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PROLOGO

En las ultimas dos décadas las metodologias de analisis de
riesgos aplicadas a las instalaciones quimicas y conexas
han experimentado un gran desarrollo, habiendo contri-
buido a ello los requerimientos reglamentarios nacionales o
supranacionales (normativas SEVESO) vy, principalmente, la
cada vez mayor cultura preventiva de los propios industria-
les con relacion a la seguridad de dichas instalaciones.
Aungue, como es sabido, el objetivo basico de estas técni-
cas es disminuir los riesgos hasta niveles economicos y
socialmente asumibles, desafortunadamente no es posible
garantizar la seguridad total (el riesgo nulo), al poder mani-
festarse la peligrosidad intrinseca de muchos productos
quimicos, derivada de fallos humanos o materiales, o por la
incidencia de fenobmenos naturales o acciones provocadas
que pueden poner en serio peligro la integridad u operati-
vidad de dichas instalaciones.

Aunque la mayor parte de la inversion de los industria-
les en materia de seguridad esta dirigida a mejorar la
prevencion, no debemos olvidar la importancia de la pro-
teccion post-accidental para mitigar las consecuencias
derivadas de accidentes razonablemente posibles. Pero
para ello, es necesario un profundo conocimiento de los
fendomenos peligrosos asociados a los accidentes, su evo-
lucion, extension afectada y vulnerabilidad del entorno de
las instalaciones. En este contexto se integra esta mono-
grafia que pretende contribuir a un mayor conocimiento de
la formacion, evolucion e incidencia de emisiones toxicas
de mezclas de productos, con objeto de proponer meto-
dologias que permitan estimar la extension de los posibles
dafos que pueden provocar, aun a sabiendas de las in-
certidumbres que conllevan las evaluaciones de estos ac-
cidentes.

El interés sobre este tema del Grupo de Investigacion
de Seguridad e Higiene en la Industria de la Universidad
de Murcia comenzd hace algunos afios como continua-
cion de trabajos sobre la evaluacion tdxica provocada por
la emision y dispersion de sustancias puras en aire.

CAPITULO I. PLANTEAMIENTOS
GENERALES

En las ultimas décadas la industria quimica ha experimen-
tado un elevado desarrollo como respuesta a la creciente
demanda de nuevos productos utilizados directamente
como materiales finales o como intermedios en otras acti-
vidades productivas, lo que la convierte en uno de los
sectores con mayor dinamismo innovador. Pero en mu-
chas ocasiones estos productos tienen caracteristicas pe-
ligrosas que pueden originar accidentes industriales gra-
ves, tales como incendios, explosiones o impactos toxicos
0 ecotdxicos, que podrian afectar a los propios trabajado-
res y a la poblacién circundante y ocasionar danos en las
instalaciones, edificaciones proximas o en elementos am-
bientales vulnerables.

Entre los accidentes citados, las emisiones de produc-
tos toxicos al aire y la subsiguiente formacion e impacto
de nubes constituyen una de las tipologias de mayor peli-
grosidad, dada la posibilidad de afectar a grandes exten-
siones del territorio en cortos periodos de tiempo y por la
dificultad de aplicar medidas que mitiguen los efectos una
vez producida la emision y dispersion en aire de los pro-
ductos téxicos. Por ello, resulta evidente la necesidad de
efectuar evaluaciones de riesgos predictivas realistas que,
en funcion de los resultados, sirvan sobre todo para refor-
zar las medidas preventivas y, en la medida de lo posible,
prever las medidas de proteccion mas idéneas.

Los mecanismos de los fendmenos dispersivos de las
sustancias en aire son muy complejos, habiéndose desarro-
llado modelos fluidodinamicos que se han implementado en
diversos programas informaticos para facilitar el calculo,
pero algunos de los criterios y parametros utilizados en los
modelos son diferentes, de tal manera que para un mismo
escenario los resultados obtenidos pueden ser significativa-
mente distintos, lo que plantea serias incertidumbres a la
hora de decidir la seleccion del programa mas realista. Asi
pues, seria necesario aunar esfuerzos y “la puesta en
comun” de los investigadores en este campo para desarro-
llar y seleccionar metodologias que puedan aplicarse con
suficiente rigor y fiabilidad a los diferentes escenarios que
pueden presentarse en las instalaciones industriales.

Uno de los accidentes que no ha sido resuelto en toda
su extension en la literatura técnica y cientifica es la emi-
sién simultanea de varias sustancias toxicas y la subsi-
guiente formacion de nubes, tanto en relaciéon con la eva-
luacion de la dispersion en aire de estas mezclas, como
el establecimiento de criterios de toxicidad que tengan en
cuenta la accion conjunta y simultanea de los distintos
componentes, diferenciando sus modos de accion. Por
ello, se ha estimado de interés llevar a cabo una prospec-
cion sobre el “estado del arte” actual de este tema y pro-
poner una metodologia que permita abordar el analisis de
consecuencias de este tipo de accidentes, con objeto de
establecer las zonas de planificacién (intervencion vy
alerta), de acuerdo con los criterios de la legislacion espa-
fola, promulgada en el Real Decreto 1196/2003, de 19 de
septiembre [1].

Dada la extension de estos temas, el estudio se subdi-
vide en tres capitulos. En primer lugar (capitulo 1) se des-
criben los efectos tdxicos agudos mas comunes sobre los
seres humanos que pueden provocar las mezclas multi-
componentes en aire en situaciones de emergencia y se
propone un método para cuantificar los efectos esperables.

En el capitulo Il se expone una metodologia para de-
terminar las concentraciones en aire de los componentes
de la mezcla en cuestion, considerandola como una unica
sustancia con propiedades ponderadas respecto a la de
los componentes que la forman y, por otro lado, se esta-
blecen los criterios para determinar las zonas objeto de
planificacion (ZOP). No se han publicado programas infor-
maticos que traten la emision y dispersion de mezclas, por
lo que la determinacién de los perfiles de concentraciones
de los componentes se hace utilizando el programa
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ALOHA [2] (desarrollado por EPA,USA), que esta dise-
nado para tratar emisiones de componentes puros.

Esta adaptacion necesita la utilizacion de hipétesis y
criterios que simplifiquen los procedimientos. En este sen-
tido se propone modelizar la mezcla como una sustancia
pura representativa (SRM) con propiedades medias pon-
deradas respecto a las de los componentes. La modeliza-
cion de la dispersion con ALOHA se lleva a cabo con
dicha SRM, y a partir de los datos encontrados se obtiene
lo que hemos denominado “curva caracteristica” de la
SRM (que relaciona en cada punto del recorrido de la
nube la concentracion maxima y el tiempo de paso) y a
partir de dicha “curva” se determina la de cualquier com-
ponente i 0 grupo de componentes j que tengan el mismo
efecto toxico. Por otro lado, se expone un procedimiento
para obtener un valor limite ponderado de cada grupo de
componentes j a partir de los valores limite de los compo-
nentes que lo forman. Estos valores son combinaciones de
concentraciones y tiempos de exposicion que pueden ori-
ginar determinados niveles de efectos. Para cada grupo J,
dichas combinaciones configuran lo que hemos denomi-
nado “curva caracteristica del valor limite”.

La estimacion de los alcances toxicos y, mas concre-
tamente, de cada ZOP se lleva a cabo de forma grafica,
representando las “curvas caracteristicas” de cada grupo
de isoefecto y la del valor limite del conjunto de compo-
nentes del grupo evaluado, antes citados, con los criterios
que se exponen.

Finalmente en el capitulo IV se desarrolla un ejemplo
que aplica lo tratado en los capitulos anteriores a un hipo-
tético accidente con objeto de facilitar la comprension de
las metodologias expuestas.

CAPITULO II. LA TOXICIDAD DE LAS
MEZCLAS. ANTECEDENTES

Si bien en las ultimas dos décadas se han producido
notables contribuciones al estudio de la toxicologia de
mezclas —Yang et al. [3] y Mumtaz et al. [4]-, no hay
suficiente informacion sobre la evaluacion del riesgo de-
rivado de la inhalacion simultanea de sustancias a eleva-
das concentraciones, situacion que puede presentarse
en algunos accidentes industriales graves. La mayor
parte de las publicaciones relacionadas con las mezclas
de toxicos, hacen referencia a los ambitos de la Higiene
Industrial, la Calidad Ambiental y la Seguridad Alimenta-
ria y tratan de evaluar efectos cronicos o subcronicos,
cuyas caracteristicas y conclusiones no son extrapola-
bles en la mayoria de los casos a las exposiciones agu-
das, dado que las respuestas bioldégicas en estos casos
pueden ser diferentes a las producidas por las exposicio-
nes cronicas. Asi, por ejemplo, los efectos agudos de la
exposicion al benceno afectan predominantemente al
sistema nervioso central produciendo narcosis, en tanto
que la exposicion cronica a bajos niveles puede ocasio-
nar la depresion de la médula dsea y a mas largo plazo
provocar leucemia —~OCDE [5]-.

El estudio de la actuacion conjunta sobre el organismo
de varias sustancias presenta una gran complejidad, de-
bido a la diversidad de modos de accién y efectos posi-
bles (independientes, aditivos, antagoénicos y sinérgicos)
expuestos en la tabla Il.1 —-Mumtaz et al. [4], Teuschler [6],
McCarty y Borget [7], EPA [8,9], Hertzberg et al. [10],
Mumtaz y Hertzberg [11].

TABLA 11.1. Interacciones toxicoldgicas que se pueden producir como consecuencia de la exposicion a mezclas de toxicos.

TIPOS BASICOS DE INTERACCION

SIN INFLUENCIA
Ningun componente téxico influye en el nivel

Los efectos toxicos provocados por un componente sobre un determinado érgano o
sistema no se modifican por la presencia de otros componentes que son toxicos para otros

SUBTIPOS
CON EFECTOS INDEPENDIENTES

6rganos o sistemas.

de efectos individuales que provocan los
demas.

Los efectos de dos 0 mas téxicos sobre el mismo 6rgano o sistema pueden estimarse

CON EFECTOS ADITIVOS

mediante una ley aditiva.

SINERGICO

El efecto de la mezcla es mayor que el
estimado por aditividad de la toxicidad de
los componentes.

POTENCIACION

Es un caso particular de sinergismo. Un
componente que no tiene efecto tdxico
sobre un érgano o sistema, incrementa el
efecto de un segundo componente sobre
dicho érgano o sistema.

CON INFLUENCIA

El efecto de la mezcla es diferente al
esperado por la aditividad de los efectos de
los componentes individuales.

ANTAGONICO

El efecto de la mezcla es menor que el
estimado por aditividad de la toxicidad de
los componentes.

INHIBICION

Un componente que no tiene efecto toxico en
cierto 6rgano o sistema, impide en parte el
efecto esperado de un segundo componente
sobre dicho 6rgano o sistema.

ENMASCARAMIENTO

Los componentes “compiten” en el efecto que
provocan sobre un érgano, de modo que
disminuyen sus efectos entre si, o bien, uno
anula el efecto de otro.

Nota: Se entiende por “efecto” la medida de la respuesta de un grupo de individuos expuestos a las sustancias toxicas.
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La figura II.1 permite explicar de forma sencilla los
comportamientos aditivo, sinérgico o antagonico para una
mezcla de dos hipotéticos toxicos (1 y 2) a través de li-
neas de isoefecto. Como se observa, los ejes representan
dosis de ambos componentes (D, y D,) y las lineas defi-
nen diferentes proporciones entre ambos, hasta un
maximo de 2.700 unidades genéricas de la sustancia 1y
de 200 unidades genéricas de la sustancia 2. Segun esta
representacion, una dosis de 2.700 del componente 1
puro provocaria el mismo efecto que una dosis de 200 del
componente 2 puro. La linea recta de isoefecto indica que
el comportamiento de la mezcla sigue una ley aditiva sim-
ple, mientras que las lineas discontinuas indican compor-
tamientos antagonicos o sinérgicos, respectivamente.

250 NIVELES DE RESPUESTA
« o o « Sinérgica
—  Aditiva

= = = Antagonica

T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Dosis 1

Figura II.1. Isolineas de respuesta para mezclas binarias con com-
portamiento aditivo, sinérgico o antagoénico.

Conviene observar que la ecuacion de la recta aditiva
para las dos sustancias toxicas es la siguiente:

D, D,

D _ (Ec. II.1)
2700 200

que es la funciéon representativa de la metodologia del
indice de Peligro (Hazard Index, HI), como se indica pos-
teriormente.

Las predicciones de la naturaleza y magnitud de los
efectos que producen las mezclas de tdxicos en el orga-
nismo tienen una gran incertidumbre, como consecuencia
de la complejidad de los mecanismos bioguimicos y la
diversidad de respuestas organicas, por lo que, en la ma-
yoria de los casos, no se puede o0 no es facil establecer a
priori el tipo y nivel de afectacion —EPA [12]-.

En general, como punto de partida, puede indicarse
que la evaluacion de los efectos sobre la salud derivados
de la exposicién a mezclas de toxicos se puede plantear
a través de tres sistemas metodolodgicos —ATSDR [13]-

1. Los que disponen de datos toxicoldgicos concre-

tos de las mezclas estudiadas.

2. Los que se apoyan en datos toxicologicos de mez-

clas suficientemente similares.

3. Los que parten de los datos toxicologicos de cada

componente de la mezcla.

El primer sistema es el mas adecuado y seguro para
la estimacion del peligro, dado que la interaccion toxica

de la mezcla ha sido evaluada y se han determinado indi-
ces de exposicion especificos para ella. La investigacion
de dichos indices es muy laboriosa y no suele llevarse a
cabo, salvo para casos muy concretos y utilidades espe-
cificas, por lo que se dispone de muy pocos datos toxico-
l6gicos de mezclas. Asi, en el ambito de la Higiene Indus-
trial se han publicado valores limite para ciertos productos
0 composiciones como cementos, humos de soldadura,
materia particulada “inerte”, hidrocarburos alifaticos ga-
Seo0sos, asbestos, aceites minerales, etc. -Mumtaz et al.
[4] e INSHT [14]-. En accidentes industriales, donde las
concentraciones son mas elevadas que las que pueden
producirse en circunstancias normales en el ambito labo-
ral, no se conocen publicaciones de valores limite concre-
tos para mezclas.

El segundo sistema metodoldgico se basa en la idea
de que los efectos de una mezcla pueden conocerse a
partir de la toxicologia de otras similares —EPA [9,12]-, que
son aquellas que tienen los mismos componentes pero en
proporciones ligeramente distintas, o las que tienen los
mismos componentes mayoritarios en proporciones simi-
lares y siempre que los minoritarios tengan niveles toxico-
lbgicos menores a los mayoritarios. Debe verificarse tam-
bién que los componentes afecten al mismo érgano vy
tengan la misma ruta metabdlica e iguales efectos. Por
ejemplo, se considera que los combustibles de aviacion
tipo JP-5 de diferentes procedencias son mezclas sufi-
cientemente similares al estar fabricados bajo especifica-
ciones estrictas y uniformes vy, por tanto, las diferencias
cualitativas y cuantitativas son minimas. Por consiguiente,
se supone que los efectos toxicos de estos combustibles
son muy similares, aunque tengan distintas procedencias.
Sin embargo, para las gasolinas, la utilizacion de este me-
todo conlleva mayor incertidumbre, ya que estos combus-
tibles pueden tener composiciones con amplios rangos de
formulacion. Tampoco en este caso se han encontrado
publicaciones relevantes y menos aun para su aplicacion
a los accidentes aqui considerados.

El procedimiento mas habitual para abordar el pro-
blema de la determinacion de los efectos de mezclas es
aquel que utiliza los indices toxicologicos o limites de ex-
posicion de los componentes que las forman, tal y como
lo recomiendan ACGIH [15], EPA [8,9,12], NIOSH [16] y
OSHA(17), siendo el mas utilizado en los ambitos de la
Higiene Industrial, Calidad Ambiental y Seguridad Alimen-
taria y, por extension, los autores de este trabajo lo propo-
nen para evaluar consecuencias derivadas de las emisio-
nes accidentales de multicomponentes téxicos, aunque
conlleva incertidumbres de dificil evaluacion.

A este tercer sistema pertenece el método basado en
la aditividad de las dosis —Bliss [18], Finney [19]- que
puede aplicarse a aquellas mezclas cuyos componentes
téxicos provoquen el mismo efecto, actiuen sobre el mismo
organo o sistema, con la misma ruta toxicologica y no
estén afectados por fendbmenos de interaccion (que co-
rresponde al caso de “efectos aditivos” de la tabla I1.1).

Los criterios e hipotesis cuantitativas de esta metodo-
logia son los siguientes
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—-EPA [12]-:

1. El tipo de efecto provocado por las sustancias
debe ser el mismo, aunque las dosis de isoefectos
sean distintas. Si asi fuera, las diferencias deben
mantenerse en todo el rango del efecto. Este crite-
rio hace que las pendientes de las relaciones
cuantitativas dosis-respuesta de cada uno de los
componentes deban ser iguales. En efecto, con
referencia a la figura 1.2, donde se representan los
PROBIT de efectos en funcion de las dosis para
dos sustancias (A y B), si las pendientes fueran
distintas las rectas se cruzarian en algun punto, lo
que implica que en dicho punto las mismas dosis
producirian los mismos efectos, lo cual estaria en
contra del criterio de partida antes citado.

Funcion PROBIT, Y
>

Y*

logD* log D

Figura 11.2. Relaciones dosis-respuesta de dos sustancias, A y B, de
acuerdo con la metodologia PROBIT, donde se supone que las pen-
dientes son diferentes. Si asi fuera, ambos PROBIT tendrian una dosis
D* de isoefecto para A y B, de manera que para D<D* el nivel de
efecto de A serfa inferior al de B, pero para D>D* ocurriria lo contrario.

2. Segun lo anterior, las funciones PROBIT individua-
les que relacionan las dosis (D) y el efecto (Y) de
N sustancias que componen una determinada
mezcla y provocan el mismo tipo de efecto sobre
un mismo organo o sistema, pueden expresarse
mediante las expresiones siguientes:

Y, =K, +mlogD,

Y, =K +mlog D (Ec. 11.2)

Y= K, +mlog D,

donde K,...K...K, pueden ser diferentes pero m es
igual para todas las sustancias, tal y como lo exige
el primer criterio, obteniéndose funciones PROBIT
analogas a las de la figura 1.3, donde para simpli-
ficar s6lo se han representado tres componentes.

3. Se selecciona como referencia uno de los compo-
nentes, por ejemplo el menos toxico (que en la fi-
gura I1.3 es el A) y se determina la potencia de
toxicidad relativa de cualquier componente | res-
pecto a la referencia, p,, definida mediante la rela-
cion siguiente:

>
E
[11]
o
[14
o
c
0
5 S
'S
// //
s
/
/
Dn Di Da

log D

Figura 11.3. PROBITs de efecto para diferentes componentes de la
mezcla (A,..l,...,N). Cada una de las dosis D,,...,D,....,D, ocasionaria
el mismo nivel de efecto.

p= % (Ec.I.3)

donde D, y D, son las dosis de A e | que producen
el mismo efecto.

4. Para obtener los valores de p de las distintas sus-
tancias se igualan sus ecuaciones PROBIT con la
de referencia A. Asi, para el componente | se veri-
fica:

K +mlogD =K, +mlogD, =K, + mlog p,D, (Ec.Il.4)

Operando con el primer y ultimo miembro de la
ecuacion anterior se obtiene:

K,—Ki

10 =

(Ec.11.5)
pr =

Dado que el exponente M es constante,
también lo es p,. m

5. La idea de dosis aditiva sugiere que la respuesta
(esto es, el nivel del efecto analizado) a cualquier
mezcla de N quimicos (Y ) se puede estimar a

través de la siguiente expresion:
Y =K, +mlog (D, +..+p.D+..+p,D,) (Ec.l.6)

donde se ha sustituido en la funcion PROBIT de A
las dosis equivalentes de las otras N-1 sustancias.
Esta ecuacion es el punto de partida para deducir
la expresion cuantitativa de la metodologia deno-
minada Indice de Peligro que se comenta en el
apartado siguiente.

Aunque desde un punto de vista estricto, el concepto
de dosis aditiva es aplicable s6lo a mezclas cuyos com-
ponentes afectan al mismo 6rgano diana y a través del
mismo modo de accion, Plackett y Hewlett [20] y Svends-
gaard y Hertzberg [21] han sugerido que estos requeri-
mientos son demasiado exigentes, proponiendo que para
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las mezclas con componentes minoritarios en los que se
haya constatado que la respuesta es lineal, puede ser
aplicable el método de dosis aditiva, aunque el modo de
accion de los minoritarios no sea igual a los mayoritarios.
Omae [22] indica que el método HI se puede aplicar tam-
bién a sustancias que originen efectos similares sobre el
mismo o6rgano diana.

I1. El Método del indice de Peligro (hi) para las
mezclas emitidas al aire

La metodologia del indice de Peligro (Hazard Index -HI-),
se basa en el concepto de aditividad de la dosis y esta
especialmente indicado para evaluar los efectos no can-
cerigenos de una mezcla a partir de la informacioén toxico-
l6gica de sus componentes.

EPA adopt6 la expresion Hazard Index (HI), para refe-
rirse a este método, que aparece originariamente en 1972 y
posteriormente lo usaron o recomendaron varias agencias,
como ACGIH [15], National Academy of Sciences (NAS)
[23], National Research Council (NRC) [24]y OSHA [17].

El método se basa en referir las exposiciones o dosis
de cada componente de la mezcla (D)) con su respectivo
valor o dosis limite (VL,). La ecuacion general del indice
de Peligro (HI) para una mezcla de N componentes toxi-
cos que produzcan el mismo efecto es:

DA

HI:—+...+&+...+&
VL, VL, VL,

(Ec.I.7)
Cada uno de los sumandos recibe la denominacion de

Cociente de Peligro (Hazard Quotient -HQ-), por lo que la

ecuacion .7 puede expresarse también mediante:

n
HI:ZHQ. (Ec.11.8)
i=l

Si el Indice de Peligro excede la unidad, indica que se
ha sobrepasado el nivel del efecto establecido para dicha
mezcla, mientras que si es inferior a la unidad no se alcan-
zara el nivel de dicho efecto.

Este indice puede utilizarse también para estudios
toxicolégicos preliminares de mezclas de compuestos
que causen efectos diferentes sobre el mismo 6rgano,
proporcionando asi una primera informacion, aunque pro-
bablemente conservadora, de su peligrosidad. Este ana-
lisis tiene sélo caracter orientativo y siempre debe consi-
derarse con las evidentes reservas.

El método del indice de Peligro no considera ningun
tipo de interaccion entre las sustancias que componen la
mezcla, por lo tanto (figura I1.1):

— Si se producen interacciones de tipo sinérgico
entre dos 0 mas componentes, el efecto toxico de
la mezcla sera superior al estimado por el indice
de Peligro.

— Si, por el contrario, se dan interacciones de tipo
antagonico (bien por inhibicion o por enmascara-
miento toxicos), el efecto de la mezcla sera inferior
al que determina el indice.

A partir de la ecuaciéon PROBIT obtenida para una
mezcla de N componentes (ecuacion 11.6), se puede ob-
tener la expresion del indice de peligro (ecuacion 11.7),
mediante:

1. Partiendo de la ecuacion I1.6 para una dosis de la
sustancia A igual a x VL, (donde x puede ser igual,
menor o mayor que la unidad), el PROBIT, Y ,, se
expresa mediante:

Y

XVLA

=K, +mlog (x VL,) (Ec.11.9)

2. Si los efectos de una mezcla de N componentes,
Y, son iguales a los producidos por una dosis de
A'igual a x VLA, se tiene:

Y, =K, +mlog (D, +..+p.D+.+p,D, =

K, + m log (xVL,) (Ec.11.10)

de donde:

D, +..+p.D +..+p.D, =xVL, (Ec.ll.11)

A |

0 bien:

D, +...+p1D[ +...+—pNDN
VL, VL, VL,

=x (Ec.l.12)

3. Sustituyendo en la ecuacion 11.12 los respectivos
valores de p:
VL, VL,

Pr= VL, s Py = VL,

Ec.1.13)

se obtiene:

D
4 +...+&+...+ Dy
VL, VL, VL,

=x  (Ecl.7)

que es la expresion cuantitativa del indice de Peli-
gro, siendo x el valor de HI. Si x es igual a la uni-
dad, la suma de las dosis de todos los componen-
tes de la mezcla provocarian el mismo efecto que
VL, (ver ecuacion 11.11).

li.2. Otras metodologias para la evaluacion del
peligro de mezclas de sustancias

Posteriormente a la metodologia del indice de Peligro, se
ha propuesto el Método de Dosis Téxica en Organo
Diana (Target-organ Toxicity Dose —TTD-) que es una
variante del primero. Este método permite la evaluaciéon
de mezclas en las que no todos los componentes provo-
can el mismo tipo de efecto toxico y tiene en cuenta que
algunos componentes pueden afectar a mas de un or-
gano. El procedimiento no se recomienda para la evalua-
cion de altas exposiciones y de efectos agudos —ATSDR
[13]-, por lo que no es aplicable al ambito de los acci-
dentes graves.
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Un intento de perfeccionar el método HI es el denomi-
nado Método del Peso de la Evidencia (Weight Of Evi-
dence -WOE-) -Mumtaz y Durkin [25], Muntaz et al. [26],
Teuschler [6]-, propuesto con el objetivo de considerar las
interacciones de los efectos téxicos de los componentes,
de modo que se pueda predecir, aproximadamente, si el
efecto toxico global de la mezcla puede ser superior o
inferior al previsto por el método del indice de Peligro.
Consiste en evaluar la informacion disponible sobre la ac-
cion téxica conjunta de cada posible pareja de sustancias
que forman la mezcla. Por cada dos sustancias (A 'y B) se
determinan dos factores binarios —denominados BINWOEs
(BINary Weight Of Evidence)— con valores comprendidos
entre -1 y +1. El primer factor evidencia de un modo cua-
litativo como el componente A maodifica la capacidad t6-
xica del B y el segundo indica como el componente B al-
tera la capacidad toxica de A. Una mezcla compuesta de
n sustancias requiere el célculo de n(n-1) factores BIN-
WOEs. La obtencién de cada BINWOE requiere evaluar
informacion compleja sobre la accién tdxica conjunta de
cada pareja de componentes, como por ejemplo los datos
de la experimentacion que sefalen la direccion de la inte-
raccion (aditiva, sinérgica, 6 antagonica), el nivel de cono-
cimiento de los mecanismos toxicolégicos que forman
parte en la accion combinada, el nivel de fiabilidad del
grado de interaccion establecido, la ruta de exposicion, la
evaluacion de los analisis experimentales “in vivo” o “in
vitro”, etc. Con el conjunto de factores binarios BINWOEs
estimados se realiza un tratamiento analitico que permite
obtener una valoracion global -WOE, -, que expresa las
interacciones globales establecidas para la mezcla en es-
tudio.

El WOE,, se utiliza como exponente de un factor de
incertidumbre (UF, ) que corrige el resultado del método
del indice de peligro simple (HI), a través de la siguiente
expresion:

— HI UF WOE

HI n Ec.Il.14)

Int

El HI,, es el “indice de Peligro corregido por las inte-
racciones”, de modo que si se produce antagonismo t6-
xico entre los componentes de la mezcla, el HI  resultara
menor que el HI; por el contrario, si se producen interac-
ciones globales de tipo sinérgico entre los componentes,
HI, ., resultara mayor que HI. Al igual que el método del
indice de Peligro simple, la experiencia sugiere que el

meétodo del Peso de la Evidencia debe ser aplicado para
cada organo diana de forma individualizada. Como se de-
duce de lo anterior, la informacion requerida para aplicar
este método se apoya en evaluaciones toxicolégicas ex-
perimentales muy especificas de todas las parejas que se
puedan formar con los componentes de la mezcla, por lo
que, en la mayoria de los casos, resulta impracticable,
dada la enorme diversidad y composiciones de mezclas
que pueden utilizarse.

Otra propuesta aditiva para evaluar los efectos toxicos
de las mezclas es el Método de Equivalencia Toxica y
Potencia Relativa. Ha sido aplicado para la evaluacion de
los efectos de productos quimicos muy similares, como es
el caso de los policloro dibenzo-p-furanos (CDFs) o los
bifenilos policlorados (PCBs) —Ahlborg et al. [27], ATDSR
[28], Safe [29], Van den Berg et.al. [30]-, en los que son
conocidos los efectos que provoca uno de los componen-
tes, pero es menos completa la informacion toxicoldgica
del resto de sustancias analogas, aunque se sabe que
ejercen efectos equivalentes y a través de las mismas
rutas biologicas. El método estima factores de equivalen-
cla toxica (TEFs) para cada uno de los componentes en
relacion al mas toxico (referencia), a través de estudios
toxicologicos in vitro o in vivo. Al componente de referen-
cia se le asigna un TEF unidad y para el resto se obtienen
TEF inferiores. La valoracion final consiste en multiplicar la
concentracion o dosis de cada componente por su factor
TEF y la suma de todos estos factores proporciona la equi-
valencia toxica global de la mezcla respecto al compo-
nente de referencia.

Este método es generalmente inaplicable a situacio-
nes de emergencia por multicomponentes toxicos, dado
que solo es adecuado para la evaluacion del peligro de
sustancias muy similares y requiere una informacion toxi-
cologica muy especifica que, en la mayoria de los casos,
no se dispone.

I.3. Metodologia propuesta para la evaluacion del
peligro de emisiones multicomponentes téxicos

Como se deduce de lo anterior, en la mayoria de los casos
el Unico modo razonable de afrontar la estimacion del pe-
ligro en instalaciones industriales donde se pueden produ-
cir accidentes que den lugar a nubes tdxicas multicompo-
nentes es hacer uso del método del indice de Peligro (Hl).
En la figura 1.4 se indica la situacion de la metodologia
dentro de las diferentes alternativas antes citadas.
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Figura 1l.4. Esquema general para la evaluacion del riesgo debido a la exposicion a mezclas de tdxicos y situacion del método HI propuesto.

v OSHA [17] recomienda el uso del

indice de Peligro

en ambitos laborales utilizando la dosis y el PEL
(Permissible Exposure Limit) para cada sustancia.
Si la suma de los cocientes de peligro (HQ) ex-
cede la unidad se considera que la mezcla ha su-
perado el limite permisible. Este organismo ex-
tiende el uso de esta metodologia a sustancias que
provoquen distintos efectos.

NIOSH [16] también ha utilizado la suma de los HQ
teniendo en cuenta los limites IDLH (Immediately
Dangerous to Life or Health) para un estudio de
toxicidad conjunta del cloruro de metilo y de mo-
néxido de carbono, concluyendo que la exposicion
es aceptable si HI no excede la unidad.

EPA [12], en la publicacién “Guidelines for the
Health Risk Assessment of Chemical Mixtures”y en
el posterior suplemento “Supplementary Guidance
for Conducting Health Risk Assessment of Chemi-
cal Mixtures) —EPA [9]-, recomienda el uso del in-
dice de Peligro para la evaluacion de los efectos
no cancerigenos de mezclas de toxicos. También

aconseja que si la mezcla incluye sustancias con
diferentes efectos toxicos, se realice el calculo de
los indices separados por cada efecto y de este
modo, el método determina los efectos que pue-
den manifestarse en el escenario estudiado y cudl
de ellos es el predominante (que corresponde al
que tenga mayor Hl).

v NAS/NRC [23,24] recomiendan asimismo el uso

del indice de Peligro para efectos no cancerigenos
y proponen una modificacion de éste, que incor-
pora un factor de incertidumbre por posible siner-
gismo entre los componentes. Para ello se basa en
la informacion disponible sobre las interacciones
toxicolégicas que se puedan establecer entre ellos.
Este organismo también aconseja determinar los
indices de Peligro separados para cada efecto to-
xico.

v El Reglamento (CE) n° 1272/2008, del Parlamento

y del Consejo, de 16 de diciembre de 2008 (cono-
cido como Reglamento CLP) [31], utiliza para la
clasificacion de peligro de las mezclas los criterios
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del cociente de peligro para cada componente de
una mezcla y el indice de peligro de la mezcla.

v En 1999, Craig et al. [32], componentes del Grupo
de Trabajo de Mezclas de Quimicos del Subcomité
de Evaluacion de Consecuencias y Acciones Pro-
tectoras (SCAPA) del Departamento de Energia de
Estados Unidos (DOE) propusieron por primera
vez esta metodologia para el andlisis de exposicio-
nes a mezclas de toxicos en la atmdésfera deriva-
das de accidentes. En el documento se plantea la
importancia de considerar conjuntamente la accion
de los componentes de la mezcla para proteger de
forma mas adecuada a los seres humanos y tam-
bién para facilitar el estudio de mezclas tan varia-
das como las que se pueden producir en las emi-
siones accidentales industriales, agrupando los
componentes segun su accion toxica, identificados
mediante un cédigo numérico —HCN: Health Code
Number- que indica el efecto tdxico sobre cada
6rgano diana. Asimismo, recomiendan usar el in-
dice de Peligro de forma separada para cada
grupo de sustancias que provocan las mismas
consecuencias toxicas.

En definitiva, este método es el mas aceptado y apli-
cado por la mayoria de las agencias y organismos relacio-
nados con el estudio de la evaluacion del riesgo sobre la
salud derivada de la exposicion a mezclas de sustancias
toxicas, dado que ofrece una razonable seguridad en la
estimacion del efecto y es sencillo de aplicar.

En base a lo anteriormente expuesto, para su aplica-
cién al ambito de los accidentes quimicos derivados de la
emision de varias sustancias toxicas, se propone la meto-
dologia siguiente:

1. Llevar a cabo la informacion toxicoldgica que per-
mita determinar los efectos que pueden provocar
en los seres humanos cada uno de los compo-
nentes de la mezcla en cuestion. Dado que en los
accidentes industriales las exposiciones son gene-
ralmente agudas, los Unicos efectos relevantes son
aquellos que se producen de forma inmediata o en
cortos periodos de tiempo —de minutos a pocas
horas después de la exposicion—. En la mayoria de
los casos los efectos mas significativos que se ma-
nifiestan en situaciones de emergencia son:

* |rritacion del tracto respiratorio.
* Asfixia por bloqueo quimico.
» Depresion del sistema nervioso central.

2. Agrupar las sustancias componentes de la mez-
cla en funcién de sus efectos toxicolégicos. Si
una sustancia puede producir mas de un efecto,
incluirla en los correspondientes grupos.

3. Para cada sustancia, seleccionar el valor limite utili-
zado en situaciones de emergencia. Se recomienda:
» Para la poblacion general utilizar la siguiente je-

rarquia:
AEGL (en su estado final)
ERPG
TEEL

» Para determinar zonas de planificacion, segun
las definiciones de la Directriz Basica (Real De-
creto 1196/2003, de 19 de septiembre)(1), se
utilizan:

Para el limite inferior de la zona de interven-

cion el nivel de efectos 2 del indice seleccio-

nado.

Para el limite inferior de la zona de alerta el

nivel de efectos 1 del indice seleccionado.
Si interesa determinar las zonas de peligro para
la poblacién laboral utilizar los indices IDLH de
NIOSH [33]. Este indice so6lo dispone de un nivel
de efecto que suele considerarse como criterio
para establecer la zona de intervencion. Para de-
limitar la zona de alerta se utiliza habitualmente
la décima parte del IDLH.

CAPITULO lll. LAS EMISIONES DE
MULTICOMPONENTES TOXICOS:
CONSIDERACIONES GENERALES

Conviene ante todo describir las causas accidentales ini-
ciales que pueden dar origen a fugas de mezclas, las
caracteristicas mas relevantes de las emisiones de multi-
componentes y los mecanismos y comportamientos gene-
rales de su dispersion en el aire.

Las causas iniciales o primarias de las emisiones
son: la rotura o rebose de contenedores que almacenen,
transporten o traten mezclas liquidas o gaseosas y las
formadas en los incendios de materiales mas o menos
complejos.

En el primer caso, pueden llegar a ser especialmente
graves los accidentes que se produzcan como conse-
cuencia de fugas en recipientes de almacenamiento y tu-
berias de alta capacidad (dadas las grandes cantidades
que pueden verse involucradas); en los reactores quimi-
cos, donde participarian todos los componentes (iniciales,
finales, intermedios e incluso el propio catalizador); en los
hornos, considerados como elementos criticos, dada la
posibilidad de provocar grandes emisiones de vapores a
elevadas temperaturas y en los equipos donde se produ-
cen operaciones de separacion (columnas de destilacion,
absorcion o extraccion, recipientes de mezclado, sedi-
mentacion, cristalizacion...).

En cuanto a las emisiones de productos toxicos en los
incendios, pueden proceder de la combustion de materia-
les que en su estado normal no son peligrosos (como es
el caso de muchos plasticos o polimeros estables) o de
precursores que pueden serlo (fitosanitarios, agroquimi-
C0S, monomeros u otras sustancias o preparados con he-
teroatomos, etc.). Este caso presenta dos diferencias res-
pecto a la fuga directa anterior; en primer lugar, la
formacion de sustancias toxicas distintas a las precursoras
y, en segundo lugar, el mecanismo dispersivo que en 0s
incendios esta condicionado por una intensa emision con-
vectiva (vertical) ocasionada por la elevada temperatura
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derivada de la exotermicidad de las reacciones de com-
bustion.

En cuanto a las emisiones citadas en primer lugar (sin
combustion), la duraciéon de la fuga depende principal-
mente del estado fisico, composicion, cantidad y condicio-
nes de almacenamiento (presion y temperatura), geome-
tria y volumen del equipo, posicion y tamafio del orificio o
zona de fuga y efectividad de la intervencion (bloqueo del
equipo o tuberia, utilizacion de espuma, agua u otros me-
dios de control). Asi, como primera aproximacion, se con-
sidera que la fuga es “instantanea” cuando la rotura del
contenedor es total (catastrofica) o el tamafno del orificio
formado por la rotura o zona de salida, es considerable
con relacion al volumen total del equipo o seccion aislable.
En otras condiciones la fuga se produce durante un pe-
riodo mas o menos dilatado, generando un caudal “conti-
nuo” generalmente decreciente.

Una vez producida la fuga, la fluidodinamica y com-
posicion de la emision dependen en gran medida del es-
tado fisico del producto, de manera que:

» Los gases se emiten como tales sin variacion de su

composicion.

* Los vertidos de liquidos “no hirvientes” formaran
un charco, produciéndose la emision por evapora-
cion. La composicion del vapor difiere en general de
la del liquido, de manera que, inicialmente, la fase
vaporizada estara enriquecida en los componentes
mas ligeros. Una evaluacion rigurosa de la emision
exige conocer las relaciones de equilibrio liquido-
vapor de los componentes de la mezcla, lo que ori-
gina un flujo complejo de composicion variable, por
lo que conviene adoptar planteamientos y simplifica-
ciones que dependen de cada caso (composicion y
presion de vapor de los componentes, extension del
derrame, condiciones ambientales, eficacia de la
intervencion...).

» La fuga de gases licuados mantenidos a presiones
mas o menos elevadas, plantea situaciones diver-
sas. Asi, si la rotura es catastrofica, el producto sufre
una evaporacion brusca (“flash”), produciendo, en
teoria, vapor y liquido siguiendo los principios de la
termodinamica vy las leyes de los equilibrios entre
fases. Como antes, la fase vapor (mas concentrada
en los componentes ligeros) formaria una nube cuya
composicion es diferente a la de la mezcla original,
y el liquido remanente (que concentra los compo-
nentes mas pesados) se extenderia sobre el suelo y
se evaporaria mas lentamente, incorporandose a la
emision inicial. En la mayoria de los casos, el flash
inicial suele provocar un aerosol (gas y goticulas),
de manera que la masa inicial emitida al aire es
superior a la obtenida por célculo, donde se supone
la separacion nitida de las fases liquida y vapor. Por
otro lado, si el orificio de fuga es pequefo, la emi-
sién o vertido se considera continuo, con caudal
decreciente, y el estado fisico de la fuga estara con-
dicionado por la posicion del orificio en el recipiente,
de manera que si esta en la zona superior ocupada

por el vapor, la emision es gaseosa (salvo que se
produzca el denominado “efecto champan”, consis-
tente en la formacion de espuma dentro del depo-
sito, ocasionada por la evaporacion rapida del li-
quido y que sale con el gas). Si el recipiente esta
aislado térmicamente la evaporacion del gas en el
interior provoca el enfriamiento del liquido que per-
manece en el recipiente, hasta que éste alcance la
temperatura de equilibrio, que ocurre cuando la pre-
sion interior (que es la presion de vapor de la mez-
cla) se iguala a la atmosférica; a partir de ese mo-
mento se puede considerar que, practicamente,
cesa la emision. Si el recipiente no esta térmica-
mente aislado, la evolucion de la fuga depende de
las caracteristicas del producto, superficie de trans-
ferencia de calor y de las condiciones térmicas ex-
teriores. Si, por el contrario, el orificio de fuga esta
en la zona ocupada por la fase liquida, se produciria
el vertido, que, al salir, sufriria un continuo flash,
cuyo comportamiento evaporativo seria similar al co-
mentado para la rotura catastrofica. La fuga bifasica
continuaria hasta que el nivel del liquido en el inte-
rior del recipiente disminuya hasta alcanzar el orifi-
cio de fuga. A partir de entonces el comportamiento
de la emisién es igual al anteriormente citado.

El calculo de la fuga y emision de los diferentes casos
anteriores se tratan en la bibliografia especializada, desta-
cando las publicaciones de Lees [34], Casal [35], Santa-
maria y Brafia [36], TNO [37] y AIChE [38].

Tras la fuga, la emision al aire formara una nube mul-
ticomponente, de menor o mayor duracion, que en la
mayoria de las ocasiones tiene mayor densidad que el
aire (nube pesada) de tal manera que, en los primeros
momentos, la nube se abatira y extendera sobre el suelo
y su evolucién dependera de las caracteristicas del te-
rreno y meteorologicas, aspectos suficientemente trata-
dos en articulos 0 monografias, como las publicadas por
Hanna [39] o la Direccion General de Proteccion Civil,
Madrid [40]. La progresiva dispersion en aire y las carac-
teristicas toxicologicas de los componentes de la nube
condicionaran los efectos y la extension de la superficie
afectada.

Los parametros meteorolégicos fundamentales que in-
fluyen en la dispersion de estas emisiones son los que con-
forman las denominadas matrices de estabilidad, esto es:
la clase de estabilidad y la velocidad y direccion del viento.
Generalmente, en los andlisis de riesgos y con relacion a la
planificacion ante posibles escenarios accidentales, se sue-
len utilizar dos combinaciones estabilidad-velocidad de
aire: la mas frecuente de la zona considerada y la mas
desfavorable; esta ultima dara origen a los mayores alcan-
ces de los efectos. Para las emisiones con temperaturas
iguales o menores a la ambiental, la combinacion mas des-
favorable suele ser la que corresponde a la clase de esta-
bilidad F de Pasquill y velocidades pequefias de aire (de 1
az2mss).

La formacion de multicomponentes téxicos en in-
cendios industriales es un tema complejo como conse-



EMISIONES DE MEZCLAS DE SUSTANCIAS QUIMICAS PROVOCADAS POR ACCIDENTES INDUSTRIALES... | 13

cuencia de los numerosos factores, circunstancias y para-
metros que pueden influir en los mecanismos implicados,
destacando:

» El proceso de combustion en los incendios no es
uniforme, estando condicionado por el estado fisico
del material (solido, liquido o gas), por su ubicacion
(en recintos interiores o en exteriores), tipo de alma-
cenamiento, embalajes, geometria y volumen de los
apilamientos, que condicionan las disponibilidades
y entradas de aire al producto que arde.

* La zona combustionada en los incendios de soélidos
y liquidos se produce en la superficie expuesta al
aire. Asi, en el interior de los apilamientos de solidos
—donde apenas accede el aire— la elevada tempera-
tura transmitida provoca la pirolisis del mismo,
dando origen a inquemados y productos de compo-
sicion muy diversa. En las ultimas décadas, se han
publicado numerosos trabajos sobre los componen-
tes toxicos formados en los incendios, destacando
algunas monografias tales como las publicadas por
Purser [41], Babrauskas [42], Anderson [43] y Stec
et al. [44]. En otros trabajos se ha prestado especial
atencion a la combustion de polimeros y plasticos,
sobre todo a raiz de haberse detectado la presencia
de para-benzo dioxinas y para-benzofuranos en los
incendios de los mencionados materiales que con-
tienen cloro; asi, Christmann et al. [45], Theisen et
al. [46], Mansson et al. [47], Vikelsge et al. [48], Ka-
tami et al. [49], Zhu et al. [50] y Valavanidis et al.
[51], entre otros, han publicado estudios sobre in-
cendios de plasticos de PVC y otras sustancias qui-
micas conteniendo diversos heteroatomos, como,
por ejemplo, metales pesados. También hay que
destacar los trabajos publicados por Riso National
Laboratory (Dinamarca) [52,53,54] sobre la combus-
tion y pirdlisis de fitosanitarios, que ha permitido de-
mostrar la formacion de componentes muy toxicos,
que dependen de las composiciones de los mate-
riales y de las disponibilidades de oxigeno en las
masas que arden. En la tabla Ill.1 se indican los
componentes mas destacables procedentes de la
combustién o pirdlisis de los citados preparados,
que también pueden extenderse a otros productos
quimicos que contengan los heteroatomos que se
indican.

Para llevar a cabo los analisis de riesgos de estos
accidentes es necesario conocer la composicion cuanti-
tativa de los productos formados, pero en muchas oca-
siones no se dispone de esta informacion, dada la diver-
sidad de materiales y mezclas que pueden verse
involucradas vy la variabilidad de composiciones obteni-
das, incluso en experimentos controlados, por lo que se
suelen utilizar aproximaciones conservadoras. Asi, por
ejemplo TNO utiliza en su programa informatico EFFECTS-
Plus version 5.5 (55), los siguientes criterios sobre los
productos formados a partir de los heteroatomos implica-
dos en el incendio:

* La totalidad del azufre pasa a didxido de azufre.

Tabla lll.1. Principales componentes toxicos detectados en los humos
de combustion de fitosanitarios y otros compuestos quimicos.

Heteroatomos
contenidos en
materiales. Derivados
del carbono y
nitrégeno del aire

Componentes téxicos
en los humos

Azufre Dioxido de azufre, sulfuro de
carbonilo.
Cloro Cloruro de hidrégeno, fosgeno.

Dioxinas y furanos.

Flaor y Bromo Fluoruro y bromuro de

hidrégeno.

Nitrégeno Oxidos de nitrégeno y cianuro
de hidrogeno.

Metales Oxidos y sales estables de los

metales.

Derivados del
carbono

Monoxido de carbono y gran
variedad de sustancias desde
muy ligeras (por ejemplo,
formaldehido o acroleina) a muy
pesadas (hidrocarburos
policiclicos) y humo (particulas
carbonosas).

Oxidos de nitrdgeno
(inicialmente NO y conforme se
enfria NO,)

Nitrogeno del aire

» Todos los halégenos —fluor, cloro y/o bromo— pasan
a sus correspondientes combinaciones binarias con
hidrégeno —HF, HCI y HBr-.

 El nitrogeno pasa parcialmente (el 35% del conte-

nido inicial) a dioxido de nitrégeno.

En cuanto a la emisién, el mencionado programa uti-
liza una tasa de 25 g/ s m? referida al producto original que
arde.

Los criterios y tasa de material consumido citados
pueden servir para obtener una aproximacion de los cau-
dales masicos de emision de los posibles productos for-
mados.

La emision y dispersion de los componentes genera-
dos en los incendios tienen una fluidodinamica diferente a
las fugas directas sin arder. En los incendios se forma una
emision convectiva provocada por la elevada temperatura
de los productos y, como consecuencia de ello, la nube
de humo y gases, de baja densidad, se eleva hasta alturas
que pueden ser considerables (centenares de metros)
mezclandose en su ascenso con el aire circundante hasta
que su temperatura disminuye y, consecuentemente, su
densidad aumenta, igualando a la del aire. La altura
maxima alcanzada por los humos depende principalmente
del caudal volumétrico formado (incluyendo el nitrogeno
del aire involucrado), de la temperatura y de la meteorolo-
gia reinante, destacando la clase de estabilidad y la velo-
cidad del aire. Una vez que los humos alcanzan su altura
maxima, la dispersion subsiguiente depende fundamental-
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mente de la clase de estabilidad, siendo la mas desfavo-
rable la mas inestable (A de Pasquill), dado que las turbu-
lencias verticales del aire, tipicas de esta situacion
atmosférica, rompen el penacho y lo pueden abatir sobre
el suelo (fenédmeno conocido como “fumigacion”) provo-
cando la afectacion de los receptores vulnerables que se
encuentran en o préoximos al suelo, principalmente los
seres vivos y otros elementos ambientales. Por el contrario,
las clases atmosféricas estables alteran poco el penacho
una vez que este alcanza su altura maxima, de manera
que se forma un flujo cuasi cilindrico que es transportado
por el aire casi inalterado a grandes distancias (kilome-
tros). Cuando el penacho cae finalmente sobre el suelo el
impacto suele ser irrelevante debido a su baja concentra-
cion, aungue debe estimarse.

ll.1. Ladispersion de multicomponentes en aire

Uno de los principales objetivos de este estudio es propo-
ner un procedimiento simplificado que permita determinar
las concentraciones en aire de cada uno de los compo-
nentes de la mezcla y sus tiempos de paso en cada punto
del recorrido de la nube. Para ello, se establecen las hipo-
tesis y criterios siguientes:

1. Se supone conocida la emision cualitativa (compo-
nentes) y cuantitativa (masa o caudal y duracion
de la emision), aspectos comentados en el apar-
tado anterior.

2. Para facilitar el calculo, se considera que la com-
posicion de cualquier emision continua permanece
invariable durante el episodio accidental. Si no
fuera asi, se debe operar con composiciones me-
dias constantes.

3. Durante la dispersion, la composicion de la nube
es homogénea, esto es, no se produce la transfe-
rencia a otros medios (deposicidon humeda o seca)
ni la transformacion o separacion de los compo-
nentes, bien como consecuencia de la reactividad,
estado fisico (gaseoso o en forma particulada) o
por sus diferentes masas moleculares. Esta ultima
hipoétesis es realista dado que en aire ambiente los
mecanismos dispersivos turbulentos predominan
sobre los originados por difusion molecular (Ley de
Fick); en otros términos, la mezcla dentro de la
propia nube, provocada por la dinamica del aire,
predomina sobre la originada por movimientos de
las especies debido a gradientes moleculares.

4. Dado que no se han publicado procedimientos de
calculo que traten la dispersion de estas mezclas
en aire y, como consecuencia de ello, no se dis-
pone de modelos informatizados que faciliten el
tratamiento de dicho fendbmeno, se propone la uti-
lizacion de programas informaticos que resuelvan
la dispersion de sustancias puras en aire. En este

5.

sentido, se ha seleccionado el programa ALOHA
(version 5.4.2) [2] dadas las ventajas siguientes:

* Ha sido desarrollado por la Environmental Pro-
tection Agency (EPA) de Estados Unidos, siendo
de reconocido prestigio entre los expertos en
este ambito.

* Permite introducir nuevas sustancias, lo que re-
sulta de gran interés para la metodologia aqui
propuesta.

» Dispone de un modulo que determina fugas para
los equipos mas habituales (depositos y tube-
rias).

» La presentacion de los resultados es la mas ido-
nea para la metodologia de calculo que se pro-
pone en este trabajo.

» Es de acceso libre y gratuito.
Para poder operar con ALOHA [2] es obligado mo-
delizar la mezcla como si se tratara de una sustan-
cia pura. Utilizando el programa citado se han lle-
vado a cabo ejemplos de dispersion de varias
especies y se ha evaluado la influencia de las pro-
piedades fisicas de las mismas —que deben intro-
ducirse en la base de datos del programa-, sobre
los perfiles de concentraciones a lo largo del reco-
rrido de la nube, encontrando que la densidad de
la sustancia en estado gaseoso es la Unica varia-
ble significativa. Se ha adoptado el criterio de mo-
delizar una Sustancia Representativa de la Mez-
cla (SRM), de tal manera que la densidad de la
fase gas se obtiene por ponderacion de las densi-
dades de los componentes. Las demas propieda-
des (que, aungue no influyen, deben introducirse
para que el programa pueda operar) pueden ser
también las ponderadas o las del componente ma-
yoritario de la mezcla.

6. Teniendo en cuenta las hipoétesis de considerar

constante la composicion de la emision continua
(punto 2) y de suponer que la nube es homogénea
(punto 3), se deduce:

6.1. Que la fraccion masica de cualquier compo-
nente i en la nube (Xi) permanece constante a
lo largo de su recorrido, lo que implica:

X, =X, =X=cte. (Ec.llL.1)

donde los subindices 0 y d corresponden al
origen de la emision y a cualquier distancia de
dicho origen, respectivamente.

6.2. Que la concentracion de cualquier compo-
nente / de la mezcla y de la SRM en cualquier
punto del recorrido (d) y en cualquier mo-
mento (f) esta relacionada mediante:

C,=XC (Ec.lll.2)

SRM,d,t
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SO

At

Figura lll.1. Perfiles de concentraciones de la SRM y de un compo-
nente / de la mezcla en un punto del recorrido de la nube, alejado
una distancia d del origen del accidente. La figura Ill.1a es la repre-
sentacion tipica de un perfil para una emision de corta duracion
(“instantanea”) y la figura Ill.1b corresponde al de una emision de
mayor duracion (“continua”).

Particularmente, para los valores maximos
(max) de las concentraciones de iy de SRM
en cualquier punto del recorrido (d), se veri-
fica:

C =XC

i,max,d

(Ec.lIl.3)

SRM,max,d

Para clarificar lo anterior, en la figura Ill.1 se
representan perfiles de concentraciones de la
SRM y de uno de los componentes (i) para
emisiones instantaneas (figura lll.1a) y conti-
nuas (figura Ill.1b) en un punto d del recorrido
de la nube.

Con relacion a las figuras lll.1a y lll.1b, los parametros
t, t, y At (siendo este dltimo la diferencia t, — t) son los
tiempos de llegada, salida y de paso de la nube en cada
punto d del recorrido, respectivamente.

ALOHA (2) proporciona, en cada punto del recorrido
de la nube, informacion grafica de los perfiles concentra-
cion-tiempo para la SRM, como se muestra en la figura
I11.1, a partir de la cual se obtiene para cada componente
lo que hemos denominado “curva caracteristica”, que
esta definida por los parametros C, 'y Aten cada punto
d del recorrido.

La “curva caracteristica” de cualquier componente i
se representa en la figura 1.2, utilizando los parametros
que la definen.

Concentradién de i mé&xima

c-.m-w:

At.n dax

Tiempo de paso de la nube

Figura lll.2. “Curva caracteristica” del componente i.

Para representar las “curvas caracteristicas” de
SRM se han tomado como concentraciones las maximas
en cada punto del recorrido, que es el mismo criterio
utilizado para evaluar las ZOP de nubes de sustancias
toxicas puras que se detalla en la Guia Técnica “Zonas
de Planificacion para Accidentes Graves de tipo Toxico”
[40]. La seleccion de la citada concentracion maxima en
lugar de cualquier otra representativa (por ejemplo, su
valor medio ponderado) es un criterio conservador, que
ofrece mayores garantias de proteccion a la hora de es-
tablecer las ZOP.

ll.2. Las zonas objeto de planificacion para nubes
multicomponentes

Una vez formados los grupos de isoefectos, siguiendo los
criterios indicados en el capitulo Il y las “curvas caracte-
risticas” de todos los componentes de la mezcla, se de-
terminan los Indices de Peligro de cada grupo de j com-
ponentes que producen el mismo efecto, a diversas
distancias d del origen del accidente y en la direccion del
viento (Hljyd), mediante:

HEo= 3 (Comsa Vresp- sa) =3 (XCotriman/ Vsess— o) (EC.11.4)
1 i
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Donde j hace referencia al numero de componentes
incluidos en el grupo de isoefecto considerado y VL,
es la concentracion limite del componente i que provoca
el nivel de gravedad del isoefecto evaluado, tomando
como tiempo de exposicion (t, ) el mismo que el tiempo
de paso de la nube por el punto d (At).

La distancia d*, a la cual se verifica que HI ,* = 1, es
donde se producira el nivel de gravedad del efecto consi-
derado, definido por VL, .. A distancias mayores/me-
nores a d la gravedad de los efectos son menores/mayo-
res que la producida en d/.*.

El procedimiento se repite para los otros grupos de
isoefectos (k,l,...) obteniéndose para cada nivel de grave-
dad las distancias d.*, d*, ... La mayor de estas distancias
es la que determina el alcance de la ZOP considerada
(intervencion o alerta) de la nube de n componentes.

El procedimiento anterior resulta laborioso por el nd-
mero de iteraciones que debe realizarse hasta encontrar
la distancia donde el indice de Peligro de cada grupo
adquiere el valor unidad, pero se puede simplificar ope-
rando como sigue:

1. Para cada grupo de componentes j que provoca el

nivel de gravedad del isoefecto considerado, se

define una concentracion limite (VL . ,) aplica-
ble al grupo, en la forma:
i=)
- Z)GCSRM, max d
H1,-,d=Z()¢CSRMWM/VLI-,¢=M)=— (Ec.ll.9)
VLj,rexp= Ard
Para Aijd =1 se obtiene VLMSXD:Atd
i=]
>
VL, texp= ad =~ ! (Ec.l11.6)
=] X
12 VLi,t = Auw

La ecuacion .6 —que hemos denominado
“curva caracteristica” del valor limite— permite ope-
rar con una unica curva de valor limite para el grupo
de j componentes de isoefecto evaluado.

2. La “curva caracteristica” de los j componentes se
obtiene teniendo en cuenta que sus concentracio-
nes maximas se calculan mediante la expresion:

=)
Csrymaxd = ¥ XiCsrM, max.d (Ec.IIl.7)
2

y los tiempos de paso son los mismos que los de
la SRM a las mismas distancias al origen del acci-
dente.

Si se representan las “curvas caracteristi-
cas” del valor limite —ecuacion 111.6-y la del grupo
de isoefectos evaluado —ecuacion Il1.7—, como en
la figura Ill.3, el punto de corte de ambas curvas
define los “datos caracteristicos” (d*, C y

Jj.max,dj*

texpw) para el grupo J. Esto es: la distancia q* es
el alcance del nivel de gravedad evaluado para el
grupo J. Se repite el procedimiento para los demas
grupos de isoefectos (k, /,...) determinando las
demas distancias (d,*, d%...), tomandose la
mayor de ellas como limite de la ZOP (interven-

cién o alerta, segun proceda).

—— Curva caracteristica, C . mex
— Valor limite del grupo j,VL,
d.
*‘\
e Distandas
x ds al origen
N

Crnax 6 VL,

E

\j == = ———-VL,

Tiempo de exposidon (te)
Tiempo de paso de la nube (At)

Figura lll.3. “Curvas caracteristicas” del grupo de componentes jy de
su valor limite. La distancia dl* determina donde se produce el nivel
de gravedad que caracteriza a la zona de planificacion evaluada
(Hl, ., =1).

CAPITULO IV. EJEMPLO
DE APLICACION

Se trata de resolver un caso practico que ayude a la mejor
comprension de las metodologias y criterios expuestos en
los capitulos anteriores.

Se supone la rotura de un reactor de sintesis de tetra-
cloroetileno obtenido a partir de 1,2 dicloroetano y cloro
segun la reaccion siguiente:

3CICH,-CH,Cl + 11 Cl, —> 2 CI,C=CCl, + 2CCl, + 12 HC|

Esta reaccion tiene lugar a elevada temperatura (550
— 700 °C) y a media presion (20 bares).

El reactor, cilindrico vertical, tiene un diametro de 3.5
metros y una altura de 5 metros.

Se ha supuesto la rotura parcial de la tuberia de salida
originandose un orificio de 3 cm de diametro equivalente.

IV.1. Caracteristicas de la emision: sustancia
representativa de la mezcla

El analisis de riesgo establece que en caso de la rotura
accidental del reactor, de las conexiones o conducciones,
la despresurizacion del mismo provocaria una fuga ga-
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seosa hasta que en el interior se alcance la presion atmos-
férica.

Se considera que la mezcla de los gases en el reactor
es homogénea y esta constituida por los reactantes y pro-
ductos, de tal manera que la composicion molar de la fuga
es la que se indica en la tabla IV.1.

Tabla IV.1. Fracciones molares y méasicas de los componentes gasifi-
cados emitidos al aire como consecuencia de la rotura del reactor de
sintesis de tetracloroetileno.

Reaccién

Masa Fraccion Fraccion
Componente | molecular masica,
molar, Y.
(g/mol) i X
Reactantes:
CH,Cl, 99 3 297 0.100 0.138
Cl, 71 11 781 0.367 0.362
Productos:
C.Cl, 166 2 332 0.067 0.154
CCl, 154 2 308 0.067 0.143
HCI 36.5 12 438 0.400 0.203
Total 30 2.156 1.001 1.000

Como se ha comentado en el capitulo Ill, para poder
operar con ALOHA [2] es necesario modelizar la mezcla
como si fuese una sustancia pura, (SRM). Se ha compro-
bado que la Unica propiedad relevante de las sustancias
que influye en la dispersion en aire es la densidad en es-
tado gaseoso, pero aunque las demas propiedades solici-
tadas por ALOHA no tienen significacion deben introdu-
cirse en la base de datos de sustancias para que el
programa opere. Con respecto a la densidad de la SRM
en estado gaseoso (D) se ha ponderado respecto a la
totalidad de los componentes de la mezcla (n), mediante:

B3 I
Doy =52 Y MY ==L My (V)
1

RT
donde:
P.: Presion atmosférica, Pa.
R: Constante universal de los gases, 8.31 Pa m?/ mol K.
T: Temperatura del gas, K.
M: Masa molecular del componente /, g/mol.
Y. Fraccion molar del componente /.
Mg,- Masa molecular de la SRM, g/mol.

Teniendo en cuenta los datos de la tabla IV.1 y
la ecuacion IV.1 se obtiene una densidad (Dg, ) de
3.0 kg/m?® (para calcularla se ha tomado como referen-
cia T: 293 Ky P2 1.013 = 10° Pa).

Mediante la ecuacion IV.1 se obtiene una masa mo-
lecular media (Mg,,,) de 72.4 g/mol, que se aproxima a
la del cloro, que es la especie mayoritaria en la mezcla,
como se observa de la tabla IV.1. Por ello, se ha prefe-
rido hacer coincidir las demas propiedades de la SRM
con las de dicha sustancia. Las propiedades fisicas de
la SRM necesarias para que ALOHA opere se indican
en la tabla IV.2.

Tabla IV.2. Propiedades fisicas de la SRM [56,57] a introducir en la
base de datos de sustancias de ALOHA.

Masa molecular 72.4 g/mol
Punto de ebullicion 239.1 K
Presion critica 7700000 Pa
Temperatura critica 417 K
Densidad (gas) a 293 Ky 1 atm 3.01 kg/m?®
Punto de fusion 172K
Calor especifico (gas) a 273 Ky 1 atm 480 J/ kg K
Calor especifico (liquido) a 239.1 Ky 1 atm 945.6 J/ kg K
Presion de vapor a 293 K 671000 Pa

IV.2. Caracteristicas toxicologicas de los
componentes de la mezcla. Grupos de
sustancias que provocan los mismos efectos

Los principales efectos toxicos agudos de los componen-
tes de la mezcla indicados en la tabla IV.3 se han obtenido
de sus respectivas fichas de datos de seguridad [57, 58,
59, 60, 61].

Las acciones toxicas mas relevantes son: irritaciones
del tracto respiratorio y efectos anestésicos — narcéticos
(depresores del sistema nerviosos central). El tetracloroe-
tano y el tetracloroetileno provocarian los dos efectos, por
lo que se deben incluir en los dos grupos.

Tabla IV.3. Principales efectos tdxicos agudos de los componentes de
la mezcla.

Efectos toxicos

Componente Depresores
del SNC
CHCl, X X
cl, X
c,Cl, X X
ccl, X
HCl X

En la tabla IV.4 se indican los valores limite de los
componentes de la mezcla [62, 63]. Al igual que los crite-
rios utilizados en la Guia de Toxicos [40], la jerarquia de
los indices utilizados es la siguiente:

1. AEGL finales. No se tienen en cuenta otros esta-
dios de desarrollo de este indice (propuesto o
interino). Aunque los tiempos de exposicion de
referencia de este indice son 10, 30, 60 minutos,
4y 8 horas, se han seleccionado los tres prime-
ros, dado que al tener la emision una duracion de
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30 minutos probablemente los periodos de paso
de los componentes de la nube (coincidentes con
los tiempos de exposicion) en cualquier punto del
recorrido no superaran 60 minutos.

2. ERPG. Utilizado si la sustancia no dispone de
AEGL final. El tiempo de referencia de este indice
es de 60 minutos. El criterio de extrapolacion para
otros periodos de exposicion es el siguiente: si
son inferiores a 60 minutos se utiliza el mismo
valor de concentracion del indice; si supera 60
minutos utilizar la expresion de Haber para deter-
minar los valores de concentraciones a cada uno
de los periodos considerados, como se indica en
la Guia de Toxicos [40]. Dado que en este ejem-
plo se prevé que el tiempo de exposicion sea in-
ferior a 60 minutos se utiliza directamente el valor
del indice sin modificar durante el mencionado
periodo.

3. TEEL. Utilizado si la sustancia no dispone de
ERPG. El tiempo de referencia de este indice es
de 15 minutos. El criterio de extrapolacion para
otros periodos es el mismo que el indicado para
el indice ERPG, aunque teniendo en cuenta el
diferente tiempo de referencia. En el ejemplo
aqui expuesto no es necesario utilizar este valor
limite al disponer de valores AEGL o ERPG de
mayor jerarquia que los TEEL.

Tabla IV.4. Valores limite en aire para situaciones de emergencia de
los componentes de la mezcla.

c Nivel de
omponente r—
C,H,Cl,
2 - - - 810
1 1.45 1.45 1.45 -
Cl,
2 8.12 8.12 5.8 -
1 - - - 677
C.Cl,
2 - - - 1354
1 - - - 126
CCl,
2 - - - 630
1 2.68 2.68 2.68 -
HCI
2 149 64.1 32.8 -

Con los valores de la tabla IV. 4 y teniendo en cuenta
las fracciones masicas de los componentes de la tabla
IV.1 se determina el valor limite de cada grupo de isoe-
fecto mediante la ecuacion I11.6:

— XJ
exp T ieJ X
X

t

stexp

VL, (Ec. 111.6)

donde:

X Fraccion masica del grupo de componentes J
en la mezcla de N componentes.

X Fraccion masica del grupo de componentes i
en la mezcla de N componentes.

VL“eXp: Valor limite medio del grupo de J componen-
tes que provoca un determinado nivel de
efecto, para cada tiempo de exposicion, L

VL/;zexp: Valor limite de la sustancia i que forma parte

del conjunto de J componentes que provocan
un determinado nivel de efecto, para cada
tiempo de exposicion, ¢, .
En la tabla IV.5. se indican los valores limite de los
grupos de componentes que provocan efectos irritantes y
depresores del sistema nervioso central.

Tabla IV.5. Valores limite de los grupos de componentes que provo-
carian los isoefectos indicados para los niveles de dafio 1 (que esta-
blece el limite inferior de alerta) y 2 (para el limite inferior de interven-
cion).

Nivel de |Valor limite (mg/md)

Efecto Componentes | SRG
efecto

Dicloroetano 1 062|262 | 2.6

Cloro (Alerta)
Irritante  |Tetracloroetileno | SRGgq
Cloruro de 2 1186179124
hidrégeno (Intervencion)
Dicloroetano ! 213 | 213 | 213
) (Alerta)
Depresor |Tetraclorogtileno SRG
del SNC I 1giracloruro de oeF 2
carbono 857 | 857 | 857

(Intervencion)

En la figura IV.1 se han representado los valores limite
para los dos grupos de componentes que provocan los
efectos citados.

IV.3. Dispersion en aire de la sustancia
representativa de la mezcla

Se trata ahora de obtener las concentraciones maximas en
aire de la SRM a diversas distancias al origen de la fuga,
a nivel de suelo y en la direccion del viento. Ademas es
preciso determinar el tiempo de paso de la nube en cada
una de las distancias seleccionadas.

En la figura IV.2 se indica la secuencia operativa de
ALOHA 5.4.2 [2] y se comentan los aspectos mas relevan-
tes que pueden influir en los resultados del ejemplo prac-
tico aqui estudiado, incluyendo los datos utilizados (in-
puts).

IV.3.1. Comentarios sobre los aspectos relevantes del
programa ALOHA e inputs utilizados en el
ejemplo

La numeracion de los apartados siguientes se refiere a la

del diagrama de la figura IV.2.
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Figura IV.1. Curvas caracteristicas de los valores limite para intervencion y alerta de la sustancia representativa del grupo de irritantes (A) y del
grupo de depresores del SNC (B).
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Figura IV.2. Secuencia operativa del programa informatico ALOHA 5.4.1.2 para determinar perfiles de concentraciones en aire derivados de
emisiones de sustancias gaseosas.
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. Fecha / hora. Estos datos pueden condicionar la
clase de estabilidad atmosférica si se solicita que
el propio programa la determine. Asi, por ejemplo,
las estabilidades A, B o C no se presentan nunca
en los periodos nocturnos.

. Sustancia. Se ha introducido en la base de datos

de sustancias (Add) la especie SRM. Como se co-
mentd antes, la Unica variable importante para la
dispersion es la densidad en fase gas, no obstante
el programa solicita para este caso las propiedades
obligatorias indicadas en la tabla IV.2, que son las
que corresponden al cloro, exceptuando la masa
molecular y la densidad en fase gaseosa.
. Datos atmosféricos. Se utiliza la opcion User input
(infroducidos por el usuario). En este caso se han
utilizado los siguientes:
+ Velocidad de viento: 2 m/s.
+ Direccion del viento: N (a efectos de planificacion
es indiferente utilizar otra direccion geografica).
+ Altura de medida sobre el suelo: 3 m (que es la
habitual de los anemometros en las torres de vi-
gilancia atmosférica o meteoroldgicas).
Rugosidad del terreno: campo abierto.
» Cobertura de nubes: completamente cubierto.
» Temperatura del aire: 20 °C.
 Clase de estabilidad: D.
» No hay inversion.
* Humedad: 70 %.
. Fuente: De las opciones indicadas en la figura V.2
se selecciona "fanque”.
« Tipo de tanque: cilindrico vertical.
— Diametro: 3.5 m.
— Longitud: 5 m.
— (EI' programa calcula el volumen, en este caso
48.1 md).
» Estado fisico de la sustancia: el tanque contiene
solamente gas.
» Temperatura dentro del tanque: 600 °C.
 Presion en el tanque: 2000000 Pa.
» El programa calcula la cantidad de gas en el
tanque, en este caso 1.06 t.
« Area y tipo de fuga:
— Orificio de fuga: Circular.
— Diametro: 3 cm.
— Fuga a través de pequefia tuberia unida al
tanque.
. Resumen: El programa proporciona los datos de
los inputs anteriores y ademas los resultados si-
guientes de la emision:
» Duracion de la fuga: 26 minutos.
* Maximo caudal de fuga: 98.8 kg/min.
» Cantidad total fugada: 882 kg.
+ (La masa que permanece en el tanque después de
acabar la fuga es 178 kg, que es la diferencia de
la masa total inicial, 1060 kg y la fugada, 882 kg).

6.

7.

Opciones de calculo de la dispersion. ALOHA

presenta las tres posibilidades de calculo indica-

das en el diagrama de la figura IV.2. Se reco-
mienda utilizar “el programa selecciona la opcion”,
salvo que se tenga seguridad en cuanto al com-

portamiento dispersivo del gas fugado (pesado o

neutro — ligero, que corresponde a la dispersion

gaussiana).

Display. La opcién mas importante para resolver el

ejemplo propuesto es Threat at point (Punto ame-

nazado). Esta opcion esta desactivada hasta que
se introducen datos en la anterior, Threat Zone

(Zona amenazada). Por ello, se debe proceder

como sigue:

7.1. Desplegar Threat Zone e introducir datos de
concentracion en, al menos, uno de los tres
niveles (Level of Concern) indicados. En este
caso se ha introducido en Red Threat Zone 10
mg/m3. La concentracion introducida es indi-
ferente, salvo que se desee determinar el al-
cance de una isopleta (concentracion) parti-
cular.

7.2. Seleccionar Threat at point y la opcién rela-
tive coordinates e introducir distancias (una
cada vez) con relacion al origen de la emi-
sion. En el ejemplo se pretende obtener va-
rias concentraciones maximas en los puntos
del recorrido de la SRM, por lo que se toma
el eje central del movimiento donde se veri-
fica que Y = 0 (que corresponde al perfil de
maxima concentraciéon en cada uno de los
puntos de recorrido) y se asignan distancias
(una cada vez) en la coordenada X (d en
este trabajo). (En esta etapa aun no se puede
estimar el rango de distancias a tener en
cuenta, que depende de las concentraciones
maximas de los grupos de isoefecto, que
deben ser proximas a sus respectivos valo-
res limite para los niveles 1y 2).

7.3. Perfil de concentraciones en d. Se despliega
una grafica similar a la figura IV.3 que repre-
senta el perfil de concentracion a la distancia
d de la fuga frente al tiempo (contado desde
el momento en el que se inicia la emision).
Sobre dicha figura se mide el tiempo de paso
de la nube por d (At ).

7.4. Resumen. Al cerrar la figura se despliega
una ventana resumen que incluye los inputs,
los resultados indicados en el resumen (5) y
la concentracion maxima de la SRM a la dis-
tancia d (Cygy, ae o). EStOs valores y los tiem-
pos de paso de SRM por las diferentes dis-
tancias seleccionadas (d) (medidos sobre
figuras similares a la 1V.3) se incluyen en la
tabla IV.6.
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Concentracion de la SRM

I_i Atd4J

Tiempo

Figura IV.3. Perfil concentracion- tiempo de paso de la SRM por un
punto del recorrido, d, (para Y=0). Los datos relevantes a consignar
son: la concentracion méaxima (Cg,,, ) v At Este ultimo debe me-
dirse sobre la propia figura.

Tabla IV.6. Concentraciones maximas de la SRM, SRG, y SRG,, y
tiempos de paso de la nube a diferentes distancias del origen del
accidente.

Distancia al

origen del Tiempos de Cone. Max. C%r:;:éMa'x.
accidente paso (min) i /%EF)’
50 21300 28 18100 9160
100 7200 28 6120 3100
150 3680 28 3130 1580
200 2330 28 1980 1000
500 540 29 456 230
1000 150 30 127 64
1300 87 32 74 37
1500 65 32 69) 28
2000 36 33 30 15
2500 22 34 19 9.6
3000 15 37 13 6.5
3500 11 37 9.1 4.6
4000 8 38 6.8 3.4
4500 6.1 39 5.2 2.6
5000 4.8 41 41 2.1
5500 3.9 42 8.3 1.7
6000 3.2 43 2.7 1.4
6500 2.6 43 2.2 1.1
7000 2.2 43 1.9 1.0

Dicha tabla se completa con las concentra-
ciones maximas de los dos grupos de isoe-
fectos (irritantes y depresores de SNC) obte-
nidas mediante la siguiente ecuacion:

i=J
CSR./,max,d = zXz CSRM,maX,d = CSRM,maX,dX/' (EC|V2)
1

donde:

Csrimax.a: Concentracion maxima del grupo de compo-
nentes J que provoca un determinado isoe-
fecto, a una distancia d del origen de la emi-
sion.

Csrumaxa:  Concentracién maxima de la SRM, a una dis-

tancia d del origen de la emision.

X, = IZ{,X,-: Fraccion masica de los J componentes del
T grupo de isoefecto evaluado, que se su-
pone invariable a lo largo del recorrido de

la nube.

Conforme se obtienen las concentraciones maximas
de los grupos de isoefectos se comparan con sus respec-
tivos valores limite medios hasta que se igualen. Este pro-
ceso iterativo esta indicado en la figura IV.2.

Para limitar la citada iteracion se recomienda utilizar el
procedimiento grafico indicado en la figura V.4 donde se
representan las “curvas caracteristicas” correspondientes
a los valores limite medios — tiempos de exposicion (figura
IV.1) y las concentraciones maximas — tiempos de paso de
los grupos de efectos de la tabla IV.6. Los puntos de corte
de la “caracteristica de cada grupo” con las dos “caracte-
risticas de los valores limite” (para alerta e intervencion)

35
30 -
25 -
20t crmrnce
15

10 |

Concentracién (mglm’)

7| Nivel 1 (Alerta)

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (min)

1100
1000 B 5
900
800
700
600
500
400 [530 m]
3004
200 500 m Nivel 1 (Alera)
100~

220 m

" Nivel 2 (Intervencién)

Concentracién (mg/ rn’)

1000 m,
2000 3000 m =
30 40 50 60 70
Tiempo (min)

Figura IV.4. Determinacion de las ZOP mediante las curvas caracte-
risticas de los grupos de isoefectos y de los correspondientes valores
limites. A: irritantes y B: depresores del SNC.
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permite determinar los alcances maximos de las ZOP, que
son los indicados en la tabla IV.7.

Como se observa en la tabla IV.7 el grupo de efecto
irritante es el que determina el mayor alcance y, por consi-
guiente, es el que define las ZOP finales. El cloro y el clo-
ruro de hidrégeno son las sustancias de mayor influencia.

Tabla IV.7. Zonas objeto de planificacion (intervencion y alerta) para
el ejemplo propuesto.

Distancias de las ZOP, m

Grupo de irritantes | Grupo depresores SNC

Zona de intervencion 2600 220
Zona de alerta 6000 530
ACRONIMOS

ACGIH: American Conference of Governmental Indus-
trial Hygienists.

AEGL: Acute Exposure Guideline Levels.

AIChE: Center for Chemical Process Safety.

ALOHA: Areal Locations of Hazardous Atmospheres.

ATSDR: Agency for Toxic Substances and Disease Re-
gistry.»
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DOE: Department Of Energy.

EPA: Environmental Protection Agency.

ERPG: Emergency Response Planning Guidelines.

HCN: Health Code Number.
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INSHT: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo.

NAS: National Academy of Sciences.

NIOSH: National Institute for Occupational Safety and
Health.

NRC: National Research Council.

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarro-
llo Economicos.

OSHA:  Occupational Safety and Health Administration.

PCB: PolyChlorinated Biphenyls.

PCDD: PolyChlorinated DibenzoDioxins.

PCDF: PolyChlorinated DibenzoFurans.

PEL: Permisible Exposure Limit.

SCAPA: Subcommittee on Consequence Assessment
and Protective Actions.

SRM: Sustancia Representativa de la Mezcla.

TEEL: Temporary Emergency Exposure Limit.

TEF: Toxic Equivalency Factors.

TNO: Netherlands Organisation for Applied Scientific
Research.

TTD: Target-organ Toxicity Dose.
WOE: Weight Of Evidence.
ZOP: Zonas Objeto de Planificacion.
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