad y de la reactividad de
las sustancias quirmicas utilizadas vy pueden en
algunos casos exigir una penalizacion de 0,50

e) sulfonacidn = introduccién de un radical SO;H en

una molécula orgameca mediante reaccién con
H,S0,,

f)  neutralizacion = reaccién entre un 4cido y una base
para dar una sal v agua.

4.1.3. Se penalizan con 0,50

a) estenficacion = reaccion entre un acido y un alcohol
o un hidrocarburo insaturado, nesge moderado,
salvo en casos en que el 4cido es altamente reactivo
0 cuando el matenal que reacclona es mestable, en
cuyo ¢aso la penahzacion se debe aumentar
a07501,25;

b) oxmdacién = combmacién de oxigeno con algunas
sustancias cuando la reaccién se halla controlada y
ne da CO, y H;O como productos de combusnon.
Cuando se usan agentes oxidantes intensos, tales
como cloratos, acido nitrico, dcidos hipoclorosos y
sus sales, aumentar la penalizacién a 1,00;

¢) polimenzacién = umén conjunta de moléculas para
formar cadenas u otras unones: el calor debe
disiparse para mantener la reaccion bajo control,

d) condensacién = umén conjunta de dos ¢ mas

moléeculas orgénicas con desprendimiento de H,O,
HCL u otros compuestos.

4.1 4 Se penalizan con 1,00

— halogenaciin = introduccién de atomos de halégenos
(fldor, cloro, bromo o 10do) en una molécula organica,

este procese es a la vez fuertemente exotérmico v
COTYOSIVO

4.1.5. Se penalizan con 1,25.

— mitracion = sustitucion de un atomo de hidrdégeno de un
compuesto por un grupe miro, reacclon fuertemente
exotérmica, posiblemente con subproductos
explosivos.

Los controles de temperatura deben ser buenos, las
impurezas pueden actuar como catalizadores de una
nueva oxidacion, o nitracion, y se puede producir una
raptda descomposicion,

4.2. Reacciones endotérmicas
Las reacciones endotérmicas se penalizan con 0,20,

Son gjemplos de reacciones endotérmicas’

a) calcinacion = calentamiento de un material para
elliminar la humedad u otro matenai volatil,

b) electréhais = separacion de 1ones mediante la
corriente eléctrica,; existen riesgos debido a la
presencia de productos inflamables o altamente
reactivos;

c) pudhsis o cracking = descomposicon térmica de
moléculas grandes por temperaturas elevadas,
presion y un catalizador; la regeneracion del
catalizador por medio de un proceso de combustén
separado puede resultar pehigrosa.

S1 se utihza el proceso de combustion como una
fuente de energia para la calcinacion, la pirdlisis o el
cracking, la penalizacién debe ser de 0,40

4.3. Manejo v transferencia de materiales

a) Cargay descarga de matenales peligroscs,
especialmente con respecto a los riesgos que
entrafa la conexién v desconexidrn de lineas de
transferencia de camiones, vagones cisterna y
barcazas' penalizacion 0,50,

b) Elalmacenamento en locales y patics (con
excepcon del almacenamiento en ranques al aire
libre) de matenazles peligrosos en bidenes,
bombenas. tanques de transporte, etc

— matenales con una temperatura de proceso
(almacenarmientc) mferior al punts de ebulhcidén
atmosférico penalizacién 0,30,

— matenales con temperatura de proceso
(almacenamiento} superiar al punto de ebullicién
atmosférico’ penahzacion 060,
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Las penalizaciones arnba mencionadas se aplican
debido a la posikle exposicion en el manejo v el nesgo
potencial de incendio. Se aphican mndependientemente
de la cantidad (con respecto a la cual se indica una
penalizacion en otro lugar)

4.4. Unidades de proceso en un edificio

Las umdades de proceso que estan sithadas en un
edificlo y en las que se procesan y/o almacenan
materales peligrosos representan un mayoer nesgo
debido a la obstruccién de la ventilacidn natural’

- licuudos inflamables que estén a una temperatura
superior al punto de inflamacién, pero imferior al punic
de ebullicién. penalizacion 0,30,

- liqudos inflamables o gases licuados de petrdleo a una
temperatura superior al punto de ebullicion.
penalizacion 0,60

4.5, Otras penalizaciones

El embalaje, el llenado de tambores, sacos o cajas
con sustancias peligrosas, el uso de centrifugos, la mezcla
de lotes en aparatos abiertos, o la realizacion de méas de
una reaccidn en el mismo aparato’ penahzacién 0,50,

5. Determinacion de los riesgos especiales
del proceso

5.1, Temperatura del proceso

a) Se debe aplicar una penalizacidn de 0,25 cuando la
temperatura del proceso o las condiciones de
manejo estan por encima del punto de inflamacién
del matenal.

b) Sedebe aplicar una penalizacién de 0,60 cuandoe la
temperatura del proceso o las condiciones de
manejc estdn por encima del punto de ebullicion.

¢} Algunos materiales como el hexano v el disulfuro de
carbono tienen temperaturas de autoignicién bajas y
pueden entrar en ignicion por contacto con lineas de
vapor caliente penalizacién 075

5.2, Presion baja

No es necesario aplicar penalizacién a los procescs
que se realizan a la presion atmosférica o subaimostérnica,
a condicion de que una entrada de awre en el sistema no
pueda crear un riesgo. Ejemplo’ 1a destilacion en el vacio
de glicoles.

a) Cuando un escape en el circuito puede crear un
Tiesgo, aplicar una penalizacién de 0.50. Ejemplo:
manipulacién de matenales piroféricos, diolefinas
con nesgo de formacién de perdxido v
polimernizacion catalizada

b) Lossistemas de recoleccién de hidrégeno requieren
una penalizacion de 0,50

¢} Cualouer destilacion en el vacio a una presién
atmosferica infenor a 0,67 debe penalizarse con 0,75
g1 el aire 0 contarminantes que entren en el sistema
pueden crear un riesgo

5.3. Operacién en condiciones de inflamabilidad o
cercanas a ella

a) Elalmacenamiento de liquidos inflamables requiere
una penalilzacion de 0,50 para los tanques al aire
libre, si la mezcla gas-aire en el interior del tanque
es en general inflamable o esta cerca de las
condiciones de inflamabilidad

b) Para los procesos u operaciones que puedern
hallarse cerca de los limites de la inflamabilidad y
donde es necesario el uso de unos instrumentos y/o
rurogeno o aire de depuracién para mantenerse
fuer . de los limutes de explosién, la penalizacién
debe serde 0,75 E)emplos. cxidacidn del tolueno al
acido benzoico, disclucion del caucho, oxidaciéon
directa en el proceso del 6xido de etileno.

¢} Para los procesos gue normalmente se llevan a cabo
en condiciones de inflamabilidad, se ha de aplicar
una penalizacion de 1,00 Elemplos. destilacion v
almacenamiento de éx1do de etileno

5.4. Presiones de alivio

Cuando se opera a presidn superior a la atmosférnica
hace falta aplicar una penalizacion que aumentara en
funcisn del incremento de la presien.

La penalizacién que se ha de aplicar se indica en la
figura 2.1,

La penalizacién Y puede también calcularse con la
formula Y = 0,435 log P, en ta que P es la presion absoluta
a que se fija la vélvula de sequndad, expresada en bars

La curva de penahzacidn de ia igura 2. 1. se aplica a
liqudoes inflamables y combustibles y debe correqirse
para otras sustancias, de la manera siguiente,

a) para maternales altamente viscosos como
alquitranes, betunes, lubricantes pesados y asfaltos,
multipliquese la penahzacion por 0.7,
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Figura 2.1. Penalizacién por la presién a que se opera penalizacion apropiada. La penahzacion Y se puede

asimismo calcular a partir de la férmula:

=
[ew]

Penahzacion —-

51

o

e

7 log Y = 0,305 log eQ-2,965, enlaque e = calorde la
combustion del matenal en kJ/kg, ¥y Q = cantidad de
8 matenal inflamable en kg
o
L
f//
Figura 2.2. Penalizacién por la cantidad de energia presente
| en el material inflamable en proceso
’!
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Presion a que se opera. presion baromeétnca (abseluta) —s é 020
b) para gases comprirmdos, multipliquese la e 2 . s 510 2 . 5 2w »m 0 & oo

penalizacidn por 1,2, Energia en kj x 10% —s

¢) para gases hicuados inflamables y presunzados,

multipliquese la penalizacién por 1,3, )
uttipliquese ia p p Utilicese la canhidad de matenal conterudo en la

umdad de proceso mayor o del conjunto de urudades de
proceso conectadas, siempre que esa cantidad pueda
liberatrse en su iotalidad debido & un acontecirmento
indeseado

d) las penalizaciones no son aplicables a las
operaclones de extrusion o moldeo.

5.5. Baja temperatura

a) Para procesos que operan a entre 0 °C vy —30°C,

. 5.6.2. En almacenamiento
anadase 0.30.

Con respecto a las sustancias inflamables en
b) Para procescs que operan a temperaturas infeniores | o] . i had i
a-30°C, anddase 0,50 almacenamiento, la penalizacion que se ha de aplicar con
respecto a la cantidad presente en un tangue se
La finalidad de esta clasificacién es tener en cuenta determina de acuerdo con la indicada en la figura 2 3

la postble fragihdad Ademés, en caso de escapes, el Se ha de hacer un distincién entre el gas hicuado
liquido frie entraré en contacto con el medio ambiente presurizado (curva A) v los liquudos inflamables (B).
relattvamente caliente, lo que puede provocar una L I . Jcul 1
considerable evaporacion ( a penalizacion Y se puede calcular asimismo con la
formula
. N . -9 2

3.6. Cantidad de material inflamable Y= \/185ﬁ{ iog ( eQ.10 )} - 1145

(Figuras 2.2. v 2.3.) 700000
5.6.1. En proceso para el gas hcuado presurizado (curva A), e

By 2

Para calcular la penalizacion, multpliquense los Y= \/ 55 - { log (3&)} -64
kilogramos del matertal en process por el calor de la 210
combustion expresade en kJ/kg La figura 2.2 indica la para los liquudos inflamables (curva B)
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Flgura 2.3. Penalizacién por la ¢antidad de energta presente
on ol material inflamable en almacenamiento
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5.1. Pérdida de material debido a Ia corrosiéon y
la exosiéon

Este nesgo se debe evaluar con respecto a la
corrosién interna v externa Aspectos que se han de
teimar en consideracion

la influencia de impurezas menores en los fluidos de
los procesos sobre la corrosién;

Ia corrosidn externa por resquebrajamiento de la
pintura y el revestimiento;

la exposicidn a dafios de los recubrnimientos
resistentes (plasticos, ladnllos, etc.) por
agnetamiento en uniones, empalmes o poros
Se aplican las penalizaciones siguentes

velocidad de corrosién inferior a 0,5 mm/afio con
resgo de picadira o erosion local 0. 10:

velocidad de corrosidn entre 0,5 mm v 1 mmvatio
0,30,

velocidad de corrosidn supernor a 1| mm/anio: 0,50

3.8. Fugas a través de uniones y empaquetaduras

Los obturadores®. el sellado de las uniones o ejes y
Lo empadquetaduras pueden ser una fuente de fugas,
Pincipalmente cuando se producen ciclos térmicos y de

presién. Se ha de elegir un factor de penalizacién de
acuerdo con el disefio vy los matenales elegudos, segin se
1ndica a continuacién:

a) labomba v los prensaestopas que pueden dar lugar
a fugas de pequefia importancia’ 0, 12,

b) todos los procesos que normalmente producen

problemas de fugas en bombas y uniones con
brnidas' 0,30;

c) los procescs en que los fiudos por su naturaleza son
penetrantes, dispersiones abrasivas que causan
conunues problemas de estancqueldad: §,40,

d) ventanillas de observacién, dispositivos de fuelles y
nntas de dilataciéon. 1,50

6. Determinacién del indice de toxicidad (T)

Elindice de toxicidad se basa pnimordialmente en
las cifras indices de los nesgos para la salud establecidas
por la NFPA En el apéndice 2a) se dan algunas de estas
clfras que van de 0 a 4, para varios matenales

En lo que respecta a los materiales no inchudos en
este cuadro, cabe remitirse a las publicaciones de la
NFPA (véase la nota 3 del presente apéndice).

Las cifras de la NFPA se plasman en un factor de
toxicidad Ty, con arreglo al cuadro 2.3.

Cuadro 2.3. Relacion entre las cifras de riesgos dg laNFPA v
el factor de toxicidad (T,)

Indice de Ja NFPA Factor ae toxcidad (T}
0 0
1 30
2 125
3 250
4 325

Ademas, el factor de toxicidad se ha de
correlacionar cen el valor CMA de la sustancia toxica
afladiéndole una penalhzacién T, que se daen el
cuadro 2 4

Cuadro 2.4. Penalizacién T, correspondiente al valor CMA

Cma ppm Penalizacion Ty
= 5 128
5-50 15
=50 50
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El indice de toxicadad (T) se calcula a conttnuacion,
a partir de la férmula siguiente.

Th+ T
100

T = (]. + RG‘P(OI + REpwt)

De esta manera se determina el matenal que da el
méxamo valor de Ty + T,

RGP, = total de las penahzaciones del nesgo genaral
del proceso (véase la seccién 4);

REP,, = total de las penalizaciones del nesgo especilal
del proceso (véase la seccién 5),

1. Clasificacién en categorias de riesgos

Comparando los indices IvE y/o T con los criterios
indicados en el cuadro 2.5, la unidad de que se trate se
clasifica en alguna de las tres categorias establecidas con
este fin La categoria | es la categoria de los elementos
de la planta con el menor riesgo potenclal v la
categoria Il la que representa los mayores resgos
potenclaies.

Cuadro 2.5. Categorias de los elementos de la planta

Indice de incencie Indice de
y explosion (IyE} toxacidad (T)
' Categoria 1 F <65 T< 6
Categoria I 65=<F<95 6=T=<10
Categoria ilI F=85 T=10

En los casos en que se ha de hallar un indice de
mecendio v explosién y un indice de toxicidad para una
categoria, se adopta el indice mas elevade,

Notas

! Dow Chemical Company Fire and explosion index hazard
classificat:on guide (Mhdland, Michigan, cuarta edicion, mayo de
1876)

? A este respecto, una sustancia se considera inflamable 1 la
ternperatura del proceso es superor o igual a la del punte de
milamacion

3 National Fire Protection Asscciation { Asociacién Nacional de
Proteccion contra los Incendios). Identificanon of the fire hazard of
matenals, NFPA mims 704M, 325M y 49

* En principio, esto se aplica $01o a los obturadores para sl
sellado de partes o conexiones moviles cue se deben abrir con
regularidad



Apéndice 2Db)

Cifras relativas a los riesgos
de accidentes y factores
materiales derivados de los
datos de la Asociacién
Nacional de Proteccién
contra Incendios de los
Estados Unidos (NFPA)



Compuesio Clasificacion NFPA Factor Compuesto Clasthcacion NFPA Facior
matenal matenal
Salud Incendio React- Salud Incendio Reach
victad vidad

Aceite muneral 0 i ¢} 4 n-Butil-éter 2 3 0 16
Acetaldehide 2 4 2 24
Acetato de t-amuilo 1 3 0 16 Carbonato de dietilo 2 3 1 16
Acetato n-butilo 1 3 0 16 Carbenato de etileno 2 1 1 14
Acetato de etilo 1 3 0 18 Carburo céicico 1 4 2 24
Acetato de 1sopropilo i 3 0 16 Ciclobutano 1 4 0 21
Acetato de metilo 1 3 ] 16 Ciclohexano 1 3 0 16
Acetato de vinilo 2 3 3 24 Ciclohexancl 1 2 0 10
Acetileno 1 4 3 29 Ciclopropano 1 4 0 21
Acetona 1 3 0 18 Clorcacetate de metilo 2 2 1 14
Acetonitrio 2 3 l 16 1-Clorobutano 2 3 0 16
Acido acético 2 2 1 14 Cloroestireno 2 2 2 24
Acido acetlsahictlico 1 1 0 4 c-Clorofenoi 3 2 0 10
Acidoe acrihco 3 2 2 24 Clorcformo 2 0 0 0
Acido benzowco 2 1 ¢ 4 Cloro-menl-etl-éter 2 1 0 4
Acido ciantirico 2 a 1 14 Cloropicrina 4 0 3 29
Acido 3,5 diclorosaliciico 0 1 0 4 1-Clorcpropano 2 3 0 16
Acidoe estednco 1 1 0 4 Cloruro de acetilo 3 3 2 24
Acido paracético 3 2 4 40 Cloruro de allo 3 3 1 16
Aerdo sulfhidrico 3 4 0 21 Cloruro de bencilo 3 2 1 14
Acrilamida 2 1 1 14 Clorure de etilo 2 4 0 2l
Acrlato de etilo 2 3 2 24 Clorure de 1sopropilo 2 4 0 2l
Acnlomitrilo 4 3 2 24 Clorure metileno 2 0 0 0
Acroleina 3 3 2 24 Cloruro de menle 2 4 0 21
Alcohol alilico 3 3 1 18 Cloruro de vimlideno 2 4 2 24
Alcohol butilico 1 3 0 16 Cloruro de vinibencilo 2 1 0 4
Alcohol etilico 0 3 0 16 Cloruro de vimlo 2 4 1 21
Alcohol sobutilico 1 3 0 18 Combustible Diesel 0 2 0 10
Alcohol prepargilico 3 3 3 29 Combkustible para cohetes 1 3 0 16
Abhlamima 3 3 1 16 c-Cresol 2 2 0 10
All-éter 3 3 2 24 Cumarina 2 1 0 4
Amoniaco 3 1 0 4 Cumeno 2 3 0 16
Anhidnido acético 2 2 1 14
Anhidndo maleico 3 1 1 14 Dibutil-éter 2 3 0 16
Azufre 2 1 0 4 Diciciopentadieno 1 3 1 16

c-Diclorobenceno 2 2 0 10
Benceno 2 3 0 16 c-Diclerobenceno 2 2 0 10
Benzaldehido 2 2 0 10 1,2-Dacloroetilenc 2 3 2 24
Bisfenol A 2 1 0 4 1.2-Diclorepropeno 2 3 0 16
Bromobenceno 2 2 0 10 2,3-Dicloropropenc-crudo 2 3 0 16
Bromuro de bunlo 2 3 0 16 Dicloruro de etileno 2 3 0 16
Bromuro de etilo 2 3 0 16 Diclorure de propilenc 2 3 0 16
Bromuro de propargilo 4 3 4 40 Dricromato sédico 1 0 1 14
1,3-Butadieno 2 4 2 24 Dietanolamuina 1 1 ¢ 4
Butano 1 4 0 21 Dietilarmna 2 3 0 16
1-Buteno 1 4 D al Dietilamumna triamima 3 1 0 4
n-Buhlamina 2 3 0 16 Dietit-benceno 2 2 0 10
Butilenc 1 4 0 2l Dietlenglicol 1 1 0 4
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Compuesto Clasthcacion NFPA Factor Compuesic
matenal
Salud Incendic Reactl-
ndad

Dietil-éter 2 4 1 21 Isopropancl
Dusobutleno 1 3 0 18 Isopropil-éter
Dusoproplbenceno 0 2 0 10
Dimetilamna (anhidre) 3 4 0 a1 Magnesio
2,2-Dimetilpropanoi 2 3 0 16 Metano
n-Dinitrobenceno 3 1 4 40 Metanol
Z,4-Dinitrofencl 3 1 4 40 Metl-acehlenc
m-Dioxano 2 3 0 16 Metlamina
Dioxido de azufre 2 0 0 0 Metil-ciclohexano
Dicxido de cloro 3 4 3 24 Metil-estirenc
Dioxolano 2 3 2 24 Metl-éter
Dipropilenghcool 0 1 0 4 Metil-etii-cetona
Drsulfuro de carbono 2 3 0 186 Metil-hidracina
Dwvinil-bencenc 1 2 2 24 Metil-isobutil-cetona
Davirul-éter 2 3 2 24 Metl-mercaptano
Dowtherm A 2 1 0 4 Moncclorobenceno

Monoetanclamina
Eniclorhudrina 3 3 2 24 Mondxido de carbono
Estearato bérico ¢ I 0 4
Estearato célcico 0 1 0 4 Nafta
Estearalo de cinc 0 1 0 4 Naftaleno
Estireno 2 3 2 24 Nitrato de butilo
Etanc I 4 0 21 Nitrato de etilo
2-Etanclarmna 2 2 0 10 Nitroetano
Enlamina 3 4 0 21 Nitroghcerina
Eul-benceno 2 3 0 16 Nitrometano
Etilendiamima 3 2 6] 10 Nitropropano
Enlenglicol 1 1 0 4 2-Nitrotclueno
Eulenimima 3 3 2 24
Etileno 1 4 2 24 Octano
Etil-propil-éter 1 3 0 16 Oxide de bunleno

Omado de difenile
¢-Fenilfenol 3 I 0 4 Oxado de etileno
Fenol 3 2 0 10 Oxido de propileno
Formaldehido 2 4 0 21

Pentano
Glicerina 1 1 0 4 Perclorato potasico

Peréxido de acetilo
Heptane 1 3 0 16 Perdxido de bencilo
n-Hexanol 2 2 0 10 Perdwudo de t-buhlo
Hexano 1 3 0 18 Perduido de di-t-butiio
Hidracina 3 3 2 24 Perdxido de dicumtlo
Hidrégenoe 0 4 0 al Perdxido de dietilo
Hidroperéxde t-butilo 1 4 4 40 Perdxido de laur:le
Hidroperéxdo de cumeno 1 2 4 40 Propano

Propilenglicol
Isobutanc i 4 0 21 Propileno
Isopentano 1 4 0 2l Propionitrilo
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Comptiesto Clasificactén NFPA Factor
mafena.
Salud Incendio React
vidad

Tolueno 2 3 0 16
1,2,3-Tnclorobencenc P i 0 4
1,1, 1-Tricloroetans 3 1 0 4
Trcloroetienc 2 1 0 4
Trietanolamina 2 1 ! 14
Tretdaluminio 3 3 3 29
Tnetlamina 2 3 0 16
Trietilenghcol 1 1 0 4
Trusobutdaluminio 3 3 3 29
Trusopropanol-amina a 1 0 4
Trusopropil-benceno 2 3 0 18
Trimetilalurumo 3 3 3 29
Trnmetlamina 2 4 0 2
Tnpropti-ammna 2 2 0 10
Vinl-acetleno 1 4 3 29
Vinl-all éter 2 3 3 24
Vmilciwclohexano 2 3 2 24
Vini-enl-éter 2 4 2 24
Vini-tolueno 2 2 1 14
Xileno 2 3 0 16
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