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PROLOGO

A fines del Siglo XX, durante una conferencia relacionada emergencias quimicas en una
Universidad Latinoamericana, con la presencia de estudiantes, académicos y autoridades
municipales, se provocd una preocupacion en el Sr. Alcalde de la ciudad cuando mencioné los
riesgos asociados a los productos quimicos que transitaban con mayor frecuencia por las calles
de la ciudad.

Al final de la conferencia, el Sr. Alcalde se me acercd y me pidié mas informacion de los
guimicos para poder dictar un decreto que prohibiese el transito de materiales peligrosos por
su ciudad. En ese momento me disculpé con el Sr. Alcalde y le expliqué que no me habia
entendido. Que la intencién de mi conferencia no era vetar el transito de productos quimicos
en la ciudad, sino que crear consciencia de la importancia que tiene el conocer los riesgos
asociados a cada familia de productos quimicos, las medidas de prevencién recomendadas y
por supuesto, el saber qué hacer cuando el producto pierde su contencidon e inicia su
interaccion con el ambiente y las personas. Mi conversacién con el Sr. Alcalde termind cuando
le acabé de explicar que era imposible prohibir el transito y la utilizacidon de productos quimicos
en las ciudades sin afectar gravemente a la comunidad.

. “éAcaso el Sr. Alcalde estaria dispuesto a abastecer su vehiculo con combustible afuera de la
ciudad? ¢Y qué hay del gas licuado que utiliza para cocinar? éel hipoclorito de sodio que utiliza
para lavar? ¢El oxigeno de los hospitales? ”...

Entendi en ese momento la importancia de difundir conocimientos en el tema quimico, no
solamente a quienes producen, manipulan, transportan, transfieren y responden a
emergencias con materiales peligrosos, sino también a aquellos que, de una u otra forma,
tienen relacién con aspectos legislativos, regulatorios, administrativos, logisticos, de control,
fiscalizacidn, etc.

Conoci a Miguel Albadalejo Pomares, uno de los autores de la Guia para Actuaciones con
Amoniaco para Bomberos, durante unas jornadas de entrenamiento intenso. Compartimos un
par de semanas en Paulinia y otra en La Haya, donde trabajamos en un esfuerzo comun en
términos de prepararnos para atender emergencias con productos quimicos.

La Guia para Actuaciones con Amoniaco para Bomberos, ofrece importante informacién que
ayuda a entender aspectos de utilizacidon industrial del producto, el comportamiento del
Amoniaco Anhidro cuando se libera al ambiente, el riesgo potencial que representa para las
personas, las medidas de proteccién quimica y respiratoria que se deben utilizar de acuerdo
con la concentracion del producto en el ambiente, interesantes consideraciones relacionadas
con el almacenamiento seguro del producto, sistemas de deteccién y monitoreo,
procedimientos de intervencién y muchos otros aspectos interesantes que, definitivamente,
son un aporte importante para el trabajo de respuesta a emergencia de Bomberos y una
contribucidn relevante para la comunidad de emergencia quimicas de habla hispana.

Jorge A. Carrasco
Director de Operaciones Suatrans
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1. INTRODUCCION.

El amoniaco, y especialmente el cloruro de amonio, ya eran conocidos por los antiguos
egipcios cuyos sacerdotes le dieron este nombre probablemente debido al dios Amon-Ra.
Los alquimistas medievales obtenian amoniaco calentando pezufias y cuernos de animales
recogiendo el gas desprendido, al que llamaban “espiritu de asta de ciervo”; otros, lo
obtenian calentando orina con sal comun y tratando el producto obtenido con alcalis; en
este caso al gas desprendido lo denominaban “espiritu volatil”. No fue hasta 1785 cuando
Berthollet demostré que el amoniaco era un compuesto formado por nitrégeno e
hidrégeno.

El nitrégeno, base fundamental del amoniaco, es un elemento quimico peculiar; es el
cuarto mas abundante en la materia biolégica, después del oxigeno, el carbono y el
hidrégeno, y aunque es tremendamente abundante en nuestra atmdsfera no es facil hacer
uso de él. En el aire esta presente en forma molecular, N, que dificilmente interactua con
otros atomos. Sin embargo, la corteza terrestre también contiene algo de nitrégeno en
forma de sales que pueden ser asimiladas por las plantas y permitir su crecimiento. La
fijacidn de nitréogeno atmosférico era el gran reto que se ofrecia a los cientificos para cubrir
la gran demanda de nitrédgeno qua habia; hasta entonces, la mayor parte del nitrégeno se
obtenia de los fertilizantes organicos de los organismos vivos que lo contenian. El rey
Carlos | de Inglaterra, en 1626, ordend a sus subditos recolectar la orina que acumularan
durante el afio y donarla para la produccién de nitrato de potasio, una sal rica en
nitréogeno. También se obtenia de la rotacidén de cultivos, de modo que cada cierto tiempo
era importante plantar legumbres cuyas raices alojaban colonias de bacterias capaces de
fijar el nitrégeno atmosférico.

Durante las primeras décadas del siglo XX el “Nitrato de Chile” fue la gran fuente de
nitrogeno, llegando a representar las 2/3 partes del consumo mundial; pero, aun asi, no era
suficiente para la inmensa demanda que habia, lo que llevd a los cientificos a buscar
métodos alternativos que permitiesen fijar el que habia en la atmdsfera para tener una
fuente de nitrégeno “inagotable”.

En el afio 1900, una de las compaiiias quimicas mas importantes de Alemania, BASF, tenia a
cargo de sus investigaciones con nitrégeno al ingeniero Carl Bosch; uno de sus objetivos era
el desarrollo de abonos sintéticos que sustituyeran al “Nitrato de Chile” debido al bloqueo
militar de Bolivia y Chile por parte de la armada britanica durante la Primera Guerra
Mundial. El trabajo de Fritz Haber, profesor de quimica en la universidad de Karlsruhe y
Berlin, sugeria que la sintesis técnica de amoniaco, a partir del nitrégeno y el hidrégeno,
podia ser posible. El proceso requeria de altas temperaturas, alta presidén y catalizadores;
es entonces cuando BASF comienza la realizacion de una intensa investigacién bajo la
direccion de Carl Bosch.
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Un afio después de la innovacién, la primera planta
de sintesis de amoniaco entra en servicio en Oppau,
en 1913, tres kildmetros al norte de la planta de
Ludwigshafen. La produccion anual inicialmente fue
de 9.000 toneladas de amoniaco para ser procesado
en 36.000 toneladas de sulfato de amonio.

El cuerpo de bomberos de la planta de Oppau se
funddé como un servicio de bomberos profesionales
para las localidades de Ludwigshafen y Oppau.
Ademas de la lucha contra incendios, sus funciones
incluian la proteccién frente a escapes de gas y la
asistencia en caso de interrupciones operativas e
incidentes en la planta, asi como ambulancias y
servicio de primeros auxilios.

En la actualidad, y esto es algo que se viene
arrastrando del pasado, la gran produccion a nivel

Planta de produccién de Amoniaco
Fuente: BASF industrial de amoniaco estd asociada al uso de

fertilizantes que proporcionen nitrégeno al terreno,
ya que éste se ve aminorado tras cada cultivo; sin embargo, y como se menciona en el
articulo “How a century of ammonia synthesis changed the world”, lo que sirvio y esta
sirviendo para hacer crecer el mundo y aumentar los cultivos se esta convirtiendo hoy en
dia en un problema ambiental por la contaminacion del terreno.

Aunque cerca del 80% del amoniaco consumido en la actualidad se utiliza para la
produccién de fertilizantes como fuente de nitrégeno, el amoniaco se utiliza en otras
muchas aplicaciones, como en la industria quimica: sintesis de urea, hidracina, fertilizantes,
acido nitrico, etc.; en la petroquimica, en la neutralizacion del petréleo y sintesis de
catalizadores; en la industria metallrgica, para atmdsferas de tratamiento térmico; en la
industria agropecuaria, para la fertilizacion de tierras y el tratamiento de la paja; en la
industria papelera, para la eliminacidn del calcio; en la industria del frio, como refrigerante;
en la industria del caucho, para la eliminacion de la coagulacién del latex; en la industria
textil, como disolvente; o en la industria electrénica como tratamiento de superficies.

La refrigeracidon con amoniaco se utiliza también de manera amplia desde hace mas de 150
afos y continda siendo la técnica mas utilizada en sistemas de refrigeracién industrial para
procesar y conservar la mayoria de los alimentos y bebidas. Mas recientemente, ha
demostrado también ser una alternativa natural para grandes instalaciones frigorificas
como fabricas de hielo, almacenes refrigerados y sistemas de aire acondicionado. Aunque
no es viable su uso para la refrigeracién comercial, las ventajas que presenta como
refrigerante industrial lo convierten en una gran alternativa de futuro. Es uno de los
refrigerantes industriales mas seguros, econdmicos y eficientes. Ademds, no destruye la
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capa de ozono y no contribuye al efecto invernadero asociado al calentamiento global
porque al ser un gas biodegradable permanece poco tiempo en la atmdsfera.

Es precisamente este gran uso del amoniaco en diversos procesos y aplicaciones lo que
hace que los accidentes que implican este gas se multipliquen hoy en dia, pudiendo verse
con mucha frecuencia noticias en los diarios de accidentes/incidentes con amoniaco en
instalaciones habituales de refrigeracién, almacenamiento, transporte o uso habitual de
limpieza.

SER AVILA = EL PAIS MADRID
SUCESOS 20 operarios son evacuados por una fuga de amoniaco en
3 Tres Cantos
Once heridos tras una fuga de
amoniaco en Avilaves 00= = (¢
Muere una mujer intoxicada con amoniaco mientras Escape de amoniaco al romperse una
limpiaba la cocina de su casa, en San Blas #  valvulaen el Auditorio Padre Soler de la
. i UC3M en Leganés
)
wennts”  Unescape de amoniaco obliga a evacuar "

empresa La Menorquina en Palau-solita e . "
p q Retiraran 10.000 litros de amoniaco

ag - en el incendio de la panificadora de
“°f°°_'°” Barcelona, 25 jun (EFE).- Un escape de gas amoniaco ha obligado a Mercadona para evitar vapor téxico

Alarma por un escape de amoniaco

Cuatro trabajadores, ocho bomberos y un policia, en la Cooperativa de Guissona
afectados por una fuga de amoniaco en la cervece

| GUISSONA

Alhambra
- [13 . z
Descarrila un tren cargado de Un derrame de amoniaco podria
amoniaco en Huelva con destino a generar una explosion al mezclarse
- con el aire”
BadaJOZ “Los compuestos quimicos pueden ser peligrosos, pero normalmente

suelen estar bien protegidos y no explotan tan facilmente”, asegura la
profesora de la UPV/EHU

Elincidente se ha registrado a un kilometro del apeadero de La ARANEZA RODRIGUEZ:Martas, 18 da Marto de 010 - Ackusando 2 148 07:3f
Navay a cuatro kilometros de la poblacion

Nuestra tarea como equipos de primera intervencién debe ser conocer este producto y sus
formas de almacenamiento, transporte y comportamiento para poder manejarlo de la
mejor manera posible en las intervenciones y minimizar las consecuencias del accidente.
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2. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES.

El amoniaco anhidro es una molécula polinuclear formada por

un dtomo de nitrégeno y tres dtomos de hidrégeno mediante 101. TE/o.
enlaces de tipo covalente, con una estructura triangular

piramidal cuyos angulos entre enlaces es de 107,8° y la distancia l.) H
del enlace N-H es de 101,7 pm. Su peso molecular es el H 107.8°

resultado de sumar los pesos atémicos correspondientes a los
tres atomos de hidrégeno y el del nitrégeno (17,031 u?).

El enlace entre el 4tomo de nitrégeno y los &tomos de hidrégeno es de tipo covalente?, lo
qgue resulta interesante porque va a condicionar tanto propiedades fisicas como la
temperatura de fusién, temperatura de ebullicién, conductividad eléctrica, solubilidad, etc.,
asi como las reacciones quimicas que se van a dar con el amoniaco, pues al fin y al cabo las
reacciones quimicas consisten esencialmente en la ruptura de enlaces y la formacion de
otros nuevos.

En el caso del amoniaco los electrones que forman el enlace no estan compartidos por
igual entre el dtomo de hidréogeno y el de nitrégeno, ya que ambos presentan
electronegatividades? diferentes. Un enlace covalente es polar si los &omos unidos tienen
diferente electronegatividad; y es no polar si atraen por igual el par de electrones
compartido. EIl momento dipolar del amoniaco es la suma vectorial de los momentos
dipolares de cada uno de los enlaces N-H, y toma el valor de 1.48 p.

Es importante hacer la diferenciacién entre amoniaco anhidro y amoniaco en disolucién, ya
que en el primer caso se trata de amoniaco 100% puro, y en el segundo se trata de una
solucion corrosiva de amoniaco en agua que normalmente tiene una concentracidn entre
el 10-35%. El ADR* contempla para el transporte que el amoniaco anhidro (N° ONU 1005),
el amoniaco en solucidn acuosa con un contenido superior al 50% de amoniaco (N° ONU
3318) y el amoniaco en solucién acuosa con un contenido superior al 35% y un maximo del
50% de amoniaco (N° ONU 2073), son materias de la clase 2 (gases), mientras que el
amoniaco en solucién conteniendo entre un 10% y un 35% de amoniaco (N° ONU 2672) es
una materia de la clase 8, no estando sometidas a las disposiciones del ADR las soluciones
de amoniaco con un maximo del 10% de amoniaco.

El amoniaco, en funcién de la temperatura y la presién, se puede encontrar como un gas
incoloro, un liquido incoloro e incluso como un sélido blanco. En condiciones ambientales
normales es un gas incoloro y picante, con un punto normal de ebullicién de -33,5°C y un
punto de congelacidn de -77,7°C. La densidad de los vapores es menor que la del aire (des
0,6), por lo que tendera a desplazarse y disiparse en la atmdsfera a medida que se eleva,
pero factores como la humedad, la temperatura y el lugar donde se produce la fuga,
pueden hacer que la nube alcance zonas bajas; del mismo modo, la densidad del liquido es

1 u: Unidad de Masa Atémica
2 Tipo de enlace en el que existe una comparticién de electrones de valencia entre los dtomos.
3 Tendencia relativa que muestran los atomos entrelazados para atraer electrones hacia si

4 ADR: Acuerdo Europeo sobre Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera”
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menor que la del agua, por lo que técnicamente flotara sobre ésta; sin embargo, debido a
su alta solubilidad, hara que se disuelva uniformemente por toda ella.

Densidad (Kg/m?3)
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Temperatura (°C)

Densidad del amoniaco liquido en funcion de la T2 y la Presidn
Fuente: Enginnering ToolBox. llustr. M. Albaladejo

Cuando el amoniaco anhidro se almacena en un tanque, depdsito o cisterna donde hay
fase gas y fase liquida, la presion del almacenamiento estara en funcién de la temperatura
del liquido; asi, a temperatura ambiente (25°C), el amoniaco se almacena en fase liquida a
una presién aproximada de 8,5 bar. Para poder almacenar amoniaco en estado liquido hay
que tener presente que tiene un alto coeficiente de expansién (1:850), por lo que los
depdsitos deben tener un limite de llenado maximo del 85%.
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El amoniaco anhidro liquido posee un gran calor de evaporacién (1,37KJ* a -33,5°C)°y
tiene un comportamiento fisico parecido al del agua debido a su polaridad, pero posee una
reactividad mas baja que ésta con respecto a los metales electropositivos (sodio, potasio,
cesio, etc.) ya que estos reaccionan de inmediato con el agua para desprender hidrégeno,
mientras que con el amoniaco anhidro liquido muchos se disuelven para dar soluciones
azuladas también con desprendimiento de hidrégeno.

2Na + 2NH3 2 2NaNH; + H;
2K + 2NH3 2 2KNH; + H:

En ausencia de humedad se le puede considerar una sustancia relativamente no corrosiva,
aunque en presencia de agua se eleva al formarse una base moderada con un pH superior a
11.

NH3 + HzO 9 NH4OH

El amoniaco, al ser gas a temperatura ambiente, posee una gran fluidez, compresibilidad y
tendencia a expandirse, siendo las fuerzas de cohesién entre sus moléculas practicamente
nulas.

En general, el estado de una masa gaseosa depende de tres variables principalmente:
presién, volumen y temperatura, que no son independientes entre si, sino que cada una de
ellas es siempre funcion de las otras dos. El estudio experimental de los gases condujo a
una serie de leyes que relacionan dichas tres variables, leyes que sélo cumplen los
denominados gases ideales o perfectos cuando:

e Elvolumen de sus particulas es nulo®
e No existen fuerzas atractivas entre ellas

Es evidente que el amoniaco no satisface estas dos condiciones, pero su comportamiento
se aproxima al de los gases ideales o perfectos si la presién es muy baja y la temperatura es
alta (condiciones muy alejadas de la licuacién), pudiéndose hablar en este caso de leyes
limite’.

Ley de Boyle- Mariotte: En todo proceso a temperatura constante (isotérmico) y en el que
no hay intercambio de energia con el exterior (adiabatico), el producto de la presidn que
ejerce una determinada masa gaseosa por el volumen que ocupa es constante.

P1-Vi=P2-V;

Ley de Charles Gay-Lussac: En todo proceso a presién constante (isobaro), la variacién del
volumen de una determinada masa gaseosa con la temperatura es directamente
proporcional al incremento de la misma y al volumen inicial del gas.

Vi Ty
V. T,

® Cotton and Wilkinson 42 Ed.
® M.R.Fernandez & J.F.Fidalgo. Quimica General
7 ).Catala. Fisica General 1976.
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Ecuacién de estado de los gases ideales o perfectos: Para n moles® de un gas ideal,
inicialmente en condiciones normales (Po = 1 atm; To= 0°C = 273 K).

P-V=n-R-T

donde R, representa la constante de los gases perfectos y cuyo valor es:

A 2,q ™I - g 3114 =1,9872 -

R=0,0821 =
K .mol K .mol K .mol K .mol

El amoniaco es sumamente soluble en agua, y a bajas temperaturas forma hidratos
cristalinos. Aunque es muy comun referirse a las soluciones acuosas como soluciones de
base débil de NH40H, llamada comunmente “hidréxido de amonio”, es mas correcto hablar
de soluciones de amoniaco NHsa).

NH3(ac) + H20 €= NH4* + OH-

H H
| s . . "
H—IT: RS H—?: — H_T_H + :?2

H H H H

80

70 N

.
e

40 N

20

’ \\
° \\

0 40 80 120 160 200
Temperatura (2C)

Porcentaje en peso de amoniaco (%)

Solubilidad del amoniaco en agua

Cuando el amoniaco anhidro se disuelve en agua para formar una solucién acuosa se
produce la liberacién de calor (reaccidon exotérmica). El valor de pH de una disolucién de
amoniaco estara en funcién de la concentracion de iones NHs* presentes en la misma.

8 Mol: Unidad de sustancia en el Sistema Internacional de medida equivalente a 6,02214076x10% unidades elementales, segin IUPAC.
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%

100
NH4 NH3
80
60
pKequilibrio = 9.6

40

20
NH3 NH4

0,0
0 2 4 6 8 10 12 13

pH

Valor de PH en funcion de la concentraciiion de iones amonio

El amoniaco liquido es un valioso disolvente, mejor que el agua para algunas sustancias
organicas. Es mal conductor de la corriente eléctrica, pues estd muy débilmente ionizado
en NHs*y OH".

A pesar de ser un gas relativamente estable, reacciona con otras muchas sustancias de
manera peligrosa, como pueden ser’: Acetaldehido, acroleina, boro, bromo, cloro, fltor,
acido nitrico, etc.

Aunque el amoniaco esta considerado como un gas no inflamable por Naciones Unidas, si
lo es en determinadas concentraciones. Su inflamabilidad se encuentre dificultada porque
las concentraciones que necesita son muy altas y su difusién en el aire es muy rapida, pero
en ambientes cerrados resulta realmente peligroso. Su rango de inflamabilidad se
encuentra entre 15-28%°, un rango demasiado alto y a su vez demasiado estrecho para
producir atmésferas inflamables, pues una concentracion de amoniaco del 16%,
equivalente a 160.000 ppm, no son muy habituales; sin embargo, si es un factor para
considerar en fugas que se produzcan en recintos cerrados.

La combustion normal en el aire genera nitrégeno; sin embargo, aunque esta reaccién es
muy favorable desde el punto de vista termodindmico, también se puede hacer reaccionar
el amoniaco con oxigeno para obtener unos vapores de color pardo que indican la
presencia de NO. Si hay un exceso de oxigeno se produciria NO,.

4NH3(g) + 302 >2 N3(g) + 6H20
4NH3 + 50, 2 4NO+ 6H,0

En caso de fuga de un depdsito que contenga amoniaco anhidro, la relacién de expansion
entre la fase liquida y la gaseosa es de 1:850, casi el doble de la que se produce en el caso
del cloro, por lo que la fuga serd considerablemente diferente si se produce en la zona
superior del depdsito donde se encuentra la fase gas o si tiene lugar en la zona inferior

° NFPA-Fire protection guide to hazardous materials
10 NjosH
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donde se encuentra la fase liquida. Aunque ya se ha comentado que la densidad relativa de
los vapores y del amoniaco anhidro liquido son menores que la del aire o agua
respectivamente, esta densidad varia con la temperatura y la presién, factores que van a
condicionar también su dispersion en la atmésfera. En la dispersion de la nube también va
a influir la viscosidad que, para el caso del amoniaco, tanto liquido como gas, no es muy
diferente a la media del resto de fluidos.

Las fases que se siguen en un escape de amoniaco son principalmente tres:

e Aerosol: Es el generado en el punto mas préximo al foco de la fuga. La mayor parte
de este aerosol se va a mezclar con la humedad del ambiente dando lugar a una
nube de color blanco.

e Aumento de la densidad del gas: Cuando se produce la fuga, el amoniaco anhidro se
mezcla con la humedad del aire formando una nube de hidroxido de amonio mas
pesada que el aire; esta nube serd mas densa cuanto mayor sea la humedad del aire.
Si el vertido fuera en fase liquida, el amoniaco comenzara a hervir, pasando de fase
liquida a fase gas, creando un aerosol y una nube densa de gas.

e Fase vapor: Es el estadio final, donde el amoniaco comienza a mezclarse y disiparse
en el aire.

Aerosol

Gas denso

Fases de fuga anhidro de amoniaco en fase gas.
Fuente: Transcaer
En la secuencia de imagenes que se muestra a continuacion se observa un escape de
amoniaco liquido por la parte inferior de un tanque; en un primer instante comenzard a
evaporarse de manera inmediata, y debido a su alto ratio de expansién comenzard a
ocupar un gran volumen que se ird elevando y dispersando en la atmdsfera debido a su
menor densidad. A medida que se produce la fuga se mezcla con la humedad existente en
el aire, creando una nube densa blanquecina. Parte de los vapores, los mas frios,
permaneceran en las zonas bajas hasta que vaya aumentando su temperatura y comiencen
a ascender. Se hace una comparacién con el gas cloro, que tiene un valor de densidad de
sus gases mas pesado que el aire y posee una ratio de expansion cerca de la mitad que el
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del amoniaco. A pesar de ser el amoniaco un gas incoloro, a pequeiias concentraciones y
con una ligera presencia de humedad es capaz de formar la nube blanquecina caracteristica.

En un primer momento se
observa que la dispersion del
amoniaco es mas rapida que
la del cloro, tendiendo a
elevarse y dispersarse debido
a su densidad y a la presién de
salida del producto desde el
recipiente. A pesar de ser el
amoniaco incoloro, con una
poca masa de fuga y una
Fuga de Amoniaco (dcha) y cloro (izda) minima humedad en el aire se
puede observar el color
blanco de la nube.

085 14 e oo E] Rapidamente los vapores de
amoniaco comienzan a
dispersarse en la atmésfera y
a alcanzar mayores distancias
que otros gases mas pesados
como el cloro.

En condiciones ambientales
de estabilidad atmosférica y
relativamente poca humedad,
se observa el diferente
comportamiento entre la
nube de cloro y la de
amoniaco. La del cloro es una
nube delgada y a ras de suelo,
mientras que la del amoniaco
Fuga de Amoniaco (dcha) y cloro (izda) es muy voluminosa y se
dispersa  rapidamente en
todas direcciones.

En puntos alejados del origen,
la nube de cloro pierde
coloracién, aunque sigue
siendo tdxica, mientras que la
de amoniaco  permanece
blanquecina (coloreada) a
mas distancia.

Fuga de Amoniaco (dcha) y cloro (izda)
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En las fugas de amoniaco liquido el comportamiento va a estar influenciado por diferentes
pardmetros: la temperatura previa a la fuga, la velocidad con que el liquido puede absorber
calor del entorno, la cantidad de superficie libre para llevarse a cabo la evaporacién del
amoniaco, cantidad y forma de moverse del aire sobre la superficie del charco, etc.

Si la fuga se produce en fase gas, y ademas hay cierta humedad en el ambiente, el
amoniaco se hidratara, siendo entonces la nube formada mads densa que el aire y
tendiendo a ocupar las zonas bajas.

Fuga de amoniaco en fase gas en ambiente con cierta humedad
Fuente: MN Departament of agriculture

Tanto el amoniaco anhidro en fase gas como liquido tiene una conductividad térmica y una
capacidad calorifica alta comparada con otras muchas sustancias, lo que le confiere muy
buenas propiedades de transferencia de calor; por eso es usado como un muy buen
refrigerante, al absorber gran cantidad de calor cuando hierve.

Desde un punto de vista acido-base se trata de una sustancia bdsica que tiene un valor de
pH>13; por tanto, puede producir quemaduras quimicas debido a la corrosividad; en caso
de contacto con la piel, la corrosividad se ve incrementada debido a su alta solubilidad en
agua.

Aunque el amoniaco se considera un producto relativamente estable, no significa que no
pueda dar lugar o participar en algunas reacciones peligrosas o potencialmente peligrosas;
de hecho, el amoniaco reacciona de manera peligrosa con productos como el cloro, fluor,
bromo, mercurio e hipocloritos, con los que puede formar compuestos explosivos.
También reacciona de manera peligrosa con productos como el sodio, potasio, acido nitrico,
oxido de etileno, acroleina, acetaldehido, etc.
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La compatibilidad con los elastémeros utilizados en equipos de proteccidon, taponamiento,
juntas de vdlvulas, etc., es muy variada, no siendo recomendado el contacto con Caucho
natural, Nitrilo, Poliuretano, Vitdn o Slicona a bajas temperaturas. En determinados rangos
de temperatura es aceptable su uso con Neopreno (-40°C y 80°C), Butil (-54°C y 149°C),
Silicona (entre -20°C y 204°C). El Tefldn, aunque técnicamente no es un elastdmero, es
compatible con el amoniaco®’.

Se puede decir que el amoniaco tiene la “gran ventaja” de tener un umbral de olor muy
bajo (2-5 ppm), lo que permite que sea detectable por el olfato mucho antes de que la
concentracién alcance valores peligrosos (PEL'2 50 ppm, OSHA). Este hecho, por otro lado,
resulta ser un inconveniente, pues en caso de fuga se crea una alarma social por el fuerte
olor que posee.

A continuacion, se muestran las propiedades fisico-quimicas mds caracteristicas del
amoniaco anhidro'3:

PROPIEDADES FiSICOQUIMICAS

Peso molecular 17,03 Calor de formacién -10,96 Kcal/mol (25°C)

Color incoloro Energia libre de | -3,903 Kcal/mol (25°C)
formacion

Estado Gas (T2 ambiente) | Constante dieléctrica 16,9 (25°C, liquido)

Punto fusién -78°C (1 atm) Momento dipolar 1,3x10 % e.s.u
Punto ebullicion -33,3°C (1atm) Potencial de ionizacion | 11,2 voltios
Presion critica 11,410 KPa Calor de combustion 8001 Btu/lb

especifica vapor

Presion de vapor | 8600 mbar (20°C) | Solubilidad 51 g/100ml (20°C) Altamente soluble
Temperatura 133°C Densidad gas 0.73 kg/m3 (1.013 bar; 15 °C)

critica

Gravedad 0,596 (1 atm) Densidad del liquido 682 kg/m3(1.013 bar; -33.5°C)

Gravedad
especifica liquido

0,62

Conductividad térmica

22.19 mW/(m K) (1 bar; 0 °C)

Volumen 1.3 m3/Kg (1 atm) | Temperatura 651°C
especifico autoignicion

LSI 25-28% pH 11,6 (21°C)
LIl 15-16% Umbral olfativo 5-50 ppm

1 |AAR Ammonia data book
12 | imite de Exposicién Permisible

13 |AAR Ammonia data book

QDOEE

BY NC SA

GUIA OPERATIVA - 20



GUIA OPERATIVA — ACTUACIONES CON AMONIACO PARA BOMBEROS
V1-2019

Los vapores de amoniaco* producen irritacién sobre los ojos y el tracto respiratorio.
Concentraciones elevadas pueden producir conjuntivitis, laringitis y edema pulmonar,
acompafiado con un estado de sofoco!®>. En contacto con la piel puede provocar
guemaduras y ampollas. Los 0jos son especialmente sensibles a los productos alcalinos. El
amoniaco reacciona con la humedad en los ojos y las membranas mucosas para formar
hidroxido de amonio, sustancia que causa la saponificacion y la licuefaccion de las
superficies epiteliales hUmedas expuestas del ojo y puede penetrar facilmente en la cérnea
y dafiar el iris y la lente'®. La exposicidn por inhalacién de amoniaco puede dar lugar a un
aumento de la presidn arterial sistémica. MacEwen y Vernot (1972) describieron el edema
pulmonar como la causa mas frecuente de muerte en humanos expuestos al amoniaco.

En estudios?’ realizados sobre personal expuesto a concentraciones de amoniaco de 500
ppm durante 30 minutos, llevando por proteccidn respiratoria una mascarilla buco-nasal,
mostraron que todos tenian irritacion del tracto respiratorio superior, considerandose
severa en dos de ellos. Sélo dos personas pudieron continuar con la respiraciéon nasal
durante los 30 minutos de exposicion. Las reacciones incluyeron irritacion de la nariz y
garganta, hipoestesia'® de la piel expuesta y lagrimeo. En dos personas, la irritacién
nasofaringea persistid durante 24 horas después de la exposicion.

Industrial Bio-Test Laboratories evalué a diez personas para determinar el umbral de
irritacion tras la exposicion de cinco minutos a cuatro concentraciones diferentes: 32, 50,
72 y 134 ppm (23, 36, 51 y 95 mg/m3). Se observd que la irritacién era una molestia para
los ojos, la nariz, la boca, la garganta o el térax y que persistia durante un periodo de
exposicion de 5 minutos. A 72 ppm, tres personas experimentaron irritacion ocular, dos
tuvieron irritacién nasal y tres tuvieron irritacién de la garganta. A 134 ppm, cinco de los
diez sujetos experimentaron lagrimeo e irritacion ocular, siete se quejaron de irritacién
nasal, ocho tuvieron irritacion de garganta y uno experimento irritacion de torax.

Los limites de exposicién laboral para el amoniaco®® son VLA-ED 20 ppm (14 mg/m3) y VLA-
EC 50 ppm (36 mg/m?3), donde VLA es el valor limite ambiental del agente quimico; se trata
de un valor de referencia para la concentracién de agente quimico en el aire y representa
condiciones a las cuales se cree que la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos
dia tras dia, durante toda su vida laboral sin sufrir efectos adversos para la salud. Si a este
valor de VLA se le afiade la referencia ED, se habla de una exposicidn diaria, y representa
las condiciones a las cuales el trabajador puede estar expuestos 8 horas al dia, 40 horas a la
semana durante toda su vida laboral sin sufrir efectos adversos para la salud. Si al VLA le
acompana la referencia EC, nos estamos refiriendo a exposiciones diarias de corta duracién

14 Appendix D.2 Acute RELs and toxicity summaries using the previous version of the Hot Spots Risk Assessment guidelines (OEHHA 1999)
5 OSHA, 1989

16 CCOHS, 1988; Way et al., 1992

7 Silverman and co-workers (1949)

18 Disminucién patoldgica de la sensibilidad

9 Limites de exposicion laboral para agentes quimicos en Espafia 2018. INSHT
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(15 minutos) que no deben sobrepasarse en ningin momento durante la jornada de
trabajo. Estos valores son referenciales para la evaluacion y control de riesgos, no
suponiendo en ninguin caso una barrera definida entre situaciones seguras y peligrosas®.

Desde un punto de vista toxicoldgico, al margen de las consideraciones laborales, el rango
de toxicidad del amoniaco anhidro es:

e Exposicién minima letal: Exposiciones a concentraciones de 2.500 a 4.500 ppm
durante 30 minutos pueden ser mortales.

e Exposicion maxima tolerada: Las reacciones fisiologicas frente a distintas
concentraciones de la sustancia:

— 5.000 — 10.000 ppm — Rapidamente mortal
tras corta exposicion

2.500 —4.500 ppm — Concentracién peligrosa
en exposiciones inferiores a % hora

— 1.720 ppm - Tos

— 300 - 500 ppm — Maxima concentracién
permisible para exposiciones entre % hora—1

— 698 ppm — irritacidon ocular
— 408 ppm — irritacion faringea

— 100 ppm — maxima concentracion permisible en exposiciones

—— 53 ppm — olor detectable

2 Ministerio de Justicia. Servicio de Informacién Toxicolégica. Ref.00317/03
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Hay que tener en cuenta que la gravedad de los sintomas, ademas de la duracién de la
exposicién, también puede verse influida por el estado fisico de la persona y si existen
antecedentes. En general, cuanto mayor sea la concentracién, peores son los sintomas,
incluidas las posibles dosis letales. Teniendo en cuenta que estos valores no dejan de tener
una cierta subjetividad, TRANSCAER por su parte establece unos valores de efectos sobre la
salud.

Irritacion de la LsI

Piel, quemaduras
y ampollas

1,000,000 ppm

100 %

Muerte
inmediata
280,000
Muerte en 28 %
minutos
Dafio 30,000
inmediato 3% 150,000
en ojos 10,000 PPM 15 %
PEL (OSHA) Z-List IDLH 1%
Lagrimeo en 5000 PPM

ojos y nariz 9%

STEL 700 PPM

REL TLV- TWA

140 PPM
50 PPM

35 PPM 300 PPM

Deteccién
por olor

25 PPM .
gnp/l) Respuesta a amoniaco. Problemas para la salud.
0

TRANSCAER. Anhydrous ammonia. Chemical properties and uses

2-5 PPM

Valor 10 min 30 min 1h 4h 8h
EEGL (NRC) 100 ppm 100 ppm (24 h)
PEL-TWA (OSHA) 50 ppm
IDLH (NIOSH) 300 ppm
REL-TWA (NIOSH) 25 ppm
MAK (Germany) 20
IDLH 300 ppm
OELV (Sweden) (Dutch) 50 ppm 25 ppm
(15 min)
SMAC 20 ppm 14 ppm (24 h)
VLA-ED (INSHT) 20 ppm
VLA-EC (INSHT) 50 ppm
(15 min)

QDOEE

BY NC SA

GUIA OPERATIVA - 23



GUIA OPERATIVA — ACTUACIONES CON AMONIACO PARA BOMBEROS
V1-2019

Si se hace una comparativa entre los valores de IPVS-IDLH de algunas sustancias toxicas, se
observa que el amoniaco presenta uno de los mayores valores, aunque muy lejos del valor
del mondxido de carbono; aqui hay que tener en cuenta que cuanto mas bajo sea el valor
de toxicidad de la sustancia, mas peligrosa es.

Valoresde IPVS - IDLH (ppm)
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AEGL 1 AEGL 2 AEGL 3
10|30|1|4|8h 1o|30 1h | 4n | s8h 10 | 30 | 1h | 4h | 8h

min | min | h h min | min min min

30 ppm 220 ppm | 160 | 110 110 2700 | 1600 | 1100 | 550 | 390
ppm § ppm | ppm ppm | ppm | ppm § ppm j§ ppm
Concentracion afo  por | Concentracion a/o por encima de | Es la concentracidén a/o por encima
encima de la cual se | lacualse predice que la poblacién | de la cual se predice que la
predice que la poblacion | general, incluyendo individuos | poblacién  general, incluyendo
general, incluyendo | susceptibles, pero excluyendo los | individuos susceptibles, pero
individuos susceptibles, | hipersusceptibles, puede | excluyendo los hipersusceptibles,
pero excluyendo los | experimentar efectos a largo plazo | podria experimentar efectos
hipersusceptibles, puede | serios o irreversibles o ver | amenazantes para la vida o la
experimentar una | impedida su capacidad para | muerte. Concentraciones por debajo
incomodidad notable. | escapar. Concentraciones por | de AEGL 3 pero por encima de AEGL
Concentraciones por | debajo del AEGL 2 pero por | 2 representan niveles de exposicion
debajo del AEGL 1| encima del AEGL 1 representan | que pueden causar efectos a largo
representan niveles de | niveles de exposicion que pueden | plazo, serios o irreversibles o

exposicién que producen

ligero olor, sabor u otra

irritacion sensorial leve.
ERPG 1

25 ppm (1 h)

causar notable malestar.

ERPG 2
150 ppm (1 h)

impedir la capacidad de escapar.

ERPG 3
750 ppm (1 h)

Es la maxima concentracién
en aire por debajo de la
cual se cree que casi todos
los individuos pueden estar
expuestos hasta una hora
experimentando solo
efectos adversos ligeros vy
transitorios o percibiendo

un olor claramente
definido.
TEEL 1
20,9 mg/m?

Es la maxima concentracién en
aire por debajo de la cual se cree
que casi todos los individuos
pueden estar expuestos hasta una

hora sin experimentar o]
desarrollar  efectos serios o
irreversibles o sintomas que

pudieran impedir la posibilidad de

llevar a cabo acciones de
proteccién.

TEEL 2

11 mg/m3

Es la maxima concentracién en aire
por debajo de la cual se cree que
casi todos los individuos pueden
estar expuestos hasta una hora sin
experimentar o desarrollar efectos
que amenacen su vida. No obstante,
pueden sufrir efectos serios o
irreversibles y sintomas que impidan
la posibilidad de llevar a cabo
acciones de proteccion.

TEEL 3
766 mg/m3

Madxima concentracién en
aire por debajo de la cual
se cree que casi todos los
individuos experimentarian

efectos ligeros y
transitorios sobre la salud o
percibirian un olor

claramente definido.

Madxima concentracién en aire por
debajo de la cual se cree que casi
todos los individuos podrian estar
expuestos sin experimentar o
desarrollar efectos sobre la salud
serios o irreversibles, o sintomas
que pudieran impedir la
posibilidad de llevar a cabo
acciones de proteccion.

Mdxima concentracién en aire por
debajo de la cual se cree que casi
todos los individuos podrian estar
expuestos sin experimentar o
desarrollar efectos amenazantes
para la vida. No obstante, pueden
sufrir efectos serios o irreversibles y
sintomas que impidan la posibilidad
de llevar a cabo acciones de
proteccidn.
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El factor de conversiédn del amoniaco de mg/m3 a ppm, a 20°C y 1 atm de presidn, es de
0,71 mg/m3 = 1 ppm?!. Este dato hay que tenerlo en cuenta a la hora de realizar los
calculos, pues la formula general de conversién esta indicada para 25°C y 1 atmodsfera:

(Peso Molecular de la Sustancia) x (Valor en ppm)
24,45

Valor en mg/m3 =

24,45 x (Valor en mg/m3)
Peso Molecular de la sustancia

Valor en ppm =

El valor de 24,45 corresponde al volumen (litros) de un mol de un gas o vapor a 1
atmadsfera de presion y a 25°C. Si se quiere obtener el valor real de conversién a cualquier
temperatura, habria que operar sobre la formula anterior para 1 mol de cualquier gas:

P-V=n:-R-T,donden=1

V= {R—;}, donde

mmHg. 1

R es la constante ideal de los gases, 62,4
K .mol

T es la temperatura en grados K
P es la presion en mmHg

(Valor de Presién)x (Peso Molecular)x(Valor en ppm)
62,4 x (Valor de Temperatura + 273,15)

Valor en mg/m3 =

62,4 x (Valor de Temperatura + 273,15) x (Valor en mg/m3)
(Peso Molecular de la sustancia)x (Valor de Presién)

Valor en ppm =

2L INSHT DLEP56. 2011
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3. PRODUCCION INDUSTRIAL DE AMONIACO

La gran importanca del amoniaco, tanto para sus aplicaciones directas en la industria del
frio como por ser materia prima basica en la fabricacién de abonos, acido nitrico, etc.,
justifica que su obtencidn sintética ofrezca un gran interés industrial.

La sintesis de amoniaco a nivel industrial estd basada en los trabajos realizados por Haber y
Bosh en el denominado proceso Haber-Bosch mediante el cual se hace reaccionar
nitrégeno e hidrégeno en estado gas para obtener amoniaco en fase gaseosa.

N2(g) +3H2(q) 2 2NH3(q)

La reaccion se ha de llevar a cabo en presencia de un catalizador, a presiones
comprendidas entre 100-1000 atm y temperaturas del orden de 400-500°C. Aunque el
equilibrio de la reaccién es mas favorable a temperaturas bajas se requiere, aun con los
mejores catalizadores, temperaturas elevadas para obtener una velocidad de conversién
satisfactoria.

$ : PR > . 3 I
Imagen de la primera planta de amoniaco en Espafia, Amoniaco Espariol, fundada en 1064 por ESSO en Malaga y
actualmente cerrada desde 1990. Fue la primera fabrica de Espafia que utilizé la técnica de transformar la nafta para
producir hidrégeno y posibilitar la obtencion de nitrégeno directamente del aire para la sintesis de amoniaco.
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El “método cldsico” de Haber-Bosch se puede dividir en cuatro etapas, donde el objetivo
fundamental del proceso en sus tres primeras etapas es la obtencién del llamado “gas de
sintesis”: una mezcla de gran pureza y con proporciones estequiométricas de nitrégeno e
hidrégeno.

e Produccién de gases reaccionantes. En esta fase lo que se obtiene es mondxido de
carbono (CO) y nitrogeno (Nz), en lo que se denomina “gas generador” y “gas de

agua”: una mezcla de mondxido de carbono (CO) e hidrégeno (Ha).

4N, + 0, +2C - 2CO+4N;  (gas generador)
H,O0+C—-> CO+H; (gasdeagua)

PRODUCCION DE LOS GASES REACCIONANTES

gasémetros

vapor
aire de agua

~

| gas 1
generador

agua
residual

bomba

mezcladora
I w agua

residual

a la fase de
conversion

e Conversion del mondxido de carbono. El monéxido de carbono contenido en el gas
generador y en el gas de agua debe ser eliminado previa conversidon de éste en
didxido de carbono, al igual que se deben eliminar impurezas de gases sulfurados.
Por medio de este proceso se elimina de la mezcla gaseosa la mayor parte del CO,
produciéndose al mismo tiempo mas H, (necesario para la formacion del amoniaco).
El gas que sale del cambiador de calor se llama ahora “gas de contacto” y esta
dispuesto para la siguiente fase de absorcién y contiene alrededor de un 17% de N,
49% de H,, 3% de CO, 31% de CO,, 0,2% de CHs y pequeiias cantidades de
compuestos de azufre (especialmente compuestos organicos).
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R-COOK + H,S - R-COOH + KHS
CO + H,0 -> CO; + Hy
CONVERSION DEL MONOXIDO DE CARBONO
viene de
la fase 1
N2+ H2+ (:02+ co N2+ H2+ 6021- co
@ .

&
©

Hy+ Np+ CO + €O,

ahsobedor de azufre
cambiador de calor
cambiador de calor
horno de contacto

N, + H2+ co,

residuo

gas de contacto
(alafase de
absorcion)

Absorcidon de mondxido y didxido de carbono. En esta fase se ha de eliminar el CO, y
el CO que forman parte del gas de contacto obteniendo asi una mezcla que
contiene solo Hy y Ny, llamada entonces “gas de sintesis”. La eliminacién de los
restos de CO tiene lugar por la absorciéon de este gas a alta presion en una
disolucién acuosa de cloruro de cobre o en una disolucién amoniacal de formiato de
cobre. Antes de la absorcion del gas se ha de elevar la presidn a 200 atm. El gas que
sale a 200 atm del absorbedor de CO se lava en otra torre de absorcidn con lejia de
sosa para eliminar las ultimas trazas de CO,. Se obtiene asi el llamado “gas de
sintesis”, que contiene fundamentalmente nitrégeno e hidrégeno y algunos restos
de compuestos de azufre y de CO.
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ABSORCION DEL MONOXIDO Y DIGOXIDO DE CARBONG
Hy* N, (+cu2)
E
® @ H2+ N2
[—)
=4 CuCl, 1 atm
viene de I~ -
la fase 2 3 © Z compresor lejia de
‘f 3
o - [*]
(=] 8 }
3 * £ co S
S gasometro N ® 8
:’ z o Q g
+ o
ZN. :I:N z o %
+N - %
== :6 -
K =
H g
o
w
compresor ﬁ

lejia
residual

residual residuo

uoisaidwoossap ap BNARA

gas de sintesis
(a la fase de
formacion de amoniaco)

Formacidon de amoniaco. Para conseguir la necesaria relacién de volumen 3:1 entre el
hidrogeno y el nitrégeno, se afade nitrogeno puro mediante un compresor que
trabaja 2-200 atm. Para evitar que el catalizador (un fundido solidificado de hierro
con pequeias cantidades de Al;0s, K20 y CaO) se envenene por posibles restos de
gases, se introduce el gas de sintesis en un primer horno a 200°C. El gas de sintesis
purificado entra a continuacién en el horno de sintesis a 400-500°C, donde se genera
amoniaco de manera exotérmica y donde el exceso de calor generado hay que
eliminarlo mediante refrigeracion para que la reaccion no revierta. El gas que sale del
horno contiene de un 8 a un 12% de amoniaco que se separa del resto de gas de
sintesis mediante sucesivas refrigeraciones: primero con agua y después mas a fondo
con salmuera como refrigerante hasta conseguir que el amoniaco se recoja liquido en
un tanque. El gas de sintesis que no ha reaccionado se lleva de nuevo al horno
mediante una bomba de circulacién.
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FORMACION DE AMONIACO
viene de
la fase 3 H2+N2+NH3
@ -—'refrigerante
H2+ N,
200 atm
@
refrigerante

0

e

3 salmuera

-3

o™

f valvula de

IN expansion

NH3(gaseoso)
Horno previo Horno de
(purificacion) sintesis
200°C 500 °C

Ademads del proceso de Haber-Bosch, se puede obtener amoniaco industrialmente por
otros procedimientos que fueron desarrollados a la par o en afios posteriores al proceso
Haber-Bosch. La produccidon de estos métodos no se puede comparar con la del proceso
Haber-Bosh es comprable, tampoco son rentables y en |la actualidad no son usados:

El proceso de la cianamida.

El amoniaco se prepara, como en el proceso de Haber-Bosch, a expensas del nitrégeno del
aire. Fue descubierto por Frank y Caro, en Alemania, en 1895, y usado por primera vez en la
industria en 1906.

Se calienta cal y coque?? conjuntamente en un horno eléctrico, formandose carburo célcico.

Ca0 +3 C=2CxCa +CO

Se pasa nitrégeno, obtenido del aire liquido, sobre carburo cdlcico machacado que
contiene un poco de cloruro o fluoruro célcico, y calentando a unos 1.000 °C. En la reaccidn

se forma cianamida cdlcica y carbén

C.Ca + N, =2 CNyCa+C

22 Combustible obtenido de la calcinacién o destilacién seca de carbén mineral; estd compuesto de carbono y tiene un alto poder
calorifico.
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La cianamida se agita primero con agua fria para descomponer todo el carburo calcico no
transformado y luego se trata con vapor de agua a presidén en una autoclave. En estas
condiciones se produce amoniaco.

CN,>Ca + 3H,0 = COsCa + 2NHj3

Mediante cok y gas de hulla

La hulla bituminosa o blanda contiene un 1% de nitrégeno y un 7% de hidrégeno. Cuando
se calienta esta hulla en retortas en las que se ha desalojado el aire, se produce una
destilacidon y se desprende nitrégeno en forma de amoniaco. Este sale mezclado con otras
sustancias y se disuelve en agua o en &cido sulfurico. Tratando con cal la disolucién
resultante se obtiene amoniaco puro, que se absorbe en acido sulfurico o clorhidrico para
formar sulfato o cloruro amanico.

Método Cavendich

En este proceso el nitrogeno y el oxigeno se activan mediante chispas eléctricas para
formar dxidos de nitrégeno, a partir de los cuales se podria preparar el acido nitrico. Pero
industrialmente un proceso como éste requiere temperaturas extremadamente altas
(2.000-3.000°C) vy, por tanto, una cantidad de electricidad que no lo hace rentable.
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4. ALMACENAMIENTO

4.1. Depdsitos y recipientes fijos

Como se ha comentado en apartados anteriores, el amoniaco (NHs3) es un gas toxico,
corrosivo e inflamable que se almacena como gas licuado, bien por refrigeracion y a
presion atmosférica, o proxima a la atmosférica, o bien a temperatura ambiente y presion
relativamente elevada (en torno a 8-10 bares, seglin temperatura de almacenamiento). En
Espana, los almacenamientos de amoniaco en recipientes fijos se encuentran regulados por
la ITC MIE APQ 4, recogida en el Reglamento de almacenamiento de productos quimicos
(RD 656/2017, de 23 de junio):

e Almacenamiento refrigerado: Es aquel en el cual la temperatura del amoniaco
anhidro es aproximadamente -33°C, con presidon practicamente igual a la
atmosférica.

e Almacenamiento semirrefrigerado: Es aquel en el cual la temperatura del amoniaco
es sensiblemente superior a - 33 °C, pero inferior a la temperatura ambiente, con
presién superior a la atmosférica.

e Almacenamiento no refrigerado: Es aquel en el cual la temperatura maxima que
puede alcanzar el amoniaco anhidro es igual a la maxima temperatura ambiente,
con presiéon muy superior a la atmosférica

Los tanques?® y recipientes a presidon?* tendran siempre una presion de disefio superior a la
de servicio y esta ultima se calculard de acuerdo con las presiones y temperaturas mas
desfavorables que puedan producirse durante el servicio y en prueba. Para los recipientes
no refrigerados la presidn de disefio serd, como minimo, de 22 bar.

Edificio de compresores

Tanques de almacenamiento de Recipiente a
Rac para vagones 30000t presién horizontal
cisternas

]
T

Area de almacenamiento y manipulacién de amoniaco a gran escala.
Fuente: Dann Webb. MGR., ENG. & TECH. SVCS. CF INDUSTRIES, INC. LONG GROVE, IL

2 Tanque: Recipiente cerrado disefiado para soportar una presién interna manométrica no superior a 0,5 bar, generalmente de forma
cilindrica de eje vertical

24 Recipiente a presién: Recipiente disefiado para soportar una presién interna manométrica superior a 0,5 bar
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De pared simple.
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Cuba pnmana (acero)
Asslamicnto del fondo de la cuba
Cunentacion

C 10n del de cal

9
10

Junta asslante flexible
Techo suspendido (aislado)
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11
12

13

Cubserta (acero)
Aislamicnto exterior
Pr : contra la

Relleno de mislante ajustable

Virola exterior de acero (no puede retener ¢ liguido)
Muro de retencion
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Leyenda
1 Cuba pnmara (acero) 8  Cubserta (acero)
2 Cuba d (acerou by 20n) 9  Aislamento extenor
3 Asslamicnto del fondo de la cuba 10 Proteccion extenor contra la mtempenic
4 Cmmentacion 11 Relleno de aislante ajustable
5 C 10n del de cal 12 Virola exterior (no puede retener el liquido)
6 Junta aslante flexible 13 Comisa viertcaguas (proteccion contra la Huvia)
7 Techo suspendido (aislado)
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De pared integrada
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Levends
1 Cuba pnmara (acero) 7 Techo suspendsdo (mslado)
2 Cuba secundana (acero) 8 Cubscrta (acero)
3 Asslamicato del fondo de la cuba 9 Relleno de aislante ajustabl
4 Cimentacion 10 Cubserta de hormigon
5 C 10n del de cal 11 Cuba extenior de hormigon pretensado (cuba secundana)
6 Junta aslante flexable 12 Aislamiento sobre la pared mtemna de la cuba externa de hormigon pretensado
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De membrana
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1 Cuba pnmana (membrana) 6 Junta asslante flexible
2 Cuba secundana (hormigon) 7 Techo suspenchido (mslado)
3 Asslamiento del fondo de la cuba 8 Cubeerta de hormigon
4 Cumentacion 9  Asslamiento sobre la pared mterna de la cuba externa de hormagon pretensado

Cimentacion de sistema de calentamiento

4.1.1. Formas de cimentacién para los almacenamientos.

Segun el tipo de almacenamiento empleado, la ITC MIE-APQ4 permite distintas formas de
cimentacién sobre la que han de descansar:

e Para los tanques establece que la cimentacién serd preferentemente sobre un anillo
de hormigdn segln el perimetro del tanque, con material de relleno compactado en
el interior. Si el terreno no lo permite, se construird una losa de hormigén armado
sobre pilotes. Entre el fondo y cimentacidon se debera colocar un aislamiento
resistente, asi como un sistema de calefaccion bajo el aislamiento del fondo que
impida la formacion de hielo.

e En los recipientes a presion se construirdn cimentaciones de hormigdén armado. En
aquellos que sean cilindricos de eje horizontal se podra cimentar sobre zapatas
aisladas, mientras que en los recipientes a presion de forma esférica se podra optar
por un anillo rigido o por zapatas aisladas rigidizadas entre si.

Antes de la puesta en servicio de los almacenamientos se deberd realizar una prueba para
controlar los asentamientos de la cimentacidon. La prueba consiste bdsicamente en ir
llenando el depdsito a una cuarta parte de la capacidad, posteriormente a la mitad, tres
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cuartas partes y lleno, comprobando en cada uno que los asentamientos que se producen
se encuentran dentro de lo permitido.

Tanque atmosférico refrigerado, de pared
interior de acero, rodeado por muro de
hormigén.

Fuente: EFMA

Tanque atmosférico refrigerado, de pared
interior y exterior de acero, con techos
separados.

Fuente: EFMA

Tanque atmosférico refrigerado, de pared
sencilla de acero y cubeto de tierra.
Fuente: EFMA
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4.1.2. Cubetos?®.

Los tanques o depdsitos a presidn que almacenan amoniaco deberdn situarse dentro de un
cubeto que permita la recogida de producto que se vierta accidentalmente. Dentro de un
mismo cubeto podrdn situarse varios depdsitos o tanques de almacenamiento de
amoniaco, si bien no se permitird que en el mismo cubeto se encuentren tanques o
depdsitos que contengan cualquier sustancia distinta del amoniaco. Las paredes del cubeto
podran ser realizadas con tierra, fabrica de ladrillo, acero u hormigdn, asegurando que son
estancas e impermeables al producto y, obviamente, calculados para soportar la presidon
hidrostatica prevista. Deben tener una pendiente minima del 1% hacia un pozo de drenaje,
a fin de extraer el agua de lluvia mediante un dispositivo que impida mezclarse con el
amoniaco. Para reducir la evaporacién del amoniaco, la superficie total del cubeto debe
ser la minima posible.

En cuanto a la capacidad del cubeto cuando los tanques son refrigerados, debera ser
suficiente para contener el amoniaco liquido que se calcule que no se evapora de manera
inmediata en caso de rotura del tanque de mayor volumen de los contenidos en el cubeto.
Si los dispositivos de almacenamiento contenidos en el cubeto no son refrigerados, el
cubeto sera capaz de retener el 50% del amoniaco contenido en el recipiente de mayor
tamafio.

Para facilitar la circulacién de la maquinaria de mantenimiento deben estar rodeados en al
menos un 25% de su perimetro por viales de acceso de una anchura minima de 2,5 my de
la altura libre necesaria.

4.1.3. Diseiho

El grado mdximo de llenado en el disefio de los tanques o recipientes a presiéon de
almacenamiento de amoniaco debe ser tal que la cantidad de amoniaco anhidro en estado
liquido no ocupe mas del 95% del volumen total, tras haberse dilatado en su temperatura
maxima de servicio.

Los grados maximos de llenado expresados en kg de amoniaco por litro de volumen seran
los siguientes:

e Almacenamiento refrigerado: 0,64

e Almacenamiento semirefrigerado, con temperatura maxima en servicio inferior a 5°
C: 0,60

e Almacenamiento no refrigerado: 0,53

% Cavidad capaz de retener los productos contenidos en los elementos de almacenamiento en caso de vertido o fuga de los mismos
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Estos grados maximos se determinan multiplicando el grado maximo de llenado (0,95) por
la densidad de la fase liquida a la maxima temperatura de servicio. Es facil intuir el mayor
riesgo de ruptura por sobrepresion, o incluso BLEVE, en los recipientes refrigerados en caso
de fallo del sistema de enfriamiento y/o aislamiento del tanque, en comparacion con los
almacenamientos a presion no refrigerados.

En el disefio se han de tener en cuenta todas las cargas y fuerzas esperadas a las que se
vaya a someter el recipiente, y en particular se ha de tener en cuenta:

e Presion y depresién interior, la presion estatica y la masa de la sustancia
contenida.

e Temperatura ambiente y temperatura de servicio.

e (Cargas por viento y acciones sismicas.

e Fuerzas y momentos de reaccién derivados de los soportes, los dispositivos de
montaje, las tuberias, etc.

e Corrosion, erosion, fatiga, etc.

Para soportar las condiciones de almacenamiento, los tanques y depdsitos han de estar
construidos con acero de limite eldstico inferior a 490 N/mm? (50 kg/mm?) afiadiendo en
todo caso, como minimo, 1 milimetro de sobreespesor de corrosién para tanques y
recipientes a presion y 2 milimetros para tubuladuras de las conexiones.

En los tanques se han de colocar alarmas Opticas y acusticas de alta y baja presion. Sera
necesario colocar dos tomas a tierra, como minimo, tanto en tanques como en recipientes
a presion.

Todas las conexiones de tanques y recipientes a presion, excepto las de valvulas de
seguridad, deben tener valvulas de cierre instaladas lo mas cerca posible del punto de
conexién y, en el caso de conexiones utilizadas para trasiego de liquido, situadas por
debajo del maximo nivel de llenado, deben tener también valvulas de bloqueo con
accionamiento a distancia o de retencién en conexiones de llenado o de cierre por exceso
de caudal.
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1. Recipiente a presidon de amoniaco en interior de cubeto, realizando mantenimiento en las valvulas de seguridad.
2. Indicador de nivel en el depdsito de amoniaco

3. Bocas y tubos de carga descarga fase liquida y gas

Foto: M.Albaladejo
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Los tanques disponen de, como minimo:

e dos vélvulas de seguridad de vacio,
¢ indicador de nivel del liquido,

e indicador de nivel maximo,

e alarmas de alta y baja presién,

e toma de tierra.

Las valvulas son del tipo de “accidn por disparo”, que se
abren ligeramente cuando el exceso de presidon es
moderado, llevando la pérdida del producto a un minimo;
cuando la presién se incrementa mas alld del limite
establecido, las vdlvulas se abren a su mdaxima capacidad
de descarga disipando el exceso de presidén, segura y
rapidamente. Estas vdlvulas estdn equipadas con asiento
de material sintético que provee un cierre hermético.

Cada tanque o recipiente a presién dispondra,
como minimo, de dos valvulas de seguridad
de presion, excepto los recipientes a presion
de capacidad inferior a 100 m3 que podrén
tener una.

La galga rotativa es un tipo de nivel que se utiliza
indistintamente en recipientes a presion fijos o moéviles
(cisternas) de 0,50 m hasta 3,50 m de didmetro que
almacenen gas licuado; para ello se proveen con distintos
largos del vastago del tubo indicador. Cumple la funcién de
establecer porcentualmente la cantidad de liquido y/o gas
contenidos en los recipientes. Porcentualmente se
establece la cantidad de liquido y/o gas contenido en el
recipiente y por medio de un diagrama de correccién,
grabado en su dial, se puede determinar el Imite maximo
de llenado de los tanques. Al girar el brazo del dial, en el
orificio de purga se aprecia fisicamente la diferencia de
estado del contenido determinando de este modo el nivel
del liquido. La posterior lectura directa en el dial indica el
porcentaje de liquido en el recipiente.

Dispositivo soporte multivalvulas de
seguridad para recipiente de NHs.
Foto: M.Albaladejo

Valvulas de seguridad sobre soporte
multivdlvula.
Foto: UNIONSUD

Indicador de nivel mediante galga
rotativa en recipiente a presion.
Foto: M.Albaladejo
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La ubicacidn de este tipo de niveles debe ser a lo largo de
la linea central del depdsito; su posicidon puede estar en el
fondo o en el lateral del depdsito. En caso de colocarse
lateralmente su distancia minima al extremo del tanque
debe ser igual al radio de este. En los depdsitos moviles,
debido a posibles desniveles, es aconsejable ubicarlo
lateralmente y en el centro, obteniéndose asi mayor
exactitud

Galga rotativa

4.1.4. Medidas de seguridad Fuente: UNIONSUD

Como cualquier otro almacenamiento de productos quimicos, se deben respetar unas
determinadas distancias de seguridad respecto a vias de comunicacion, viviendas, locales
de publica concurrencia, otros productos inflamables, etc.; distancias estas que se pueden
reducir si se toman medidas adicionales de seguridad.

Distancia de tanques?’ o depésitos a presion Distancia minima

2de amoniaco anhidro a:

Via de comunicacion publica de circulacién | 20 m

rapida

Via de comunicacién publica de tréfico densoy | 75 m

con posibilidad de retenciones

Lugar de concentracion de personal de la propia | 50 m

factoria (edificio administrativo, comedor,

vestuario)

Lugar de concentracién del personal de | 100 m

establecimiento industrial ajeno a la propia

factoria

Agrupamiento de viviendas: 200 m

Local de publica concurrencia 500 m

Tanque o depésito de producto inflamable de | Didmetro del tanque o depdsito de producto
las clases A o B, segiin MIE-APQ-1, de capacidad | inflamable (minimo 25 metros).

superior a 100 m3

Tanque de producto combustible de la clase C, | Radio del tanque de producto combustible
seglin MIE-APQ-1, de capacidad superior a 100 | (minimo 10 metros).

m

Los almacenamientos de amoniaco, de no encontrarse dentro del recinto de una factoria,
deberdn estar cercados mediante una valla de una altura minima de 2,5 metros y dos
puertas practicables en caso de emergencia situadas en lados opuestos. Se debera colocar,
tanto en el almacenamiento y alrededores, una sefializacién mediante rétulos
normalizados que muestren el peligro existente y la prohibicién expresa de fumar o

encender fuego.

¥ Tanque: Recipiente cerrado disefiado para soportar una presién interna manométrica no superior a 0,5 bar, generalmente de forma
cilindrica de eje vertical
28 Recipiente a presion: Recipiente disefiado para soportar una presién interna manométrica superior a 0,5 bar

QDOEE

BY NC SA

GUIA OPERATIVA - 45



GUIA OPERATIVA — ACTUACIONES CON AMONIACO PARA BOMBEROS
V1-2019

Alrededor de todo el almacenamiento debera existir una red de hidrantes, ubicados de tal
forma que puedan ser usados con independencia de la direccidon del viento. La presion,
caudal y equipo disponible se disefiara de forma que sean adecuados a las emergencias
que puedan producirse. Ademas, aquellos almacenamientos que se encuentren a menos
de 30 metros de tanques o recipientes a presion de mas de 100 m3 dispondrdn de sistemas
fijos de agua pulverizada. La proteccidon contra incendios consistird en la refrigeracion
uniforme con un caudal de 3 lpm/m? de las superficies siguientes:

e Tanques: la superficie lateral, no siendo necesario refrigerar la tercera parte
de esta superficie opuesta al riesgo.

e Recipientes a presion esféricos: la superficie del hemisferio superior, no
siendo necesario refrigerar la tercera parte de esta superficie opuesta al
riesgo.

e Recipientes a presidon cilindricos horizontales: superficie de la mitad
superior.

Para conocer la direccion y sentido del viento en
caso de una fuga se deben instalar indicadores de
sentido y direccion de viento que han de estar
iluminados también por la noche.

Para proteger a las tuberias y equipos de posibles
golpes se colocardn, en aquellas zonas donde se
puedan realizar maniobras de vehiculos o
maquinaria, dispositivos de proteccién (barreras ™
parachoques).

Indicador de viento
Fuente: M.Albaladejo

4.2. Botellas

El almacenamiento de amoniaco en botellas y bidones esta regulado por la MIE APQ-5
“almacenamiento de gases en recipientes a presion mdviles”; segun las cantidades
almacenadas, los almacenamientos se clasificaan en categorias que van desde 1 (Q < 150
Kg) hasta 5 (Q>2500 kg). Se trata de almacenamientos que pueden ser abiertos®’,
cerrados3® o semiabiertos3!, respetando siempre las distancias de seguridad establecidas
respecto de otros gases que presenten propiedades diferentes, asi como a instalaciones y

29 Almacenamiento abierto: Aquel que ocupa un espacio abierto, destinado al depdsito de recipientes a presién, que puede estar total o
parcialmente cubierto y alguna de cuyas fachadas carece totalmente de cerramiento, no siendo posible la acumulacién de gases, vapores
peligrosos, asi como humos y calor en caso de un incendio. Corresponden con los tipos D y E del RSCIEI

30 Almacenamiento cerrado: Aquel limitado periféricamente por paredes o muros y con cubierta destinado al depédsito de recipientes a
presidn en su interior. Corresponden con las configuraciones tipo A, By C del RSCIEI. Las paredes o muros tienen una El segin lo
establecido para cada tipo de almacenamiento, no pudiendo ser menor de El 30 y con resistencia al impacto de una botella a presion. La
altura minima es 2,5 m

31 Almacenamiento semiabierto: La cubierta con simple techado, cerrada con paredes en un 75 % como méaximo de su perimetroy
abierta en uno de sus lados, como minimo
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vias de circulacién; en cualquier caso, estas distancias se pueden reducir si se establecen
medidas de seguridad adicionales contempladas en la Instruccion Técnica.

Cuando las botellas y/o bidones a presidon se encuentren vacios deben estar alamacenados
en lugares diferentes de los llenos, y en todo caso siempre han de estar sefalizados con el
tipo de gas que se encuentra almacenado en ese lugar.

El ADR vy la ITC-EP63? definen a la botella
como un recipiente a  presion
transportable de una capacidad no
superior a 150 litros. El amoniaco
anhidro en el interior de estos
recipientes se almacena en estado
liquido a temperatura ambiente y a una
presion aproximada de 8,5 bares, con
una masa maxima de llenado de 0,53 Kg
de amoniaco por litro de capacidad.

Almacenamiento de botellas de amoniaco
Foto: M.Albaladejo

Las partes con la que cuenta una botella son: el cuerpo; la ojiva, donde se instala la valvula
y se coloca el sistema de identificacion del gas que contiene mediante un cédigo de colores
y la etiqueta correspondiente; la vdlvula; la caperuza de proteccion y el soporte o pie de la
botella que permite que pueda estar en posiciéon vertical. Aunque la caperuza de
proteccion no es obligatoria durante su uso, si lo es durante el transporte o
almacenamiento.

Las botellas estan fabricadas en acero y disponen de una Unica vdlvula con un tubo sonda
de corta longitud; trabajan en posicién vertical, por lo que esta pensada para que la vdlvula
trabaje en fase gaseosa. El tipo de valvula con la que cuenta es macho W
21,7x1/14“(derechas) ITC-EP-6, Tipo C.

32 |nstruccién Técnica Complementaria 6 “Equipos a presién transportables” del Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que
se aprueba el Reglamento de equipos a presion y sus instrucciones técnicas complementarias
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Valvulas de amoniaco para botellas
Fuente: MAFRA

La valvula tiene33 una presidn de servicio maxima de 45 bares y un rango de temperatura
de trabajo entre -20°C y 70°C; suele disponer de un vastago de dos piezas, estando el
cuerpo fabricado en acero y las empaquetaduras y asiento con PTFE y PVDF.

La valvula cuenta con tres conexiones: una a la botella (C); una al tubo sonda; y otra de
salida de gas (A), disponiendo de un tapén de proteccidn y seguridad en la conexién de
salida de gas. Las dimensiones de las conexiones son:

e Tubo sonda (G), de diametro 10 mm.
e Conexidn a la botella (C), 28,8x1/4”-DIN477.
e Conexidn de salida de gas (A), W 21,7 x 1/14“ (derechas).

Como referencia, las botellas de 10 litros de capacidad tienen un diametro aproximado de
140 mm vy una altura cercana a 1.000 mm, con un contenido de 5,3 kg de amoniaco,
presentando un peso de cerca de 18 kg cuando estan llenas.

La sefializacidn y etiquetado de estos recipientes se realiza conforme al reglamento CLP3*y
la norma UN-EN 1089-3 (Real Decreto 2060/2008) que se vera en capitulos posteriores.

Sobre la ojiva de la botella se coloca el marcado de la misa, que debe contener:

e Nombre del propietario.

e Nombre del fabricante.

e Numero de identificacién.

e Simbolo de botella templada.
e Fecha de la prueba hidraulica.
e Contraste de la identidad.

33 Datos para la valvula MAFRA 0140.
34 Reglamento sobre clasificacién, etiquetado, envasado de sustancias quimicas y mezclas.
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e Tarade la botella.

e Capacidad geométrica.
e Numero de la botella.
e Presion de trabajo.

e Presion de Prueba.

e Gas contenido.

4.3. Bidones a presion.

El ADR y la ITC-EP6 definen el bidén a presién
como un recipiente a presién, transportable
soldado, de capacidad superior a 150 litros y menor
de 1.000 litros.

Marcado en botella de amoniaco.
Foto: M.Albaladejo.

Los bidones a presién tipo TT trabajan en posicion
horizontal, estan fabricados en acero y disponen de
dos salidas gemelas liquido/gas. Suelen contar con
unas bandas de rodadura que protegen al cuerpo
del bidén mientras son movidas, almacenadas o
transportadas en posiciéon horizontal. En sus
extremos, disponen de unos asideros para su
manipulacion, carga o descarga.

o GAS “F ™~A
I; \
r LiQubo |
A
< ‘;’ y
| !
Las valvulas que quedan en uno de sus lados 1. Almacenamiento de bidén de amoniaco
(posicidn horizontal) estan conectadas con un tubo 2.Tubos sonda en bidén de amoniaco

p . . . Foto: M.Albaladejo
sonda, de latén o acero inoxidable, que comunica

con el interior del recipiente. La posicion del bidén
debe ser tal que siempre quede una valvula por
encima de la otra, de forma que la que estd en la
parte superior corresponde a la fase gas y la de la
parte superior a la fase liquida. Al ser las valvulas
idénticas, un simple giro del bidén hard que se
intercambien sus funciones.
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Valvulas de amoniaco para bidén
Fuente: MAFRA

Las valvulas disponen de tres conexiones:

e C:Conexion a la botella, que sera del tipo C - 28,8x1/4”-DIN477.
e G: Conexion al tubo sonda, de didametro 10 mm.
e A:Conexién de salida, W 21,7 x 1/14“(derechas).

Disponen de un cuadradillo de maniobra en su parte superior y un tapdn de seguridad en la
conexion de salida de gas, siendo su presion maxima de servicio de 30 bares y con un rango
de temperatura de trabajo entre -20°Cy 70°C3>.

Los cilindros de 84 litros de capacidad tienen un didmetro aproximado de 300 mm y una
altura cercana a 1.500 mm, con un contenido de 44 kg de amoniaco, presentando un peso
en torno a los 85 kg cuando estan llenos. Contenedores mas grandes de 900 litros de
capacidad tienen un diametro aproximado de 840 mm y una altura cercana a 2200 mm,
con un contenido de 477 Kg de amoniaco, haciendo un peso de casi 1 tonelada cuando
estan llenos.

Deberan disponer de una placa identificativa propia en la que se indique, al menos:

e Fabricante.

e Propietario.

e Afo de fabricacion.
e Afio de construccion.
e Volumen.

e Presidn de prueba.

% Datos para la valvula MAFRA 0143
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e Presion de servicio.
e Recocido.

e Peso en vacio.

e Contenido.

e (Carga maxima.

e Entidad de control.

Marcado en bidén de amoniaco
Foto: M.Albaladejo

La sefalizacién y etiquetado de estos recipientes se realiza conforme al reglamento CLP y la
norma UN-EN 1089-3 (Real Decreto 2060/2008) que se vera en capitulos posteriores.
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5. TRAN5SPORTE.

Dentro de una instalacién industrial el amonaico se suele transportar por tuberia, tanto en
fase gas como en fase liquida. En cambio, cuando se destina al transporte con fines
comerciales se suele hacer en cisternas (carretera o ferrocarril) desde las plantas de
produccién hasta los centros de almacenamiento, y en botellas o bidones desde estos
ultimos hasta los puntos de consumo.

5.1. Transporte por carretera en cisternas.

El transporte de amoniaco, como mercancia peligrosa por carretera, esta regulado
mediante el ADR. El origen de las siglas ADR se encuentra en su denominacién en inglés :
European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road; o
en francés: Accord Européen Relatif au Transport des Marchandises Dangereuses par
Route.

Este acuerdo se revisa cada dos aifios por el
grupo de trabajo WP.15 del Comité de
Transportes Interiores de la  Comisién
Econdmica para Europa (CEPE / UNECE). Con
estas revisiones se busca introducir en Ia
normativa los avances técnicos, evitar
accidentes e incidentes en el que se vean
implicadas materias peligrosas y aclarar
aspectos dudosos de anteriores ediciones.

El ADR enumera las mercancias peligrosas que
pueden ser objeto de un transporte nacional e
internacional. Es de aplicacion a todo transporte
internacional de mercancias peligrosas por
carretera, asi como las actividades implicadas Cisterna con parasol realizando operaciones de descarga.
(embalaje, carga, descarga...), entre los paises  Foto; M.Albaladejo

adheridos al acuerdo.

Segun el ADR, el amoniaco anhidro se clasifica como una sustancia 2TC (gas, toxico,
corrosivo). Como ya se comentod el capitulos previos, el ADR contempla que el amoniaco
anhidro (N° ONU 1005), el amoniaco en solucién acuosa con un contenido superior al 50%
(N° ONU 3318) y el amoniaco en solucién acuosa con un contenido superior al 35% y un
maximo del 50% de amoniaco (N° ONU 2073), son sustancias de la clase 2 (gases), mientras
que el amoniaco en solucién conteniendo entre un 10% y un 35% de amoniaco (N° ONU
2672) es una materia de la clase 8, no estando sometidas a las disposiciones del ADR las
soluciones de amoniaco con un maximo del 10% de amoniaco.
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El amoniaco anhidro y amoniaco en solucién acuosa en las concentraciones comentadas
anteriormente se transportan en cisternas como un gas licuado a presion. Esta es la razon
por la cual comparte un gran numero de similitudes en cuanto a tipologia de cisternas y
técnicas de intervencion y trasvase que utilizamos para las cisternas de los gases licuados
del petréleo. Sin embargo, existe un factor diferencial entre las dos familias de productos
en cuanto a caracteristicas quimicas y riesgos asociados; y respecto al amoniaco en todo
momento hay que tener en cuenta su elevada toxicidad, su corrosividad y también, aunque
en menor medida la posibilidad de cierto riesgo de inflamabilidad en determinados
escenarios y condiciones.

PELIGRO

268

Producto

Amoniaco Anhidro

Cisterna CON aislamiento
térmico (con parasol)

Presion
Servicio

19,7 bar

Presion
disefio/prueba

26,00 bar

Cisterna SIN aislamiento
térmico (sin parasol)

Presion
Servicio

22,00 bar

Presion
disefio/prueba

29,00 bar

20

Amoniaco en
solucion acuosa con
contenido superior al
35% y maximo. del
40% de amoniaco.

7,69 bar

10,00 bar

7,69 bar

10,00 bar

20

Amoniaco en
solucién acuosa con
contenido superior al
40% y maximo. del
50% de amoniaco.

9,23 bar

12,00 bar

9,23 bar

12,00 bar
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El transporte en grandes volumenes se realiza en cisternas
herméticas fabricadas en acero al carbono de gran espesor
(10-12 mm) y tratadas de manera especifica para evitar las
tensiones térmicas. No son cisternas compartimentadas ni se
estan calorifugadas. Se clasifican como PXBH(M)3¢, tomando X
el valor de la presién minima de prueba. El grado maximo de
llenado es de 0,53 Kg por litro de capacidad de la cisterna.
Son cisternas cuya capacidad volumétrica puede alcanzar 42
m3, aunque existen algunas de capacidades superiores pero
gue en la actualidad no operan en Espafa.

Para proteger a las cisternas térmicamente pueden, aunque
no es obligatorio, disponer de algun tipo de proteccion para
este fin, que debera estar formado bien por:

e una pantalla parasol, aplicada al menos en el tercio
superior y, como maximo, en la mitad superior de la
cisterna y separada del depdsito por una cdmara de
aire de un espesor minimo de 4 cm.

e 0 un revestimiento completo de materiales aislantes,
de un espesor adecuado

Las cisternas que no estén divididas en secciones de una
capacidad maxima de 7.500 litros por medio de tabiques de
separacion o de rompeolas, deberan llenarse como minimo al
80% de su capacidad hasta el grado de llenado maximo
aplicable a cada materia. En caso de transportarse vacias y sin
limpiar o con carga residual, su volumen no excedera del 20%
de su capacidad.

La presién maxima admisible de la cisterna va a estar en
funcion del tipo de que se trate, asi:

e Cisternas pequefias: 29 bares.

e (Cisterna: 25,7 bares.

e Cisterna con parasol: 22 bares.

e (Cisterna con aislamiento térmico: 19,7 bares.

V1-2019

—

1. Galga rotativa.

2. Boca de hombre.

3. Vista de mandmetro, galga
rotativa y valvulas gas y liquido de
carga/descarga.

Foto: M.Albaladejo.

La presién minima de prueba (bar) se establece en funcién de si la cisterna dispone o no de

aislamiento térmico, asi:

3 Coédigo de cisternas seglin apartado 4.3 de ADR
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e Cisterna con aislamiento térmico: 26 bares.
e Cisterna sin aislamiento térmico: 29 bares.

Las cisternas podran estar provistas de valvulas de seguridad de muelle que se deben
poder abrir automaticamente bajo una presion comprendida entre 0,9 y 1,0 vez la presién
de prueba de la cisterna en la cual estén montadas, no estando permitidas que se monten
las que funcionen por gravedad o contrapeso. En el caso de que disponga de valvula de
seguridad, estas deben ir precedidas de un disco de ruptura y se deben observar las
condiciones siguientes:

Valvula de Manémetro
sobrepresion
’ Si el manémetro
Brida l marca presion, el

\[ﬁ disco de rotura esta
roto.

T

}n:.—:%— Disco de rotura:

[=] (=]

Depésito

e La colocacion del disco de ruptura y de la valvula de seguridad deben satisfacer los
requisitos de la autoridad competente.

e Debe instalarse un mandmetro u otro indicador apropiado en el espacio entre el
disco de ruptura y la vélvula de seguridad para permitir detectar una rotura, una
perforacion o una fuga del disco que puedan perjudicar la eficacia de la véalvula de
seguridad.

Cuando las cisternas estén destinadas a su transporte por mar no se prohibird el montaje
de valvulas de seguridad, de acuerdo con el Cédigo IMDG.

Este tipo de cisternas permiten la existencia de aberturas por debajo del nivel de liquido;
de hecho, la valvuleria, boca de hombre, indicadores, equipos, etc., se encuentran en la
parte inferior de la cisterna, estando los equipos dispuestos de modo que estén protegidos
del riesgo de ser arrancados durante el transporte o durante su manipulacidn. La cisterna
dispone en su parte central de una galga rotativa que indica el nivel del liquido en el
interior de la misma; éste consta de un tubo en forma de “L” que al girarlo libera amoniaco
liquido y en el momento que comienza a liberar gas marca en un dial el nivel de llenado de
la cisterna. También cuenta con un mandmetro, de forma que se pueda conocer en todo
momento el valor de presidn interna que tiene la cisterna en cada momento.

Dispone de dos tuberias de carga y descarga (fase gas, amarilla; y fase liquida, roja),
pudiéndose cerrar por medio de una brida ciega o con cualquier otro dispositivo que
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ofrezca igual garantia. Las tuberias deben estar disefiadas, fabricadas e instaladas de forma
qgue se evite cualquier riesgo de dafos debidos a la dilatacién y a la contraccidn térmica,
choques mecanicos o vibraciones.

Todas las aberturas situadas en la parte inferior y que sirven para el llenado o vaciado de
las cisternas estdan equipadas, como minimo, con tres cierres montados en serie e
independientes entre si, y que constaran de un obturador interno, es decir:

e un obturador montado en el interior del depdsito o en una brida soldada o su
contrabrida. Conocido como valvula de fondo. Puede sr manual, neumatica o
hidraulica.

e un obturador externo o un dispositivo equivalente situado en el extremo de
cada tubo. Llave de paso manual de volante o de bola.

e un dispositivo de cierre, en el extremo de cada tubo, que puede ser un tapén
roscado, una brida ciega o un dispositivo equivalente. Este dispositivo de cierre
debe ser lo suficientemente estanco para que no haya fuga del contenido.

El obturador interno y todas las aberturas de llenado y vaciado de las cisternas de
capacidad superior a 1 m3 son de cierre instantdneo que, en caso de un desplazamiento
inesperado de la cisterna o en caso de incendio, se cerraran automaticamente pudiendo
también accionarse el obturador interno a distancia.

De acuerdo con lo que establece la disposicion especial TT8 del ADR, las cisternas que
transportan amoniaco anhidro y construidas con acero de grano fino, con un limite de
elasticidad superior a 400 N/mm? conforme a la norma sobre el material, se tienen que
someter en cada prueba periédica a una inspeccidn por particulas magnéticas para
detectar fisuras superficiales. Ademads, en las inspecciones se debe controlar, en la parte
inferior de cada depdsito, las soldaduras circulares y longitudinales en al menos el 20% de
su longitud, todas las soldaduras de las tubuladuras y todas las zonas reparadas o
esmeriladas.

A La masa maxima admisible de amoniaco por litro de capacidad es de 0,53 Kg.

De manera general, la cisterna ira provista de:

- Boca de hombre.

- Valvula de seguridad (no obligatoria).
- Aislamiento térmico (no obligatorio).
- Galga rotativa (indicador de nivel).

- Manometro de presion.

- Valvula y tubos de carga/descarga.
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5.2. Transporte por carretera en botellas y bidones.

El transporte de amoniaco en botellas y bidones
también estd regulado por el Acuerdo Europeo en
relacion con el Transporte Internacional de
Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR).
Incluso cuando las normas ADR no se aplican (por
ejemplo, para el transporte de gases a titulo
privado y para el uso exclusivamente doméstico o
cuando los limites superiores a las cantidades no
son excedidos) se deben cumplir una serie de
aspectos para garantizar la seguridad.

Este tipo de transporte se considera como un
vehiculo que transporta “bultos” y como tal debe
ser identificado conforme a los preceptos
marcados por el ADR, estando a su vez las
botellas y bidones etiquetados conforme al
reglamento CLP y la norma EN1089-3.

Botellas y bidones de amoniaco.
Foto: M.Albaladejo.

Las disposiciones del ADR no se aplicaran a cuando la cantidad méaxima total de amoniaco
que se puede transportar en bultos, por unidad de transporte, sea de 50 Kg; entendiendo
por "cantidad maxima total por unidad de transporte" el contenido nominal del recipiente
en litros.3’

Las botellas y bidones de amoniaco deben transportarse preferiblemente en vehiculos
abiertos o camiones de plataforma con paredes laterales, siendo las botellas transportadas
en posicion vertical y los bidones colocados de forma horizontal sobre unas bancadas
especificas que impidan el movimiento durante el transporte.

Aungue no es muy habitual, el ADR permite transportar el amoniaco, ademas de en
botellas y bidones, en tubos y bloques de botellas. Los tubos son recipientes a presion
transportable, sin soldaduras o de construccion compuesta, de una capacidad superior a
150 litros y no superior a 3.000 litros. Los bloques de botellas se definen como el conjunto
de botellas unidas entre si mediante una tuberia colectora y transportada como un
conjunto indisociable. La capacidad total no puede sobrepasar 3.000 litros; para los
bloques destinados a transportar gases toxicos de la clase 2 (grupos que comienzan por la
letra T), esta capacidad esta limitada a 1.000 litros.

37 Apartado 1.1.3. ADR 2017
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En todos los casos (botellas, bidones, tubos y bloques de botellas), la presion de prueba de
los recipientes en el caso del amoniaco anhidro (UN 1005) serda de, al menos, 29 bar, la cual
se corresponde, aproximadamente, con la PV (Presion de Vapor) a 65°C. La periodicidad de
la prueba sera de 5 afios y el grado maximo de llenado de estos recipientes es de 0,54 kg de
amoniaco anhidro por litro de volumen del recipiente.

5.3. Transporte por ferrocarril.

El transporte de amoniaco por ferrocarril estd regulado por el apéndice C del Convenio
relativo a los transportes internacionales por ferrocarril, de 9 de mayo de 1980, segun la
redacciéon que figura en el Protocolo de modificacién de 3 de junio de 1999 (COTIF), mas
conocido como RID. Una Comisidn de expertos trabaja continuamente en su actualizacién
técnica y cada dos afios (los aflos impares), se publica esa actualizacion en forma de
enmiendas al RID.

Vagon cisterna de amoniaco
Foto: Javier Lopez

La ultima actualizacion del RID, vigente desde 2017, estara en vigor hasta que la sustituya
el RID 2019. La entrada en vigor del RID 2017 se produjo el 1 de enero de 2017, y durante
un periodo transitorio de 6 meses desde esa fecha las empresas aun podrdn realizar el
transporte conforme al RID 2015.
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El RID no sélo se aplica en Espafia a los transportes internacionales de mercancias
peligrosas por ferrocarril, que es su objeto natural, sino que también se aplica al transporte
nacional de dichas mercancias. Y esto es asi porque el articulo 1 del Real Decreto 412/2001,
de 20 de abril, por el que se regulan diversos aspectos relacionados con el transporte de
mercancias peligrosas por ferrocarril, declaré aplicables las disposiciones del RID a los
transportes (ferroviarios) “que se realicen integramente dentro del territorio nacional”.

Asimismo, la Unidn Europea ha adoptado el RID a través de la Directiva 2008/68/CE sobre
el transporte terrestre de mercancias peligrosas y las Directivas 2010/61/UE, 2012/45/UE,
2014/103/UE y 2016/2309/UE por la que se adaptan al progreso cientifico y técnico los
anexos de la Directiva 2008/68/CE, de forma que el mismo constituye el marco de la
reglamentacion del transporte de mercancias peligrosas por ferrocarril, tanto en el
transporte nacional como internacional en los Estados miembros

Los vagones cisternas que el RID establece para el transporte de amoniaco son del tipo
PXBH, siendo X la presion maxima admisible, con especial indicacion TM6, TT8 y TE25,
donde:

e P define una cisterna para gases licuados o gases disueltos a presion.

e 26 es el valor minimo de la presion de prueba, en bar.

e B, que dispone de llenado inferior o aberturas de descarga con tres cierres.

e H, herméticamente cerrada.

e TM6, donde debera marcarse con una banda no retroreflectante continua de unos
30 cm de anchura que rodee la cisterna a media altura.

e TT8, que es una cisterna aprobada para el transporte de amoniaco anhidro N° ONU
1005; construida con acero de grano fino con un limite de elasticidad superior 400
N/mm? conforme a la norma sobre el material, y que debe someterse en cada
prueba periddica a otras complementarias de controles magnetoscdopicos de fisuras
superficiales. Para cada cisterna se debe controlar en el fondo las soldaduras
circulares y longitudinales en, al menos, el 20% de su longitud; asi como las
soldaduras de todos los tubos y las zonas reparadas y de pulimentado.

e TE25, significa que deberan estar protegidos para evitar el acaballamiento de los
topes y el descarrilamiento; o al menos limitar los dafios en los topes debidos al
acaballamiento. Esto se puede conseguir tomando alguna de las siguientes
prevenciones:

o Medidas para evitar el acaballamiento:
e Dispositivos antiacaballamiento en los topes.
o Medidas para limitar el dafio cuando hay acaballamiento:
e Incrementar el espesor de la pared del fondo de la cisterna o usar
otros materiales con mayor capacidad de absorcién de la energia. El
espesor de la pared, en este caso, deberd ser de al menos 12 mm.

GUIA OPERATIVA - 60



GUIA OPERATIVA — ACTUACIONES CON AMONIACO PARA BOMBEROS
V1-2019

e Disponer de una cubierta tipo sdndwich para los fondos de la cisterna
con una resiliencia especifica de, al menos, 22KJ (correspondiente a
un espesor de pared de 8 mm).

e Placas de proteccion a cada lado frontal del vagén.

e Placa de proteccidn a cada uno de los extremos de los vagones
equipados con acoplamiento automatico.

El volumen habitual de estos vagones cisterna oscila entre los 50 y 110 m3, estando
construidos con material y espesores de las paredes en funcién del grado minimo-maximo
de llenado y de la temperatura de trabajo.

En funcidn de las condiciones de disefio de la cisterna, esta puede o no disponer de valvula
de seguridad. En el caso de llevarla es preceptivo que disponga de un disco de ruptura
antes de la valvula, disponiendo entonces de un mandmetro u otro indicador apropiado en
el espacio entre el disco de ruptura y la valvula de seguridad para permitir detectar una
ruptura, una perforacién o una fuga del disco que pueda perjudicar la eficacia de la valvula
de seguridad. Esto es parte del codigo establecido para la cisterna P26BH (H,
herméticamente cerrada)

Para proteger la cisterna frente a posibles riesgos de deformacién, como consecuencia de
la depresion interna (vacio) deben, ademas de estar construidas con material y espesor
adecuado, resistir (sin deformacién aparente) una presién exterior superior en al menos
0,21 KPa (0,21 bar) a la presion interna. Si no disponen de valvula de alivio deben resistir
(sin deformacidén aparente) una presidn exterior superior en al menos 40 KPa (0,4 bar) a la
presién interna.

En el caso que la cisterna tuviera un aislamiento térmico, este debe consistir:

e bien en una pantalla parasol, aplicada como minimo sobre el tercio superior y como
maximo sobre la mitad de la cisterna y separada del depdsito por una capa de aire
de 4 cm de espesor como minimo,

e 0 bien por un revestimiento completo, de espesor adecuado, de materiales
aislantes.

El agrietamiento debido a la corrosién de elementos o estructuras bajo tension es un
fendmeno que puede darse en metales expuestos a una combinacion de esfuerzos
tensionales y ambientes corrosivos, como es el caso de las cisternas de amoniaco; de hecho,
el amoniaco en presencia de oxigeno puede provocar este fendmeno en el acero al
carbono, por lo que debe evitarse a toda costa la entrada de oxigeno en el interior de la
cisterna, debiendo purgarse con nitrégeno cuando se pongan en servicio para el transporte.
Por ello, deberan construirse con materiales metalicos adecuados que, siempre que no se
haya previsto otros intervalos de temperaturas, deberdn ser insensibles a la rotura fragil y a
la corrosion por fisuras bajo tensidn, a una temperatura comprendida entre -20°C y +50°C.
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Los materiales de construccion, incluidos los recubrimientos, valvulas,
A accesorios, juntas, etc., deben ser adecuados para el amoniaco anhidro,
evitando cualquier elemento de cobre o que contenga este metal.

Las cisternas disponen de valvulas internas, para la fase gas y liquida, y conexiones para la
carga y descarga del amoniaco a ambos lados de la misma, estando las bridas de conexiény
tuberias protegidas frente a cualquier dafio que puedan sufrir. Cada abertura por la parte
de abajo para este llenado o vaciado debe estar equipada con, al menos, tres cierres
montados en serie e independientes entre si:

e Un obturador interno; es decir, montado en el interior del depdsito o en una brida
soldada o en su contrabrida.

e Un obturador externo o un dispositivo equivalente, situado en el extremo de cada
tubo

e Un dispositivo de cierre, en el extremo de cada tubo, que puede ser un tapon
roscado, una brida ciega o un dispositivo equivalente, pero debe ser
suficientemente estanco para contener el amoniaco sin que haya pérdidas.

Valvula y bridas de conexion para carga y descarga.
Fuene: Guiadance for tranporting ammonia by rail

Los tipos de acoplamiento que se pueden utilizar son varios, aunque los mas utilizados son
los de rosca tipo WECO®- ACME vy los acoplamientos mediante bridas; éstos deben, ademas
de estar cerradas por la valvula correspondiente, estar también cerrados por tapa roscadas,
bridas ciegas u otro elemento equivalente, disponiendo a su vez de una proteccién que
evite cualquier apertura involuntaria.
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1y 2. Acoplameinto de rosca tipo WECO.

3. Brida de conexidn con dispositivo de emergencia.

4. Brida con tapa roscada y dispositivo de proteccion frente a apertura involuntaria.
Fuente: Guiadance for tranporting ammonia by rail

Al igual que en el caso del transporte por carretera, el RID también permite transportar
amoniaco en botellas, bidones a presidn, tubos y bloques de botellas, siendo la presién de
prueba de estos recipientes, igual que en el caso del transporte de carretera, de 29 bares. Y
un grado de llenado de 0,54.

Segun datos de la Direccién General de Proteccion Civil y Emergencias del Ministerio del
Interior, en 2016 se transportaron en ferrocarril por todo el territorio nacional 133.267
toneladas de amoniaco anhidro; esto supuso un aumento de un 7,45% respecto al ano
anterior, donde se transportaron 124.132 toneladas de amoniaco por el mismo medio. La
imagen muestra el mapa de flujos del amoniaco anhidro transportado por FFCC en el aifo
2016.
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ﬁ it MAPA NACIONAL DE FLUJOS DE TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS POR FERROCARRIL 2016 % Dirscolon Ganial do
Proteccién Civil y Emergencias

PRODUCTOS MAS TRANSPORTADOS
RELACIONES DE TRAFICO POR
MERCANCIA

INTERMODAL 196t
VAGON 104.119t

LEYENDA

Itinerario Principal

tinerario Altemativo

Itinerario de Minimos (< 1.000 t)
Toneladas Expedidas

Estacion de Origen

Estacion de Destino

Estacion de Origen y Destino

S mczorss

Mapa de flujos de transporte de amoniaco por FFCC, 2016.
Fuente: Direccidon General de Proteccion Civil y Emergencias. Ministerio del Interior. Gobierno de Espaia.
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6. USO DEL AMONIACO COMO REFRIGERANTE R-717

Por su baja presiéon de vapor, su temperatura de ebullicion y otras propiedades
termodindamicas, el amoniaco es un gran refrigerante y asi se ha demostrado desde 1876
cuando Karl Von Linde lo aplicé por primera vez en una maquina de compresion de vapor.
Tiene muchas ventajas frente a otros refrigerantes por lo que es muy comun encontrarlo
en industrias, principalmente alimentarias. En un gas natural que no tiene efectos
perjudiciales para el medio ambiente (su potencial de calentamiento global GWP es cero y
su potencial de agotamiento del ozono ODP también es cero), tiene una alta capacidad
volumétrica, es mas barato y mas eficaz que los HFC/HCFC y tiene un menor coste total de
vida util.

Todo ello suple con creces sus desventajas: es clasificado como inflamable, pero no existen
requisitos ATEX, salvo en lo que respecta a la ventilacion de la sala de maquinas en casos
de fuga; es téxico pero debido a su umbral de olor tan bajo las fugas son detectadas
rapidamente; y por su corrosividad se deben usar tuberias y accesorios de acero inoxidable
gue hacen que el coste inicial sea mayor pero a su vez esto repercute en que la instalacién
sea mucho mas resistente y duradera.

6.1. Instalacion de refrigeracion bdsica con amoniaco

La instalacion comun es con un bombeo mono etapa y tiene el siguiente disefio:

Compresor / = \
"oy [ (AN \
1:‘ >> | Separador 4>“,J' n y
\\__ 7 de aceite / C \
i 'Enfriador s :l
A de aceite Condensador
{ \
\ ‘|
\ / —
: Recipiente :l
\ /
Vélvula de
> X expansion
;’/ Separador de \’
= '-\ liquido /
)\ b Bomba de
St Q QO refrigerante

|

Evaporador
mmmm Vapor de refrigerante, HP Vapor de refrigerante, LP
Refrigerante liquido, HP Refrigerante liquido, LP
mmmm Mezcla de liquido/vapor de refrigerante o Aceite

El compresor aspira el gas seco a la temperatura de evaporacion, lo comprime a una
presién determinada segun la temperatura a la que se quiera refrigerar y lleva el gas de
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descarga recalentado hasta el condensador. El condensador licua el refrigerante a la vez
que disipa el calor mediante el sistema de enfriamiento. Las instalaciones de amoniaco
suelen usar condensadores evaporativos de grandes dimensiones instalados en el exterior,
sobre la sala de maquinas. Desde el condensador, el liquido refrigerante llega al depésito
principal de almacenamiento de amoniaco. De ahi sale hasta el dispositivo de expansion a
la presién de condensacién, y préximo a la temperatura de esta y se expande hasta la
temperatura de evaporacién y, a continuacién, pasa al separador donde la fase gaseosa y la
liquida se separan. El liquido refrigerante, a la temperatura y presién de evaporacién, es
aspirado por la bomba y enviado hasta el evaporador o intercambiador de calor donde se
realiza el enfriamiento. La tasa de circulacién es generalmente de 1:3; es decir, un tercio
del flujo masico se evapora en el evaporador, absorbiendo la capacidad calorifica. Hasta el
separador retorna una mezcla de gas y liquido; el liquido se separa del gas y el compresor
puede aspirar el gas seco. De este modo se cierra el circuito. Encontraremos diferentes
circuitos segun las diferentes temperaturas que requieran las zonas a refrigerar.

Uso de un refrigerante secundario:

Cada vez es mds comun utilizar un fluido secundario como sistema indirecto de
refrigeracion. Lo mds comun es usar un glicol (hidrocarburo con dos grupos OH) diluido en
agua. En el intercambiador, el amoniaco liquido se evapora retirando calor de una mezcla
de agua glicolada y se bombea a los enfriadores de aire de la camara.

8
SR N

Sala de maquinas con cinco circuitos de refrigeracidén para cinco zonas con diferentes temperaturas. Foto: C. Artero
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Intercambiador NH3/GLICOL y bombas de glicol ya refrigerado
Foto: C. Artero

Exys:ten dlferentes. tIpO.S de gllc.:ol, el més % Propilenglicol Hasta °C
utilizado es el propilenglicol, también conocido 0 0
como glicol alimentario. Es un compuesto 10 3
guimico totalmente compatible con la industria 50 s
agroalimentaria, es transparente y un poco

espeso ademas de ser inofensivo para el medio 30 14
ambiente. El glicol se mezcla con agua a 40 -22
diferentes concentraciones segun la 50 -34
temperatura a la que se quiera enfriar. No se 60 -48
suele usar a una concentracion superior del 60%. 100 -59

Esta sustancia tiene otras muchas aplicaciones, una conocida por nosotros es la de generar
humo artificial.

Una instalacion de refrigeraciéon que use amoniaco y que cumpla perfectamente con la
normativa serd muy poco probable que ocasione una emergencia en la que debamos
actuar. Por ese motivo, creemos que el principal objetivo desde el punto de vista de
nuestra profesién es tener una actitud proactiva: localizar las empresas que lo usen,
visitarlas, conocer a las personas al cargo y asegurarnos de que cumplan con la normativa
vigente. Y al igual que se hace con las fichas de primera intervencidn en actuaciones con
materias peligrosas, seria interesante realizar una ficha resumen de cada instalacion con
los datos mads relevantes, esquemas, imagenes...

6.2. Normativa de uso de refrigerantes.

Real Decreto 138/2011, de 4 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento de sequridad
para instalaciones frigorificas y sus instrucciones técnicas complementarias el cual regula
las condiciones que deben cumplir las instalaciones frigorificas en orden a garantizar la
seguridad de las personas y los bienes, asi como la proteccién del medio ambiente.

Este reglamento y sus instrucciones técnicas complementarias (IF) se aplicaran a las
instalaciones frigorificas de nueva construccion, asi como a las ampliaciones,
modificaciones, revisiones, inspecciones y mantenimiento de éstas y de las ya existentes.
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6.3. Clasificacion del amoniaco dentro de la normativa.

La normativa exige unos determinados requisitos segun el tipo de refrigerante y la
instalacion por lo que hay que ubicar primero al amoniaco dentro de la norma:

e GRUPO DE MEDIA SEGURIDAD L2 Y B2: ligeramente inflamable y muy téxico

e EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION TIPO 3: necesita de una sala de mdaquinas
especifica o estar al aire libre.

e LOCAL CATEGORIA D: no puede haber acceso a personas no autorizadas

e INSTALACION DE NIVEL 2: instalacién de mayor riesgo por lo que se le exige mas
medidas de seguridad

Desde el punto de vista de la peligrosidad (concretamente de la toxicidad y la
inflamabilidad), el amoniaco pertenece al grupo de media seguridad (L2): refrigerantes de
accidn téxica, corrosiva, inflamables o explosivos mezclados con aire en un porcentaje en
volumen igual o superior a 3,5%. Existen dos grupos mas, de alta y de baja seguridad.

Los refrigerantes se clasifican por grupos de seguridad de acuerdo con la siguiente tabla
siendo el amoniaco del GRUPO B2 por ser ligeramente inflamable y muy tdxico:

Altamente inflamable A3 B3

Ligeramente inflamable A2 B2

No inflamable Al B1
_ Baja Toxicidad Alta Toxicidad

Atendiendo a criterios de seguridad, los sistemas de refrigeracién se clasifican en varios
tipos segun cudl sea su emplazamiento, siendo el amoniaco de TIPO 3: sistema de
refrigeracion con todas las partes que contienen refrigerante situado en una sala de
maquinas especifica o al aire libre.

Los locales (recintos, edificios o parte de edificios) en los que se ubican las instalaciones
frigorificas con amoniaco se clasifican en la categoria D: son aquellos no abiertos al publico
y a los que tienen acceso sélo personas autorizadas que estardn familiarizadas con las
medidas de seguridad generales del establecimiento (a titulo meramente de ejemplo se
indican los siguientes: centros de produccidn, industrias quimicas o alimentarias, fabricas
de hielo, almacenes frigorificos o areas restringidas de supermercados).

Las instalaciones frigorificas se clasifican en funcién del riesgo potencial en dos categorias,
perteneciendo el amoniaco al Nivel 2: instalaciones formadas por uno o varios sistemas
frigorificos independientes entre si con una potencia eléctrica instalada en los compresores
superior a 30 kW en alguno de los sistemas, o que la suma total de las potencias eléctricas
instaladas en los compresores frigorificos exceda de 100 kW, o que enfrien camaras de
atmasfera artificial, o que utilicen refrigerantes de media y baja seguridad (L2 y L3).
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6.4. Requisitos de una instalacion de amoniaco de interés para bomberos
6.4.1. Requisitos de la empresa frigorista:

Para montar, poner en servicio, mantener, reparar y desmantelar las instalaciones de
amoniaco, la empresa frigorista debe ser de NIVEL 2 y deberd poseer en plantilla, como
minimo, un técnico titulado con atribuciones especificas en el dmbito competencial a que
se refiere el Reglamento.

Deberd tener suscrito un seguro de responsabilidad civil profesional u otra garantia
equivalente que cubra los posibles dafios derivados de su actividad.

Asimismo, debera disponer de un plan de gestidn de residuos que considere la diversidad
de residuos que pueda generar en su actividad y las previsiones y acuerdos para su correcta
gestién ambiental, y que, si procede, contemplara su inscripcién como pequeiio productor
de residuos peligrosos en el érgano competente de la comunidad auténoma.

Las empresas frigoristas llevardn ademas un registro en el que se hara constar las
instalaciones realizadas, aparatos, caracteristicas, emplazamiento, cliente y fecha de su
terminacion.

Debera colocar en la instalacién el cartel de
seguridad con las siguientes indicaciones: nombre,
direccién y teléfono de la empresa instaladora, el
de la empresa de mantenimiento y en cualquier
caso, de la persona responsable del sistema de
refrigeracion, asi como las direcciones y niumeros
de teléfono de los bomberos, policia, hospitales y
centros de quemados mds cercanos y teléfono de
emergencias (112). Indicard la carga en kg y el tipo
de refrigerante utilizado en el sistema de
refrigeracion, con indicacion de su férmula
guimica y su numero de designacién. También
unas instrucciones para desconectar el sistema de
refrigeracion en caso de emergencia, las presiones
maximas admisibles y detalles de inflamabilidad.

| NOMBRE: Amoniaco, NH, R717 FOFMULA QUIMICA: NN NUMERO CAS; 07664-41-7 NUMERO CE: 231-635-3
po— ACTUACHn

Una vez producida la puesta en marcha de la M""‘"‘“ :
instalacion frigorifica, la empresa frigorista Cartel de seguridad a la entrada de la sala de
suministrard un manual o tabla de instrucciones maquinas. Foto: C. Artero
para su correcto servicio y actuacién en caso de

averia, que serd conservado en buen estado para

gue pueda ser consultado en cualquier momento,

debiendo estar en lugar visible de la sala de

maquinas.
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6.4.2. Requisitos para el titular de la instalacién frigorista.

El titular de la instalacién es el responsable de contratar el mantenimiento y las revisiones
periddicas de las instalaciones, incluidas el control de fugas, siendo las instalaciones de
Nivel 2 inspeccionadas por un Organismos de Control Autorizado al menos cada 10 afios.

En el caso del amoniaco debera tener suscrito un seguro de responsabilidad civil u otra
garantia equivalente que cubra los posibles dafios.

La instalacion frigorifica debe contar en todo momento con una persona expresamente
encargada de la misma, para lo cual habra sido previamente instruida y adiestrada por la
empresa frigorista.

Esta instalacién deberd contar con una placa de identificacidn bien legible cerca de o en el
sistema de refrigeracién en la que debera aparecer la denominacién alfanumérica del gas
refrigerante, la carga aproximada del refrigerante (kg) y la presién maxima admisible (bar).

6.4.3. Caracteristicas especiales para la sala de maquinas:

Las salas de maquinas especificas deberdn servir para alojar exclusivamente los
componentes de la instalacidn frigorifica y demas equipos técnicos auxiliares.

Se debera evitar que las emisiones de gas refrigerante procedentes de estas salas de
maquinas puedan penetrar en los recintos préximos, escaleras, patios, pasillos o
canalizaciones de desagiie del edificio, debiendo ser evacuado el gas sin ningun riesgo.
Toda red de tuberias y conductos que pasen a través de paredes, techos y suelos de salas
de maquinas especificas deberd estar herméticamente sellada.

En caso de peligro debera ser posible abandonar la
sala de maquinas especifica de forma inmediata,
por lo que los pasillos estaran despejados de
cualquier elemento (botellas y contenedores de
refrigerantes) que impidan o dificulten la libre
circulacion del personal.

Deberan tener puertas que se abran hacia afuera,
en un numero suficiente para asegurar, en caso de
emergencia, una evacuacion rapida del personal.
Las puertas se deberan fabricar de tal manera que

. . L. Detalle de la salida de emergencia
se puedan abrir desde dentro (sistema antipanico). Foto: C. Artero

Las puertas se deberan cerrar solas, de forma automatica, si proporcionan acceso directo al
edificio. Al menos una de ellas debera comunicar directamente con el exterior o, de lo
contrario, conducir a un pasillo de salida de emergencia. Las puertas que den a este pasillo
de emergencia deberan llevar también un sistema antipdnico.
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No habra ningun equipo productor de llama libre permanentemente instalado y en
funcionamiento. Los materiales inflamables, exceptuando los refrigerantes, no deberan ser
almacenados en las salas de maquinas especificas.

Fuera de la sala de maquinas y cerca de su puerta de entrada se debera instalar un
interruptor de emergencia que permita parar el sistema de refrigeracion.

Pulsador de emergencia fuera de la sala de maquinas que para todo el sistema de refrigeracién. Foto: C. Artero

En las entradas a la sala de maquinas debera colocarse un cartel donde se advierta de la
prohibiciéon de entrar a las personas no autorizadas, asi como la prohibiciéon de fumar y
utilizar elementos con llama o de incandescencia. Ademas, se deberan colocar carteles
prohibiendo la manipulacién del sistema a personas no autorizadas.

&

e PROHIBIDO PROHIDO PROHEO
A PERSONAS FUMAR UE]UZAAR POR PERSONAS
NO AUTORIZADAS LAM A

Carteles que deberia haber en el exterior de la sala de maquinas

Las salas de maquinas especificas se aireardan mediante ventilacion natural, a través de
ventanas, celosias u orificios de aireacién o mediante ventilacidn forzada hacia el exterior
del edificio de forma que no causen daiios o supongan peligro a las personas o bienes.

Dicha ventilacidn sera suficiente tanto para condiciones de funcionamiento normales como
en casos de emergencias.
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Para el amoniaco, que es mas ligero que el aire, el volumen que se renueva saldra de los
puntos mas altos de la sala de maquinas, por lo que la entrada de aire exterior se situara
cerca del punto mas bajo de la misma. No se emplazaran aberturas al exterior por debajo
de las escaleras de emergencia.

Vista lateral de una sala de mdquinas. Se observan las rejillas para la ventilacion natural y dos ventiladores para la
ventilacion forzada. Y arriba tres condensadores evaporativos. Foto: C. Artero

En las salas de maquinas especificas con construccion total o parcialmente subterranea o
en cualquier otra sala de maquinas especifica donde no sea posible la ventilacidn natural se
harad funcionar un sistema de ventilacion forzada siempre que haya personal presente.
Cuando no haya personal presente, la ventilacion de emergencia se deberd controlar
automaticamente mediante un detector de refrigerante. Deberd ser posible conectar o
desconectar los ventiladores mediante un interruptor tanto desde dentro como desde
fuera de la sala de maquinas.
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Botones de arranque y parada de la ventilacidn forzada en el exterior de la sala. Foto: C. Artero

Los motores de aquellos ventiladores que con toda probabilidad deban funcionar en un
espacio con mezclas inflamables de gas/aire deberan estar emplazados fuera del flujo de
aire o bien cumplir con los requisitos para zonas con riesgo de explosion.

Estd prohibido el almacenamiento en la sala de maquinas de elementos ajenos a la
instalacion frigorifica. La cantidad mdaxima de refrigerante que puede ser almacenado en su
sala de mdaquinas es el 20% de la carga total de la instalacion, con un maximo de 150 Kg. El
citado refrigerante debera almacenarse en botellas o contenedores y de conformidad con
lo especificado en la ITC MIE APQ-5.

En caso necesario deberan preverse pasarelas y escaleras
especiales para el montaje, funcionamiento,
mantenimiento y revisién del sistema, de forma que se
evite andar sobre las tuberias, conexiones, soportes,
estructuras de sujecidén y otros componentes.

Debido a la alta capacidad del agua para absorber los
vapores de amoniaco se deberd proveer una toma de
suministro de agua para que, de acuerdo con las
circunstancias, sea posible la utilizacién de la misma sobre
la zona afectada, debidamente pulverizada. Podemos
encontrar una o varias BIE en el interior o un hidrante
exterior con un armario con mangueras y lanzas. Se
deberan adoptar medidas para asegurarse que el agua
contaminada se recupere en recipientes adecuados y se Medios de PCl en el interior de la sala de
elimine de forma segura. maquinas. Foto: C. Artero

Se deberan prever interruptores para desconectar la alimentacion de todos los circuitos
eléctricos que acceden a la sala de mdaquinas (excepto los circuitos de alarma de tensidn
igual o inferior a 24 V, el alumbrado y a los circuitos antideflagrantes para ventilacion e
iluminacidon de emergencia). Estos interruptores deberan localizarse fuera de la sala de
maquinas especifica, serdn automaticos y en caso de activaciéon del segundo nivel de
alarma del detector se desconectaran automaticamente. Deberan incorporar proteccion
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diferencial y magnetotérmica por cada elemento principal (compresores, ventiladores de
los condensadores, evaporadores, etc.) y por circuito de maniobra.

En las cdmaras frigorificas y locales refrigerados para procesos en los que en caso de fuga
de refrigerante pueda sobrepasarse el limite practico admisible de concentracidon de
refrigerante, se instalara un sistema de deteccidon de fugas que active una alarma y aisle
parte del sistema de refrigeracion.

En un sistema indirecto de refrigeracion conteniendo una carga de amoniaco de mas de
500 kg, se deberd montar un detector especifico para alertar la presencia del mismo en
cada uno de los circuitos secundarios que contengan agua u otros fluidos. Dicho
instrumento debera basarse en métodos que garanticen la deteccién rapida del amoniaco
en el fluido secundario.

Los detectores de amoniaco deben ser antideflagrantes y se activardn cuando las
concentraciones sobrepasen los siguientes valores:

e 380 mg/m3 (500 ppm (v/v)). Valor inferior de alarma
“concentracidn elevada”. Se activa la primera alarma y
la ventilacion.

e 22.800 mg/m3 (30.000 ppm (v/v)), valor superior de
alarma “concentracion muy elevada”. Se activara la
segunda alarma y se desconectara automaticamente el
sistema de refrigeracion.

Detector de concentracion de
amoniaco, Foto: C. Artero

Si se produce un fallo del sistema de ventilacion mecanica se deberd activar una alarma en
un centro de vigilancia permanente con el fin de que se puedan tomar las medidas de
seguridad pertinentes.

En un sitio visible de la sala de maquinas se colocara un diagrama de las tuberias del
sistema de refrigeracién, mostrando los simbolos de los dispositivos de corte, mando vy
control.

Cuando el dispositivo de control, via sensor, detecte que la concentracion de refrigerante
sobrepasa a los limites prefijados, ademds de sus otras funciones, activard la
correspondiente alarma en el centro de vigilancia permanente para que el personal
competente adopte las medidas de emergencia oportunas. La alarma podra ser
desactivada temporalmente, para fines de mantenimiento, siempre que se tomen las
medidas necesarias conforme a un procedimiento preestablecido. En el caso de que sea un
ordenador o sistema programable quien controle el equipo, el acceso para ajustar los
parametros de trabajo se deberad restringir sélo a las personas competentes designadas al
efecto.
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Programa de control que se puede visualizar en la sala de maquinas y de forma remota en un
ordenador o un teléfono mdvil. Foto. C.Artero

6.4.4. Medidas de prevencion y de proteccion personal:

Serdn necesarios un minimo de 2 aparatos de respiracién
auténoma que se colocaran fuera de la sala de maquinas
frigorifica, cerca de la puerta y guardados de forma segura vy

protegida. Si no hay sala de maquinas se pondrdn junto al sistema
frigorifico.

A cada operario se le debe entregar un aparato de proteccién
respiratoria con filtros y con mascara completa. Cuando sean
utilizados deberd anotarse el tiempo que dicho dispositivo ha sido
usado. El filtro debera ser sustituido con la frecuencia que sea
necesaria. Debera ser también anotada la fecha de adquisicién de
los nuevos filtros.

Los dispositivos protectores de la respiracion deberan ser k

1.Armario con dos ERA
revisados minuciosamente al menos una vez al mes, completos

sometiéndoles a mas pruebas si fuera necesario. Estos servicios ~ 2:Mascara completa personal
. . ., con filtro para amoniaco

y pruebas serdn realizados por el responsable de prevencion de

riesgos laborales de la empresa.

La revision debera comprender un examen visual a fondo de todos los elementos de las
mascaras de proteccidon o del aparato de respiracién auténomo y sobre todo del buen
estado de las correas, mascarillas, filtros y valvulas. En el caso de dispositivos protectores
de la respiracién que consten de botellas de aire comprimido, deberan efectuarse pruebas
para comprobar el estado y eficiencia de estos elementos, asi como la presidn existente en
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las botellas. Todos los desperfectos detectados durante la revisién o las pruebas deberan
ser subsanados antes de cualquier uso posterior.

Zona de entrada a la sala de maquinas
Foto. C.Artero

Se emitira un informe de cada revisién y prueba efectuada y se reflejara en el libro de la
instalacion. Debera normalmente incluir: nombre y direccidon del empresario responsable
del dispositivo protector de la respiracién; datos del dispositivo y del nimero distintivo o
referencia junto con una descripcién suficiente para identificarlo y el nombre del fabricante;
fecha de revisidon, nombre y firma o identificacién inequivoca de la persona que lleva a
cabo la revision o prueba; estado del dispositivo y datos de cualquier desperfecto
encontrado; en el caso de mascaras de respiracidén con cartucho filtrante se confirmara que
el filtro estd sin usar; en el caso de equipos de oxigeno o aire comprimido, la presion del
oxigeno o del aire, segun el caso, existente en la botella de suministro.

El manual de servicio de la instalacién debera indicar las recomendaciones sobre los
equipos de primeros auxilios necesarios y el protocolo de actuacion. Debe haber una ducha
de emergencia y un lavaojos. En aquellas instalaciones donde el agua pueda estar por
debajo de 15°C se tomardn las medidas para que el agua no produzca choque térmico al
usuario.

Cada sala de madquinas especifica deberd disponer, como minimo, de dos extintores
portatiles de polvo polivalentes ABC, uno de ellos situado junto a la puerta de salida y el
otro en el otro extremo de la sala. Para aquellos sistemas que utilicen refrigerantes
inflamables, se deberdn colocar extintores portatiles en la proximidad de las entradas de
las cdmaras frigorificas y locales de trabajo que contengan componentes frigorificos. En
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cualquier caso, se deberdn satisfacer las prescripciones emanadas de la normativa vigente
sobre proteccion contra incendios.

No es obligatorio, pero es habitual encontrar también un par de trajes estancos a gases
fuera de la sala de maquinas para que los operarios puedan entrar de forma segura al
interior si fuera necesario.

6.4.5. Disefio de la instalacion.

Todos los recipientes que contengan, en
funcionamiento normal, refrigerante en estado liquido,
deberan disponer de valvulas de cierre en todas las
conexiones que partan o lleguen a los mismos, de
forma que puedan independizarse del resto del
sistema.

Las valvulas que no deban manipularse mientras el
sistema se encuentren funcionando deberdn disefiarse i
de forma que se evite su accionamiento por personas b”

no autorizadas; esto podra conseguirse, por ejemplo, .. i de dos vilvulas de amoniaco liquido a
mediante caperuzas, manguitos, cerraduras, que la entrada de los evaporadores
puedan manipularse por personas autorizadas y solo Foto. C.Artero

con las herramientas apropiadas. En el caso de valvulas

de emergencia, la herramienta se encontrara situada

cerca y protegida contra usos indebidos.

Los equipos a presidon con un volumen interior neto de 100 litros o mas, provistos de
valvulas de cierre en entrada y salida y que puedan contener refrigerante liquido, deberdn
estar provistos de una conexién para un indicador de presién. Y aquellos con un volumen
bruto igual o mayor que 100 litros deberan estar provistos de dos dispositivos de alivio
montados sobre una valvula conmutadora de tres vias debiendo garantizar la capacidad de
alivio requerida. Las valvulas de seguridad se deberdan disefiar de forma que su cierre sea
estanco después de la prueba y de la eventual descarga. Se deberd instalar un disco de
ruptura indicador para comprobar si la valvula de seguridad ha descargado a la atmodsfera.

El tarado de la valvula debera ser precintado una vez haya sido ajustada y probada. El
precinto deberd llevar la marca de identificacion del fabricante de la valvula o, en su caso,
la organizacion o entidad registrada que haya efectuado el tarado. En una chapa de
identificacion o en el cuerpo de la valvula deberan ir grabadas la presiéon de tarado y la
capacidad nominal de descarga, o bien la presién de tarado, el coeficiente de descarga y la
seccion de paso.
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| L S
Valvula de tres vias sobre recipiente principal de amoniaco a la izquierda y en un compresor a la derecha

Foto. C.Artero

El disco de rotura debera estar adecuadamente sujeto en su alojamiento. Sélo se podra
colocar antes de una valvula de seguridad y tendrd un didmetro minimo igual al de dicha
valvula, debiendo disponer ademds de un sensor para detectar su rotura. Debera estar
disefiado y fabricado de forma que, al romper, ningin fragmento del mismo pueda
interferir la funcién de la valvula u obstruir el flujo de refrigerante. Cada disco o lamina
debera llevar grabado el nombre del fabricante y la presion nominal de rotura de tal forma
gue su funcidn no se vea afectada por dicha grabacion.

Para cualquier circuito frigorifico con mas de 3.000 kg de refrigerante, en sistemas por
bombeo, se montaran vélvulas de cierre, accionadas automaticamente por un detector de
fugas o un interruptor de emergencia, en las tuberias de aspiracién de las bombas. En la
tuberia general del liquido de alta a la salida de la sala de maquinas se montara también
una valvula de cierre automatico accionada de forma similar. En caso de fallo de corriente
dichas valvulas se cerraran. Si son de bola deberan disponer de un orificio aguas arriba
cuando estén en posicidn cerrada, para evitar rotura por dilatacién del liquido encerrado
dentro de la bola.

Las valvulas de seguridad y otros mecanismos de proteccién contra sobrepresiones en
depdsitos y tuberias de liquido del lado de alta se descargaran preferentemente a un
depdsito en el lado de baja y no directamente a la atmdsfera. Seran vdlvulas cuya
capacidad de descarga sea independiente de la contrapresion. El disefio de la conexion de
las vdlvulas deberd facilitar el mantenimiento y revisién de estas sin que en ningun
momento quede desprotegido el componente a presién. La proteccién contra
sobrepresiones de los depdsitos en la zona de baja descargara a la atmdsfera.

Se instalaran indicadores de nivel de liquido para poder determinar la carga correcta de la
instalacion y controlar las eventuales pérdidas de refrigerante.
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6.4.6. Identificacion de tuberias

Las tuberias de las instalaciones frigorificas se identificardn con senales, etiquetas
adhesivas o placas (en adelante denominadas senales) terminadas en punta para indicar el
sentido del flujo. Las senales llevaran los caracteres de identificacion del fluido circulante.
Las sefiales se ubicardan de manera que resulte facil el seguimiento de la trayectoria de las
tuberias, poniendo especial cuidado en bifurcaciones, paso de paredes, pasillos, valvulas,
etc.

El color de fondo de las senales serd el amarillo (RAL 1021). Cuando se trate de
refrigerantes inflamables, se pintara la punta en rojo (RAL 3000). El estado del refrigerante
se reflejard en las sefales detras de su punta con franjas transversales repartidas
regularmente segun el esquema siguiente:

e Tuberias de aspiracion: azul (RAL 5015)
e Tuberias de descarga: rojo (RAL 3000)
e Tuberias de liquido: verde (RAL 6018)

En las instalaciones de compresidn simple, de una etapa, el | I}
en la sefial figurara una franja transversal. En las

instalaciones con mas de una etapa de compresion las

tuberias de cada etapa se diferenciaran poniendo en la | R717 | D
etiqueta un numero de franjas transversales igual al
numero de etapas correspondiente.

[ AMONIACO | I}
El tipo de refrigerante que circula por las tuberias se
indicard con su nimero de identificacion R-717 o por su Posibles sefiales que nos podemos
féormula qu[mica NHs. encontrar. llustracion de Carlos Artero

Las tuberias de purga, vaciado y descarga a la atmdsfera de
valvulas de seguridad no requerirdan la identificacion. Las de
descarga de las valvulas de seguridad se identificaran como DVS
(Descarga de la Valvula de Seguridad).

Se realizaran con material de larga duracion vy resistente a la luz y
productos quimicos. Se utilizardn medios de fijacion que garanticen
una buena sujecidon a las tuberias. Se podran utilizar materiales
plasticos autoadhesivos que peguen sdlidamente en superficies
frias, calientes y humedas tanto metalicas como no metdlicas.

Identificacién de una tuberia
de descarga de una valvula de
seguridad. Foto. C.Artero
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7. EIQUETADO Y SENALIZACION.

7.1. Sistema Globalmente Armonizado.

Al amoniaco anhidro le corresponde:
Numero de identificacidon - UE 007-001-00-5 .
No. CAS 7664-41-7.

N.° CE 231-635-3.

No. de registro REACH 01-2119488876-XXXX.

El Reglamento CLP (Classification, Labelling and Packaging of substances and mixtures)
modifica y deroga la Directiva 67/548/CE, relativa a la clasificacion, embalaje y etiquetado
de sustancias peligrosas (en vigor desde el 29 de junio de 1967), y la Directiva 1999/45/CE,
relativa a la clasificacion, etiquetado y envasado de preparados peligrosos (en vigor desde
el 30 de julio de 1999). De manera general, desde el 1 de diciembre de 2010, las sustancias
deben clasificarse, etiquetarse y envasarse de acuerdo con los criterios establecidos en el
CLP.

De acuerdo con el reglamento (CE) No. 1272/2008 con sus modificaciones ulteriores, el
amoniaco presenta los siguientes peligros:

Peligros Fisicos
Gas inflamable Categoria 2 H221: Gas inflamable.

Peligros para la Salud

Toxicidad  aguda | Categoria 3 H331: Téxico en caso de inhalacidn.
(Inhalacién - gas)

Corrosiones Categoria 1B H314: Provoca quemaduras graves en la
cutaneas piel y lesiones oculares graves.

Lesiones oculares | Categoria 1 H318: Provoca lesiones oculares graves.
graves

Peligros agudos | Categoria 1 H400: Muy tdxico para los organismos
para el medio acuaticos

ambiente acuatico

Peligros  crénicos | Categoria 2 H411: Toéxico para los organismos
para el medio acuaticos, con efectos nocivos duradero

ambiente acuatico
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Seguln el SGA38 los pictogramas que le corresponderian serian:

Contiene gas a presion; peligro
de explosion en caso de
calentamiento.

Contiene gas refrigerado; puede
provocar quemaduras o lesiones
criogénicas.

2

fap

Corrosivo para los metales

Corrosivo cutdnea y ocular

La etiqueta debe contener,

V1-2019

duraderos
Toxico para

duraderos

Muy téxico para los organismos
acuaticos, con efectos nocivos

los organismos
acuaticos, con efectos nocivos

Mortal en caso de ingestion
Mortal en contacto con la piel
Mortal en caso de inhalacidn
Toxico en caso de ingestion
Toxico en contacto con la piel
Toxico por inhalacion

e Elnombre, la direccion y el nimero de teléfono del proveedor.

e Lacantidad nominal de la sustancia o mezcla acondicionada en el envase a

disposicion del publico en general, salvo que esta cantidad ya aparezca especificada
en otro lugar del envase.

o |dentificadores del producto.

Ademas:

Palabras de Advertencia: [EEEIT{g R

Indicacidn(es) de peligro:

Consejos de prudencia:
Prevencion

oculares graves.

de proteccion.

H221: Gas inflamable.

H280: Contiene gas a presion; peligro de explosidon en
caso de calentamiento.

H331: Téxico en caso de inhalacién.
H314: Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones

H410: Muy téxico para los organismos acuaticos, con
efectos nocivos duraderos.

P210: Mantener alejado del calor, de superficies
calientes, de chispas, de llamas abiertas y de cualquier
otra fuente de ignicién. No fumar. P260: No respirar el
gas/los vapores. P273: Evitar su liberacion al medio
ambiente. P280: Llevar guantes/prendas/gafas/mascara

3 SGA: Sistema Globalmente Armonizado
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Respuesta | P303+P361+P353+P315: EN CASO DE CONTACTO CON LA
PIEL (o el pelo): Quitar inmediatamente todas las
prendas contaminadas. Aclararse la piel con
agua/ducharse. Consultar a un médico inmediatamente.
P304+P340+P315: EN CASO DE  INHALACION:
Transportar a la persona al aire libre y mantenerla en
una posicidn que le facilite la respiracion. Consultar a un
médico inmediatamente. P305+P351+P338+P315: EN
CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Aclarar
cuidadosamente con agua durante varios minutos.
Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil.
Seguir  aclarando.  Consultar a un médico
inmediatamente. P377: Fuga de gas en llamas: No
apagar, salvo si la fuga puede detenerse sin peligro.
P381: En caso de fuga, eliminar todas las fuentes de
ignicién
Almacenamiento | P403: Almacenar en un lugar bien ventilado.
P405: Guardar bajo llave.

Eliminacion | Ninguno
Informacion EUHO71: Corrosivo para las vias respiratorias.

suplementaria en la
etiqueta

7.2. Identificacion de botellas y bidones de gases.

Con la entrada en vigor del Real Decreto 2060/2008, la norma UNE-EN 1089-3 reemplaza a
la ITC AP7 en lo relativo a colores de botellas de gas. Todos los gases deben identificarse
con la etiqueta del SGA y mediante un cddigo de colores que indique las propiedades de
este de conformidad con el rombo de riesgo en las etiquetas de las botellas. Estos colores
se utilizan para complementar a las etiquetas que disponen las botellas, ya que estas son el
método de identificacidn primario, pero puede ser un método importante de identificacidon
cuando no puede llegar a leerse la informacidén contenida en la misma.

Asi, conforme a la nueva norma EN-1089-3, le corresponde la etiqueta de tdxico y/o
corrosivo y el codigo de color amarillo (RAL 1018) de identificacion en su ojiva. La
normativa antigua identificaba las botellas de amoniaco con el cuerpo y la ojiva de color
verde.
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Botellones coloreados conforme a EN 1089 y antiguo RD. Botella coloreada conforme a EN 1089
Foto: M.Albaladejo Foto: J.A.Marin

Todas las botellas, en lo referente al cédigo de colores, debieron llevar durante un tiempo
la letra “N” sobre la ojiva de la botella y de un color distinto de los colores de la ojiva,
aunque desde agosto de 2015 dejd de estar en vigor el solape de las dos normativas y ya
no es obligatorio.

7.3. Identificacion en tuberias.

La Norma UNE 1063 “Caracterizacién de las tuberias < CORR Mmoo i 15>
segun la materia de paso”, clasifica al amoniaco en el _
grupo 4, clase 4.6. “Gases inorgdnicos, NHs, H,S” y le : — A‘“?EEEGO
asigna el color amarillo o amarillo con color adicional

rojo a las tuberias.
J . i ————=

Las tuberias podran pintarse con el color basico en
toda su longitud, una cierta longitud o en una banda
longitudinal. Siempre se pintardn en la proximidad de
valvulas, empalmes, salidas de empotramientos y
aparatos de servicio que formen parte de la
instalacién.

Etiqueta de sefializacion de tuberia de
amoniaco
Fuente: www.seaton.es
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7.4. Identificacidn y sefializacién durante el transporte por carretera y ferrocarril.

Tanto el ADR3? como el RID* catalogan al amoniaco como sustancia 2TC - Gas licuado
téxico y corrosivo, asignandole el numero de identificacion de peligro 268.

El RID establece que en ambos lados del vagén se han de colocar los paneles naranjas
correspondientes y las placas-etiquetas de peligro asignadas para el amoniaco 2 (gas
toxico), 8 (corrosivo) y 13 (maniobra).

Teniendo en cuenta la nueva clasificacion del amoniaco como producto peligroso para el
medio ambiente se debe afiadir, ademas, la marca de sustancia téxica para el medio
ambiente.

También debe ir sefializada con un panel naranja no reflectante con el cédigo de peligro
268 y el nUmero ONU de producto 1005.

Ademas, los vagones cisterna de transporte de amoniaco por ferrocarril deben ir
senalizados conforme al RID con una franja naranja de 30 cm alrededor de toda la cisterna
y a media altura®’, aunque hay que tener presente que esta banda de sefializacién no es
exclusiva del amoniaco sino del transporte de gases licuados.

39 ADR.- Acuerdo Europeo Relativo al Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Via Terrestre
40 RID.- Convenio relativo a los transportes internacionales por ferrocarril
“1TM6 segun RID
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Vagdn cisterna de amoniaco anhidro
Foto: Javier Lopez

Para el transporte por carretera, el ADR establece que las placas-etiquetas 2+8 deberan
fijarse en los dos laterales y la trasera del vehiculo; también llevardan dos paneles
rectangulares de color naranja: uno en la parte delantera de la unidad de transporte y el
otro en la parte trasera, con el cédigo de identificacién de peligro y el nimero ONU
correspondiente.

Cisterna de amoniaco anhidro.

QDOEE

BY NC SA

GUIA OPERATIVA - 87



SISTEMAS DE DETECCION DE
AMONIACO EN LAS
INTERVENCIONES




GUIA OPERATIVA — ACTUACIONES CON AMONIACO PARA BOMBEROS
V1-2019

8. SISTEMAS DE DETECCION DE AMONIACO EN LAS INTERVENCIONES.

Desde el punto de vista de los servicios de emergencia, el reconocimiento, deteccidn,
identificacion y monitorizacién de las sustancias quimicas involucradas en un incidente es
un aspecto prioritario para poder abordar la situacién, ya que sin ello no se puede hacer la
cuantificacién de la concentracion en el entorno y determinar asi los niveles de toxicidad. El
saber con qué producto quimico se estd trabajando, o se va a trabajar, condiciona todo el
desarrollo y planteamiento operativo.

Antes de nada, tenemos que aclarar algunos conceptos referentes a concentracion de
sustancias en el aire y cdmo se miden. La concentracion de una determinada sustancia se
define como el contenido de esta sustancia en el seno de otra sustancia de referencia,
normalmente el aire cuando hablamos de sustancias perjudiciales para la salud. El
establecer unas unidades de medida adecuadas es importante para poder trabajar de
forma util, sencilla y rapida con los datos facilitados por los equipos de medida; asi, cuando
se trata de concentraciones muy elevadas normalmente se trabaja en Vol-% (1 parte de
sustancia a medir por 100 partes de aire) y cuando las concentraciones son bajas se miden
en ppm (1 parte de sustancia a medir por 1 milldn de partes de aire). En el caso de hablar
de ppb nos estariamos refiriendo a 1 parte de sustancia a medir por 1 billén de partes de
aire.

1 Vol.-% = 10,000 ppm = 10,000,000 ppb
A veces, los gases van acompafiados de pequefias gotas o particulas diminutas disueltas

formando un aerosol; en estos casos, utilizar como unidad de medida el %-Vol no es muy
practico, teniendo que recurrir en estos casos al mg/m?3.

Vol-% ppm ppb g/ mg/I mg/m?3
ol-% 1 104 10’
el 10° 1 10
107 103 1
g/l = 1 103 106
mg/l = 103 1 103
mg/m3 = 10 103 1

Existen entidades de reconocido prestigio, como la Administracién de Seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA, en inglés), la Conferencia Americana de Higienistas Gubernamentales
(ACGIH), el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) u otros de nivel
europeo, que establecen valores de exposicidén para las sustancias quimicas. Sin embargo,
la Directiva 98/24/CE determina la obligacion de los paises comunitarios de disponer, a
criterio de cada pais, de Limites de Exposicidon nacionales, vinculantes o indicativos.
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Los Valores Limite Ambientales (VLA) en Espafia son valores de referencia para las
concentraciones de los agentes quimicos en el aire y representan condiciones a las cuales
se cree que la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos 8 horas diarias y 40
semanales, durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para su salud. Se habla
de la mayoria y no de la totalidad, puesto que un porcentaje de trabajadores podria
experimentar molestias a concentraciones inferiores a los VLA. Estos valores sirven para la
evaluacion y el control de los riesgos por inhalacién de los agentes quimicos incluidos en la
lista de valores.

Cuando uno de estos agentes se puede absorber por via cutdnea, el agente en cuestion
aparece sefialado en la lista con la notacién “via dérmica”.

e VLA-ED. Representan condiciones a las cuales se cree, basandose en los
conocimientos actuales, que la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos
8 horas diarias y 40 horas semanales durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos
adversos para su salud.

e VLA-EC: Es la concentracion media del agente quimico en la zona de respiracion del
trabajador, medida o calculada para cualquier periodo de 15 minutos a lo largo de
la jornada laboral, excepto para aquellos agentes quimicos para los que se
especifique un periodo de referencia inferior en la lista de Valores Limite.

Para aquellos agentes quimicos que tienen efectos agudos reconocidos pero cuyos
principales efectos téxicos son de naturaleza crénica, el VLA-EC constituye un
complemento del VLA-ED vy, por tanto, la exposicidn a estos agentes habrd de valorarse en
relacion con ambos limites. En cambio, a los agentes quimicos de efectos principalmente
agudos, como puedan ser los gases irritantes, solo se les asigna para su valoracién un VLA-
EC.

Para muchos agentes quimicos que tienen asignado un VLA-ED no se dispone de un VLA-EC.
Sin embargo, es necesario controlar las desviaciones por encima del VLA-ED, aun cuando
este valor se encuentre dentro de los limites recomendados. En estos casos se aplican los
limites de desviacion. Las desviaciones en los niveles de exposicion de los trabajadores
podrdn ser superiores al valor 3xVLA-ED durante no mas de un total de 30 minutos en una
jornada de trabajo, no debiendo sobrepasar en ninguna circunstancia el valor 5xVLA-ED.

Como hemos podido ver, hasta el momento los diferentes valores de exposicidon que
hemos desarrollado corresponden a valores del ambito de salud ocupacional. Otros valores
que los bomberos pueden llegar a contemplar son las dosis letales (DL50) o las
concentraciones letales (CL50).

Las dosis letales se utilizan para sélidos y liquidos, en tanto que las concentraciones letales
se emplean para gases. En la mayoria de los casos han sido obtenidas como resultado de
pruebas realizadas en animales, aunque también provienen de pruebas realizadas con
humanos (suicidios y homicidios). El nimero 50 que le sigue a la DL y CL significa que esa

dosis o concentracién resultaria fatal para el 50% de la poblacién expuesta.
©0Ce)
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Como vemos, con los numerosos valores de exposicion establecidos no es infrecuente que
se genere confusién entre los bomberos. Por este motivo es importante saber lo que
significa cada uno de los valores, para tomar consciencia de las exposiciones a las que nos
enfrentamos y sus consecuencias.

Detectar la presencia de amoniaco es sencillo, debido
al bajo umbral olfativo que tiene; esto permite ser
consciente de la presencia de este gas en el ambiente,
aun sin haber llegado a establecer su concentracion. El
amoniaco es un gas incoloro, pero si en el ambiente
hay bastante humedad se va poder observar la fuga
como una nube de blanquecina; si la fuga fuera
invisible, pero se sabe que hay amoniaco por su fuerte
olor, se puede utilizar un pulverizador con salfuman

(HCI) sobre las bridas, juntas o vélvulas para detectar Localizacién de fuga de amoniaco con
. . camara térmica.
el origen de la fuga; la neblina de color blanco que se Foto: J.M.Soriano (bombero Leganés)

genera corresponde al cloruro de amonio formado en
la reaccidon de neutralizacion entre el amoniaco y el
HCl.

Para poder determinar concentraciones de gas en el ambiente es necesario realizar
mediciones y para ello podemos disponer de diversas posibilidades asequibles para los
servicios de bomberos, aunque en el mercado y para otros dmbitos u otros organismos,
pueda haber otros dispositivos mas completos y de precios muy variables.

Si lo que pretendemos medir es un gas concreto, lo primero y fundamental debe ser que el
equipo que se va a usar sea selectivo para ese gas, pues si nuestro detector de gases no
lleva el sensor adecuado de amoniaco va a ser imposible detectar su presencia y su
correspondiente medicion. Como hemos dicho, detectar la presencia de amoniaco es tarea
sencilla por su bajo umbral de olor, pero conocer la concentracién si es importante pues
condiciona las decisiones en las operaciones.

Los sistemas de deteccién, identificacion y medida que utilizan la gran mayoria de los
servicios de bomberos son:

e Tubos colorimétricos

e Sensores electroquimicos (EC)

e Sensores de inflamabilidad (Cataliticos)
e Detectores de fotoionizacion (PID)
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8.1. Tubos colorimétricos

Se trata de tubos de vidrio que contienen unos reactivos para la medicién de
gases y vapores de manera “directa” y “semi-cuantitativa”, de forma que se
puede cuantificar de una manera relativamente rdpida a través de una
reaccion quimica especifica del compuesto a identificar. La mayoria de los
tubos colorimétricos estan graduados de forma que la longitud de la parte
coloreada del tubo indica de manera aproximada la concentracién de la
sustancia medida, siempre y cuando se siga el procedimiento indicado por el
fabricante.

El método consiste en hacer pasar el aire que contiene el contaminante
mediante una bomba mecanica de fuelle a través de un tubo colorimétrico
con escala graduada que contiene un lecho sdélido impregnado en un
reactivo, azul de bromofenol y un acido, de forma que el cambio de color de
amarillo a azul y la extensién de este en la capa sélida permiten leer en la
escala la concentracién de amoniaco, desde 0,2 a 700 ppm*? segin modelo.

Ya que estas reacciones estan unidas a un cambio de coloracién, también pueden ser
denominados los tubos como sensores quimicos colorimétricos. La conversion de sustancia
en el tubo es en primer lugar proporcional a la masa del gas que reacciona. En general es
posible representar cuantitativamente esta conversién en forma de una indicacion de
longitud de color. Tanto la hidracina como las aminas hacen virar el indicador, por lo que su
presencia constituye una interferencia. No suponen interferencias la presencia de vapores
nitrosos (hasta 300 ppm); diéxido de azufre, SO, (hasta 2000 ppm); o acido sulfhidrico, SH»
(hasta 2,000 ppm).

El diseno de los tubos para mediciones de corta duracién depende del correspondiente
tipo de medicién, especialmente de la sustancia a medir y el margen de concentracién a
determinar. Dependiendo de estas indicaciones existen diferentes tipos de tubos para
mediciones de corta duracién:

e Tubos con una capa indicadora.

e Tubos con una o mds precapas mas una capa indicadora.
e Combinacion de dos tubos.

e Tubos con sondas de conexidn.

e Tubos con ampolla de reactivo.

e Tubos para medicion simultdnea.

42 INSHT. 403-3-A/95
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8.2. Sensores electroquimicos (EC)

El amoniaco es dificil de medir con sensores electroquimicos (EC)
en monitores portatiles, pues la escala completa para la mayoria
de los sensores electroquimicos de amoniaco es sélo de 100
ppm?*, aunque algunos tienen valores** que alcanzan las 300
ppm. Teniendo en cuenta estos valores y los limites de toxicidad
del amoniaco, resulta complicado determinar el momento
exacto de elegir un EPP u otro, cambio de filtro a ERA o de
proteccion quimica tipo 3 a tipo 1. Esto hace que en ocasiones
se tenga que suponer que hay presencia de concentraciones
elevadas y trabajar con un exceso de proteccién, o que se tenga
qgue recurrir a hacer solamente controles puntuales mediante
tubos colorimétricos para conocer la concentracién real en ese
momento en ese punto.

Los sensores electroquimicos pueden detectar/medir cantidades relativamente pequefias
de amoniaco sin agotarse, pero también hay que tener en cuenta que estos sensores
tienen un periodo de vida determinado, medido en ppm/hora. Supongamos que un sensor
de amoniaco estd disefiado para 20.000 ppm/horas; esto significa que puede estar
expuesto a concentraciones de 2 ppm durante 10.000 horas o 1.000 horas a 20 ppm. Una
vez que se alcanzan las 20.000 ppm/hora, el sensor esta “muerto”. Pero, ademas de la
esperanza de vida fija, los sensores electroquimicos tienen valores maximos de rango que
son relativamente bajos. Cuando un sensor se clasifica con un “exceso de rango maximo”
se esta refiriendo a la concentracidn mas alta de ese gas que la célula del sensor puede
detectar/medir antes de que se dafie de manera irreversible, que en el caso del amoniaco
suele estar entorno a las 200 ppm, dependiendo del fabricante. Esto es uno de los
principales problemas que presentan los detectores portatiles electroquimicos de
amoniaco.

8.3. Sensores cataliticos (de inflamabilidad)

Una de las propiedades del amoniaco es que en determinados rangos puede ser inflamable;
esta claro que las concentraciones a las que este gas es inflamable exceden con creces sus
niveles de toxicidad permitida y para los cuales ya se deberia estar equipado con el EPP
correspondiente desde el punto de vista del riesgo toxicoldgico, por lo que en este caso el
asunto a tratar seria si la concentracion es lo suficientemente peligrosa como para inflamar
la nube de amoniaco.

43 MSA Altair Pro — Amoniaco. Rango 0-100 ppm, resolucién 1 ppm
4 Drager XS EC Amoniaco Rango 0-300 ppm, resolucién 1 ppm
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Normalmente los sensores cataliticos estan calibrados con metano, propano o pentano; no
obstante, mediante el uso de sensibilidades cruzadas para el rango de medicién de 0 a
100% LEL se pueden llegar a detectar la concentracion de otros gases o vapores, como es el
caso del amoniaco, pero para ello es necesario referirse a las tablas de referencia
proporcionadas por los fabricantes de cada uno de los equipos de medicidn.

Estos sensores proporcionan buenas mediciones iniciales de niveles muy altos de amoniaco
(~ 10.000 ppm), aunque su vida a estas altas concentraciones se limita a minutos u horas,
dependiendo de la concentracién de amoniaco.

8.4. Detector de Fotoionizacion (PID)

La deteccidon que realizan los PID’s se basa en el fendmeno de
ionizacién. Cuando una muestra de gas absorbe energia de una
[dmpara PID, el gas se estimula y su contenido molecular se altera,
perdiendo el compuesto un electréon (e-) y se convierte en un ion
con carga positiva, quedando la sustancia ionizada.

La mayoria de las sustancias pueden ser ionizadas, algunas mas
facilmente que otras. La capacidad de una sustancia de ionizarse se
mide a través del potencial de ionizacién (Pl), utilizando una escala
de energia en electronvoltios (eV). Por lo general, esta escala va de
un valor de 7 hasta aproximadamente 16. De manera general, las
sustancias con un valor de Pl de 7 eV son muy faciles de ionizar,
mientras que las sustancias con un valor entre 12 y 16 eV son
extremadamente dificiles de ionizar. El amoniaco tiene un potencial
de ionizacién (IP) de 10.18 eV y se puede medir facilmente con un
detector de fotoionizacion (PID), con una ldmpara estdndar de 10.6 eV.

Sin embargo, el PID no es especifico del amoniaco y respondera también a una variedad de
otros compuestos. Por ejemplo, si tenemos un derrame de amoniaco y alcohol al mismo
tiempo, el PID proporcionard una lectura combinada total para ambos compuestos. Pero si,
en la fuga o el vertido, solo esta presente el amoniaco, ya que es facil de establecer por su
olor caracteristico, en estos casos un PID proporciona un equipo adecuado para medir la
concentracién de amoniaco en el ambiente.

Existen otras técnicas de deteccion y monitoreo aplicables al amoniaco como pueden ser la
IR (deteccion infrarroja) o el IMS (espectrometro de movilidad de iones), pero debido a que
la gran mayoria de los servicios de bomberos no disponen de ellas no vamos a entrar en
ellas. Si se quiere ampliar informacién al respecto se recomienda la lectura de la Guia
Operativa elaborada por el GT.10 respecto a “deteccion, identificacion y monitorizacion de
sustancias peligrosas (DIM)”.
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9. GENERALIDADES SOBRE INTERVENCIONES CON AMONIACO.

La Directriz Basica de Proteccidn Civil para el control y planificacion ante el riesgo de
accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas, aprobada por Real Decreto
1196/2003 de 19 de septiembre, contempla tres tipos de fendmenos peligrosos que se
pueden producir en un accidente y que pueden generar dafos a personas, bienes o medio
ambiente.

9.1. Fenomenos Térmicos.

Son provocados por la oxidacién rapida, no explosiva, de sustancias combustibles,
produciendo llama, que puede ser estacionaria o progresiva, pero que en todos los casos
disipa la energia de combustién mayoritaria por radiacién que puede afectar a seres vivos e
instalaciones materiales.

La variable estudiada para los fendmenos térmicos es la Dosis de Radiacidon, D, expresada
mediante:

D= |4/3 . texp
Donde | es la intensidad media recibida, en Kw/m? y tesp el tiempo de exposicidn, en
segundos.

Los valores umbrales que, segun la Directriz Basica antes citada, deberan adoptarse para la
delimitacion de la zona de intervencién y la zona de alerta son:

e Zona de Intervencion: Una dosis de radiacion térmica de 250 (KW/m?2)*3.s,
equivalente a las combinaciones de intensidad térmica y tiempo de
exposicién que a continuacidén se indican:

I, KW/m? 7 |6 |5 |4 |3
Texp,S 20 |25 |30 |40 @60

e Zona de Alerta: Una dosis de radiaciéon térmica de 115 (KW/m?2)*3.s,
equivalente a las combinaciones de intensidad térmica y tiempo de
exposicidén que a continuacidén se indican:

LKW/m2 |6 |5 |4 [3 |2
TexpsS 11 |15 |20 |30 |45
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9.2. Fenomenos mecdnicos.

Se incluyen aqui las ondas de presidn y los proyectiles. Las primeras son las provocadas por
las explosiones o el equilibrio rapido entre una masa de gases a presion elevada y la
atmédsfera que la envuelve. Una explosion confinada, o estallido, puede originar
fragmentos del continente, y una no confinada, de sdélidos de las inmediaciones del punto
en que se ha producido la explosidn. Estos fragmentos o proyectiles estdn dotados de gran
energia cinética y sus dimensiones y alcance son variados pero limitados.

Las variables que determinan el dafio en este tipo de fendmenos son:
e Valor local integrado del impulso, en explosiones y deflagraciones.
e Sobrepresion local de la onda de presién, en explosiones y deflagraciones.
e Alcance mdaximo de los proyectiles con impulso superior a 10 mbar-seg.

Los valores umbrales que deberdn adoptarse para la delimitacion de la zona de
intervencion y zona de alerta, asi como para las zonas caliente y templada son:

Zona de Intervencion y Caliente:
e Un valor local integrado del impulso, debido a la onda de presién, de 150
mbar-seg.
e Una sobrepresion local estatica de la onda de presién de 125 mbar.
e El alcance maximo de proyectiles con un impulso superior a 10 mbar-seg, en
una cuantia del 95%, producida por la explosién o estallido de los recipientes.

Zona de Alerta y Templada:
e Un valor local integrado del impulso, debido a la onda de presién, de 100
mbar-seg.
e Una sobrepresion local estatica de la onda de presién de 50 mbar.
e El alcance maximo de proyectiles con un impulso superior a 10 mbar-seg, en
una cuantia del 99,9%, producida por la explosion o estallido de los
recipientes.

9.3. Fendmenos quimicos.

Se incluyen aqui las nubes tdxicas o la contaminacion del medio ambiente debida a fugas o
vertidos incontrolados de sustancias peligrosas para las personas, bienes o medio ambiente.

Para este tipo de fendmenos, la variable representativa del dafio inmediato es la
concentracion de téxico o dosis (D), definida como:

D=Cnmax-texp
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Donde Cmax €s la concentracion maxima de la sustancia en el aire, t e €5 el tiempo de
exposicidn, y n un exponente que depende de la sustancia quimica.

Se utilizan los indices AEGL (Acute Expsure Guideline Level), propuestos inicialmente por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos definidos para tres niveles de dafio
(1, 2 y 3) y considerando para cada nivel los periodos de referencia siguientes: 10 y 30
minutos, y 1, 4y 8 horas.

Si la sustancia no tiene definido los indices anteriores se utilizaran los denominados ERPG
(Emergency Response Guidelines), publicados por la Asociaciéon de Higiene Industrial
Americana; y, por ultimo, si no se dispone de los anteriores, se tomardn en consideraciéon
los TEEL (Temporary Emergency Expsure Limits), desarrollados por el Departamento de
Energia de los Estados Unidos. Estos dos ultimos indices estdn definidos para los mismos
niveles de dafio que los establecidos para los AEGL, pero, en cada caso, para un unico
periodo de referencia: 1 hora para los ERPG y 15 minutos para los TEEL.

Otro indice que se puede utilizar para estimar las zonas de planificacion es el IDLH
(Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations), en espafiol se denomina IPVS
(Inmediatamente Peligroso para la Vida o la Salud), que se define como la concentracidn
maxima, expresada en ppm o en mg/m3, ante la cual, en caso de fallo o inexistencia de
equipo respiratorio, se podria escapar en un plazo de 30 minutos sin experimentar
sintomas graves ni efectos irreversibles para la salud.

Los valores umbrales que deberdn adoptarse para la delimitacion de la zona de
intervencion y zona de alerta son:

e Zona de Intervencion: Concentraciones maximas de sustancias toxicas en el aire,
calculadas a partir de los indices AEGL-2, ERPG-2 y/o TEEL-2.

e Zona de Alerta: Concentraciones maximas de sustancias toxicas en el aire,
calculadas a partir de los indices AEGL-1, ERPG-1 y/o TEEL-1.

Fuga de Amoniaco en Alabama (USA)
Fuente: U.S. Chemical Safety Board
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De manera general, dentro de algunos posibles escenarios donde se pueden producir
fenédmenos peligrosos asociados a vertidos o fugas de amoniaco, tenemos:

e Vertidos o fugas en depdsitos de amoniaco presurizados a temperatura ambiente o
refrigerados (fuga instantanea vy vertido)

Sustancia Equipo Evento critico Fenomeno peligroso

Evaporacion

5 Vertido ~~gerchares ~~® Dispersion de gas téxico

_—
Depdsito
presurizado — BLEVE
NH: — —
temperatura
ambiente
Fuga
instantdnea ~—~ -~ ':
IZ-VGPO’K_JC_"JI_"> > Dispersién de gas toxico
del charco
Sustancia Equipo Evento critico Fenomeno peligroso
. Evaporacion ) By o
p Vertido - “del charco . Dispersion de gas toxico
Deposito
refrigerado a Fu L
) ga Evaporacion . » .
NHs presion N instantdnea  del charco > Dispersion de gas toxico
atmosférica e
. —» Rollover ——48 ——» Explosion

e Vertido o fallo en la bomba/compresor de la instalacion de amoniaco

Sustancia Equipo Evento critico Fenomeno peligroso

. Evaporacion ) By L
5 Vertido - " del chareo ~»  Dispersién de gas téxico

—_—
Bomba
NH; ' Compresor
Fallo Evaporacion Dispersidn de gas tdxico
catastréfico/ delcharco >

ruptura @(@
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e Vertido o rotura de tuberia
Sustancia Equipo Evento critico Fendmeno peligroso
. Evaporacion ) By .
5 Vertido -~ ~del charco Dispersién de gas toxico
e
NH; ——>» Tuberia —
> Ruptura E\Laiogri:tc_i(zn_> Dispersién de gas toxico
repentina del charco
—_—
e Vertido o rotura en el brazo o manguera de carga/descarga
Sustancia Equipo Evento critico Fenomeno peligroso
) Evaporacidn
—y Vertido ~~7.7%hares "™ Dispersion de gas toxico
>
NH3 Brazo o manguera
de carga/descarga
Ruptura _ Evaporacion - Dispersion de gas toxico
. del charco
repentina
_
e Vertidos o fugas instantaneas en cisternas
Sustancia Equipo Evento critico Fendomeno peligroso
. Evaporacion ) By .
p Vertido - el charea Dispersion de gas toxico
_
Cisterna ——» BLEVE
NH; > Vagén =]
Fuga
instantanea ~~ """

Evaporad[é_v_—__t Dispersién de gas toxico
del charco
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Ante posibles accidentes que involucren fugas y/o vertidos de amoniaco, la GRE** (ERG en
inglés) establece una zona de aislamiento inicial basada en el uso de modelos de dispersion
teniendo en cuenta aspectos como valores de toxicidad, reactividad, hora del dia, tamano
del derrame, etc.; asi, para el amoniaco establece los siguientes valores para el
establecimiento de las “Zonas de Aislamiento Inicial (ZAl)” y “Zonas de Accién Protectora
(zAP)”.

Grandes derrames

Zona de Zona Proteccidn a la poblacién
aislamiento en direccidn del viento
inicial en
todas las
direcciones

Pequeiios derrames
Zona de
aislamiento

Zona Proteccion a la
poblacién en direccion
inicial en todas del viento

las direcciones

Amoniaco

Tipo de
almacenamiento
o transporte

Zona de
aislamiento
inicial Viento
fuerte

(>5,3m/s)

Viento
moderado
(2,6-
5,3m/s)

Viento
flojo
(<2,6m/s)

Viento
fuerte
(>5,3m/s)

Viento
moderado
(2,6-
5,3m/s)

Viento
flojo
(<2,6m/s)

(m)

Vagon cisterna 1000 1,7 1,3 1,0 4,3 2,3 1.3
Camion cisterna 500 0.9 0,5 0.4 2,0 0.8 0,6
Varios botellones 200 0,5 0,3 0,3 1.3 0,3 0,3
delt

Varios cilindros 100 0,3 0,2 0,1 0,7 0,3 0,2
pequefios o un

botellén de 1 t

Para hacer un estudio mas detallado de todos los fendmenos peligrosos posibles asociados
a un accidente con amoniaco y ampliando el arbol de sucesos bdsico antes mencionado
para el caso de cisternas, vamos a tomar como referencia las secuencias y alternativas que
dan origen a los posibles accidentes en dichas cisternas cuando el amoniaco es
transportado en camiones por carretera. Asi, las referidas a los vagones cisterna van a
seguir un comportamiento similar; y las botellas y bidones a presion tendran los mismos
fendmenos peligrosos asociados, pero con mucha menor masa de producto involucrada en
el accidente.

La tabla anteriormente mencionada de la GRE hace referencia a fendmenos quimicos
consecuencia de fugas, vertidos o derrames, pero no hace referencia a fendmenos
térmicos ni mecanicos consecuencia de la peligrosidad inflamable del amoniaco o la posible
explosion a presidn del recipiente que contiene almacenado un gas licuado; para ello se ha
elaborado un estudio mediante la utilizacién de diversos programas para ver el alcance de
estos.

45 GRAE - Guia de Repuesta a Emergencias
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9.4. Dardo de fuego.

Los accidentes en cisternas de amoniaco se inician al formarse una fisura o rotura de esta o
de algun componente (vdlvula o conexién), dandose en primera instancia la emisiéon o
vertido del producto. Se entiende por emisién la salida de amoniaco en estado gaseoso y
por vertido la salida en estado liquido. En este ultimo caso, dadas las condiciones de
almacenamiento, se produce una fuga bifdsica o evaporacién flash que tiene lugar debido a
gue el amoniaco, al producirse la pérdida de contencién, sufre una expansién debido al
descenso subito de la presion (desde la presidn de vapor correspondiente a la temperatura
de almacenamiento hasta la presidon atmosférica), produciéndose su evaporacién subita,
gue al mismo tiempo puede formar y arrastrar una cantidad considerable de liquido en
forma de aerosol.

Si la emisidon de gas bifasica (gas-goticulas) encuentra un punto de ignicién cercano al
accidente, puede provocar la formacién de un dardo de fuego. Se estima que el caudal de
fuga va a permanecer practicamente constante debido a que el calor necesario para la
evaporacion va a ser aportado por el emitido en la combustion del amoniaco. Dado que la
cisterna no esta aislada térmicamente, se supone que la temperatura en el interior de esta
permanece constante, evolucién isotérmica del liquido.

Para poder determinar las longitudes de llama de una fuga continua de gas y poder
proponer unas distancias de seguridad, se ha utilizado el programa de calculo EFFECT PLUS
con los siguientes criterios:

e Modelo: Fuga de vapor a través de un depdsito o tuberia.
e Tipo de fuga: Fuga a través de un orificio en un depdsito.
e Volumen del depdsito: 40 m3.

e Tipo de depésito: Cilindrico horizontal.

e Longitud del cilindro: 8 m.

e Grado de llenado: 90 %.

e Diametro del orificio: 20, 50, 70, 100 y 150 mm.

e Alturadelafuga:2.5m.

e Temperatura inicial: 10, 20, 30y 40 °C.

e Coeficiente de descarga: 0.62 .
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inicial (°C) | orificio (cm) dardo (m) en 30 min (Kg)
2 0.21 11.3 367
5 1.34 20.7 1680
10 7 2.63 26 2536
10 5.37 32 3150
15 12.09 43.2 3150*
2 0.29 12.5 493.5
5 1.84 23.1 2126.9
20 7 3.60 28.9 3094.7
10 7.35 36.6 3794
15 16.54 47.9 3794*
2 0.39 13.8 648.09
5 2.46 25.4 2623.4
30 7 4.82 31.8 3681.9
10 9.83 40.3 4312.1
15 22.12 53.8 4323**
2 0.51 13.8 833.13
5 3.22 27.8 3164.9
40 7 6.31 34.8 4292
10 12.88 44.1 4750.4
15 28.97 57.8 4762.0 *¥**

* Esta masa se emite en 12 minutos (tiempo maximo que dura la emision) y su valor se corresponde con la masa

maxima de gas que se emite en las condiciones consideradas.

** Esta masa se emite en 10 minutos (tiempo maximo que dura la emisidn) y su valor se corresponde con la masa

maxima de gas que se emite en las condiciones consideradas.

*** Esta masa se emite en 9 minutos (tiempo maximo que dura la emisidn) y su valor se corresponde con la masa

maxima de gas que se emite en las condiciones consideradas.

Longitud del dardo de fuego (m)

70

60 |

50

40

30 A

20 A

10 -

T2 40°C
T 30°C

= T 20°C

6

8

10

Diametro del orificio de fuga (cm)

12

14

16
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Se comprueba que la temperatura tiene un cierto efecto sobre la longitud del dardo de
fuego, pero lo que realmente afecta de manera considerable es el tamafio del agujero que
ha provocado la fuga.

9.5. Incendio de charco y nubes explosivas.

Es muy improbable la generacion de este accidente dada la secuencia evolutiva y
caracteristicas de la sustancia, que se comentan a continuacioén:

e La fuga de amoniaco liquido sufre un intenso flash que conlleva la formacion de
vapor. Dada la brusca expansién del vapor se produce la rotura de una parte del
liquido remanente, formando goticulas que son arrastradas por el citado vapor. Se
estima que el porcentaje masico de goticulas supone el doble de la masa (o caudal)
del vapor.

e Elliquido remanente a -33°C (temperatura de ebullicién) al impactar sobre el suelo
(a temperatura ambiente) sufre inicialmente una rapida evaporacién, provocando
una nueva nube que se incorpora a la anterior. Por ello, se puede estimar que
practicamente toda la masa vertida pasa rdpidamente a vapor.

e Si en las inmediaciones del vertido hay un foco de ignicion, por ejemplo, la
inflamacién del combustible del camién o de algun otro vehiculo implicado, se
puede originar la deflagracion inmediata de la nube. Debe tenerse en cuenta que en
los estadios iniciales de formacion de la nube la mezcla con aire no estd
suficientemente desarrollada, por lo que:

o las concentraciones de amoniaco serdn muy elevadas y una parte
importante puede superar el limite superior de inflamabilidad; por ello, las
caracteristicas de la combustidn se pueden considerar préximas a las que se
producen en las bolas de fuego; asimismo,

o el amoniaco tiene sus limites de inflamabilidad muy préximos por lo que, de
producirse la inflamacién, se producird un accidente mas parecido a una
bola de fuego que a una nube inflamable.

Charco de amoniaco liquido con vaporizacidn consecuencia de una fuga
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9.6. Bola de fuego.

Entre los diferentes accidentes que pueden producirse en el transporte de amoniaco por
carretera, la generacién de bolas de fuego es una alternativa probable, siendo el accidente
de peores consecuencias debido a la gran extensién afectada por la radiacion térmica
producida y, ademas, por la nube formada por 6xidos de nitrégeno y el propio amoniaco
no combustionado. Hay dos circunstancias distintas que pueden evolucionar hacia la
formacién de una bola de fuego:

Circunstancia A:

e La generacién de calor procedente de un dardo de fuego (tamafio del orificio
pequefio) incide sobre la misma cisterna accidentada.

e El progresivo calentamiento de la cisterna acelera la generacién de vapor en su
interior, de manera que el orificio de salida no tenga la suficiente capacidad de
evacuacioén para evitar el aumento de presion.

e El debilitamiento de la resistencia del contenedor debido a la temperatura y el
aumento de la presién interna pueden provocar la rotura subita (explosidn) de la
cisterna y la formacién de la bola de fuego.

Circunstancia B:

e Rotura de grandes dimensiones en la cisterna.

e Si la rotura tiene lugar en la zona superior de la cisterna se produce una
evaporacion flash del contenido de la cisterna, que al encontrarse con una fuente
de ignicidn inmediata provoca la formacién de una llamarada de caracteristicas
similares a una bola de fuego.

e Si la rotura tiene lugar en la zona de inferior de la cisterna se produce una
evaporacion y vertido al suelo del contenido de la cisterna. Si la nube formada
encuentra una fuente de ignicién inmediata se inflama, dando lugar la formacién de
una llamarada de caracteristicas similares a una bola de fuego.

En el primer caso, la rotura subita de la cisterna provoca la formacion de fragmentos que
salen despedidos a gran velocidad alcanzando distancias considerables. Los fragmentos
actuan como proyectiles que pueden causar dafios en los alrededores, tanto a seres
humanos como a bienes.

Para evaluar las consecuencias de una bola de fuego provocada por una cisterna de 25 t de
amoniaco, se ha recurrido al programa PERSEFONE:

Masas implicadas: Para cisterna de camion: 2.5, 5, 10, 15, 20y 25 t.
Temperatura inicial del depdsito: 20°C.

Presion de rotura: 58 10° Pa.

Temperatura ambiente: 20°C.

O O O O

GUIA OPERATIVA - 105



o Humedad relativa: 70%.

GUIA OPERATIVA — ACTUACIONES CON AMONIACO PARA BOMBEROS

V1-2019

Masa involucrada D. Intervencion D. Alerta D. Domino
en bola de fuego (t) (m) (m) (m)

148.3 241.1 168.5

20 130.4 216.3 157.4
15 110 187.8 144.2
10 85.3 153.5 127.4
5 52 107.8 103.1

2.5 25.9 74.5 83.4

* Los valores obtenidos son tomados desde el origen del accidente.

300

250 A

Distancia de planificaciéon (m)

100 A

Masa involucrada Diametro de la bola | Duracion de la bola
en bola de fuego (t de fuego (m de fuego (s

Zonas de planificacion para la poblacién como consecuencia de una Bola de Fuego de Arr

200 A

150 A

.

El didmetro y duracién de la bola de fuego para las condiciones dadas se observan a
continuacion y son funcidn también de la cantidad de masa involucrada en la bola de fuego.

25 170 13
20 157 12
15 143 11
10 125 10
5 99 8
2.5 79 6
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—e— Duracion de Ia...!

11s

o

10 15

20

Masa implicada en la Bola de Fuego(Tn)

30

Todas las bolas de fuego llevan asociadas el desprendimiento de fragmentos del recipiente
a una cierta distancia del origen del accidente y, en su caso, posibles dafios estructurales.
Para estimar estos dafios (menor, mayor y colapso de edificios) se calcula el porcentaje de
afectacién recurriendo a funciones PROBIT.

Masa involucrada en bola de fuego (t Alcance de fragmentos (m

2,5 219
5 243
10 277
15 301
20 320
25 337
Alcance de fragmentos
360 o]
340
320
300
280 D ¢
260
240
220
200 T ‘ o T ‘ O
5 10 15 20 25 30
Masa de Amoniaco involucrada en la bola de fuego (Tn)
@oce)
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Para poder evaluar el alcance de los fragmentos se ha utilizado el programa ZEUS, bajo los
siguientes parametros:

o O O O

o O O O O O

Geometria del recipiente: cilindrica.

Didametro aproximado: 2.5 m.

Longitud aproximada: 8 m.
Masa del recipiente vacio: 1.700 Kg aproximadamente, teniendo en cuenta un

espesor de 3.5 mm y una densidad para el acero de 7.850 Kg/m3.

Altura sobre el suelo: 1 m.
Causa del estallido: fuego externo.

Contenido del recipiente: mezcla liquido-vapor.

Masas de amoniaco implicadas: 5, 10y 25 t.
Presion de trabajo: 6.0 10° (10°C), 8.4 10° (20°C), 11.6 10° (30°C) y 15.5 10°(40°C) Pa.
Presidn de abertura de la valvula de seguridad: 18.6 10° Pa.

Masa involucrada: 25 t Masa involucrada : 10 t
Distancia (m) | Dm (%) | DM (%) | De (%) | Dm (%) | DM (%) | De (%)
500 - - - -

Masa involucrada : 5t

DM (%)

4 1 1 - -
450 4 - - 1 - - 1 - -
400 4 - - 1 - - 1 - -
350 9 - - 5 - - 1 - -
300 14 - - 9 - - 1 - -
250 20 - - 9 - - 5 - -
200 27 - - 21 - - 9 - -
150 43 0 33 0 - 15 - -
100 60 7 0 51 2 0 34 0 -
50 24 45 24 49 30 6 61 7 0
25 0 4 9% 0 8 91 20 42 32
() DO
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Distancia al origen del accidente (m)
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Distancia al origen del accidente (m))

Nota: Dm: Daflo menor.

DM: Dafilo mayor. De: Desplome de edificios.
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9.7. Nube toxica.

La formacion de una nube téxica de amoniaco tiene lugar cuando se dan algunas de las
siguientes situaciones:

e Rotura de la cisterna por la parte superior con fuga de gas y sin que se produzca
ignicion inmediata.

e Rotura de la cisterna por la parte inferior con vertido de liquido que sufre una
evaporacion brusca en contacto con el suelo.

Cuando se genera una nube toxica y después producirse una bola de fuego o un dardo se
pueden formar éxidos de nitrégeno. En este caso la nube alcanza elevadas temperaturas e
intensa flotabilidad, los productos generados se elevan y dispersan por lo que cuando
llegan al suelo la concentracién ha descendido en gran medida.

Por otra parte, no es posible calcular con seguridad la concentracion inicial de éxidos de
nitréogeno formados en la combustion. Ademads, los programas informaticos disponibles no
tratan la evolucién de la nube en los primeros momentos. Por todo ello, no se realiza la
simulaciéon de nubes formadas por 6xidos de nitrogeno y amoniaco; sélo se considera la
nube formada por amoniaco exclusivamente.

e Rotura por la parte superior: El amoniaco anhidro se transporta en cisternas bajo
presién y a temperatura ambiente. Tras producirse la pérdida de contenciéon se
origina la fuga de amoniaco en fase gas. Puede tratarse de una nube tdxica continua
si el orificio de rotura es pequefio (inferior a 15 cm) o de una nube instantdnea si se
trata de un orificio de rotura grande (a partir de 15 cm).

e Rotura por la parte inferior: Si la rotura tiene lugar en la zona inferior se produce
una emisién y vertido al suelo de amoniaco, pero al impactar sobre el terreno
tendra lugar su evaporacién de forma practicamente instantanea.

Como la evolucién de la nube toxica y su forma de dispersion van a depender de diversos
pardmetros, se ha utilizado el programa de calculo ALOHA 5.4.1 para poder estimar unas
distancias de planificacidn. Las propiedades peligrosas mas significativas de dicha sustancia
para el célculo son el punto de ebullicién (-33 °C), punto de congelacién (-77.7 °C), AEGL-
1(60 min): 30 ppm, AEGL-2(60 min):160 ppm, AEGL-3(60 min):1.100 ppm e IDLH: 300 ppm.

Como condiciones de estabilidad atmosférica se ha considerado un viento moderado de
1,5 m/s, cielo parcialmente cubierto y humedad relativa del 70%, tanto de dia como de
noche; si bien durante el dia se ha considerado una estabilidad tipo D y tipo F para la noche
segln Pasquil®®.

4 NTP 329: Modelos de dispersién de gases y/o vapores en la atmdsfera: fuentes puntuales continuas
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10. TECNICAS DE INTERVENCION CON AMONIACO.

Como en cualquier otra intervencién quimica, lo primero que tenemos que conocer es el
agente quimico con el que se estd trabajando para poder establecer las medidas de
seguridad y operativas necesarias.

El amoniaco anhidro es una sustancia tdxica y corrosiva que puede provocar graves
quemadauras en la piel, ojos y pulmones, incrementando el efecto corrosivo cuanto mayor
sea el grado de humedad debido a la gran afinidad que tiene por el agua. Va a absorber
rapidamente la humedad que haya presente en el ambiente formando una nube de color
blanco, densa y visible que se desplaza a ras de suelo en dias frescos.

Como hemos comentado con anterioridad, aunque la nube de amoniaco no sea visible, la
deteccidn es sencilla y rapida debido al bajo umbral de olor que presenta, por lo que una
vez detectada su presencia lo importante es conocer la concentracién en el aire para
establecer las zonas de planificacion y seguridad y el nivel de proteccidon adecuado para el
personal. Como sistemas de deteccidn para poder evaluar y decidir las zonas de seguridad
y el grado de proteccién, podemos utilizar cualquiera de los métodos que se comentaron
en capitulos anteriores.

Las distancias de seguridad ya han sido abordadas en el capitulo anterior y van a estar
directamente relacionas con el tipo de incidente que tengamos y la cantidad de producto
involucrado; por tanto, aqui vamos a hacer mencidn a la proteccién personal necesaria y a
posibles técnicas de intervencién para controlar o minimizar el problema.

Las guias de respuesta a emergencia nos dan valores de zonas de planificacidon que sirven
como referencias Utiles, pero lo mas acertado seria hacer una medicién continua alrededor
del siniestro y, de acuerdo con los valores obtenidos, fijar las zonas de seguridad. En la
practica esto se torna bastante complicado debido la escasez de equipos, personal, tiempo,
etc., pero también resulta complicado la determinacién de un criterio claro de qué valores
tomar para establecer cada una de estas zonas. Para proteccién a la poblacién se pueden
tomar los valores referenciados por la Direccién General de Emergencias y Proteccién Civil,
pero ¢y para los grupos de intervencién?. En estos casos se pueden plantear varias
posibilidades, pero es cada Servicio el que debe tomar la decision adecuada en su
procedimiento de trabajo.

e Z. caliente: Valor de IPVS/IDLH - Z. Templada: valor de AEGL-3.

e Z.caliente: Valor de VLA-EC - Valor de VLA-ED.

e El limite de la ZC/ZT no podra establecerse alli donde se obtengan valores por
deteccion superiores al AEGL-2 60 minutos; en el caso del
amoniaco 160ppm; haciendo coincidir este valor con la primera alarma de la
célula de deteccion si se cuenta con ella.
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No obstante, no debemos olvidar que el amoniaco presenta un riesgo de inflamabilidad y
se almacena a presidn por lo que, aunque no exista fuga, si sobre el recipiente incide una
fuente de calor se debe considerar la posibilidad de explosion y la generaciéon de BLEVE con
proyeccién de fragmentos, para lo que se debera considerar los radios de proteccién
mencionados en capitulos anteriores.

10.1. Proteccion Personal

Ya se ha comentado que el principal problema del amoniaco para la salud es su toxicidad
por inhalacién y en este sentido las vias respiratorias van a ser lo primero que debemos
proteger; no obstante, no hay que subestimar los dafios que puede provocar sobre la piel si
estd muy humeda o mojada, ya que es muy hidrosoluble: un exceso de humedad crea una
solucion alcalina corrosiva.

Partiendo de la base de que los bomberos van a utilizar siempre equipos de respiracion
autéonoma en ambientes con presencia de amoniaco, bien por su concentracién o bien por
su fuerte olor, no estd de mas hacer una mencion a los filtros de carbdn activo para
amoniaco; éstos han de usarse Unicamente para tareas muy concretas, estudiadas vy
evaluadas previamente, de manera que se asegure en todo momento que los niveles de
concentracion son los adecuados para trabajar con estas mascaras.

Centrandonos exclusivamente en la proteccidén respiratoria, si en una intervencién nos
indica el medidor de gas que la concentracién ambiental es de 3.000 ppm y tomamos como
valor de referencia de exposicion el valor del IPVS (IDLH) del amoniaco para establecer la
zona caliente, 300 ppm, un equipo con filtro cuyo factor de proteccién (FP) sea 50
(mascarilla + filtro quimico A,B,...< 2) no sera adecuado para trabajar en ese ambiente, pues
el valor de concentracién hasta la que teéricamente protege es de 50 ppm.

Cexterior _ 3000 ppm
FFP 50

Concentracion Tedrica de Proteccién (CTP) = =60 ppm.

En este caso habria que requerir el uso del ERA, o el uso de una mdscara con filtro cuyo FP
sea 2000 (A, B,... < 3) para poder trabajar de manera segura en lo que a la proteccién
respiratoria se refiere. Recordemos que los valores limite ambientales (VLA-ED y VLA-EC)
son valores de referencia para las concentraciones de los agentes quimicos en el aire y
representan condiciones a las cuales se cree, basandose en los conocimientos actuales, que
la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos dia tras dia, durante toda su vida
laboral, sin sufrir efectos adversos para su salud.

Cexterior _ 3000 ppm
FP 2000

Concentracion Tedrica de Proteccién (CTP) = =1,5 ppm.

Para el caso concreto del amoniaco, este debe ser un filtro tipo K, pudiendo combinarse
otro tipo de filtros como son el tipo B y/o tipo E (polvos).
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Filtro Tipo K, 3M Filtro combinado, Drager

Debido a que el amoniaco puede producir quemaduras en los ojos, en el caso que se
tuviera que utilizar mascara con filtro ésta debe ser una mascara completa que cubra toda
la cara y los 0jos, no una semimascara que solamente ofrece proteccidon buconasal.

Respecto a la proteccidn del cuerpo, OSHA*” recomienda que se utilice un traje nivel A (tipo
1) cuando los niveles de concentracién son desconocidos o son iguales o superiores a la
mitad del IPVS (IPVS/2 = 150 ppm); sin embargo, el amoniaco presenta un peligro por
inhalaciéon a 1.000 ppm, no siendo su riesgo principal la absorcidon por via cutdnea. El
amoniaco comienza a afectar a la piel (himeda) a exposiciones superiores a 10.000 ppm
(1%) generando una irritacion leve y, a concentraciones superiores a 30.000 ppm (3%) se
observa una sensacion de escozor. Dicho esto, el tomar el valor del IPVS/2 para establecer
un limite a partir del cual usar un traje tipo 1 parece bastante conservador, siendo mas
razonable utilizar este tipo de proteccion cuando la concentracion en el ambiente alcance
la mitad del establecido para irritacion de la piel o 5.000 ppm, aunque algunos técnicos
especialistas en el manejo de amoniaco establecen el limite para el uso de un traje tipo 1
en el rango de 1.000 ppm*,

De manera general, en recintos cerrados, confinados, resulta necesario un traje estanco a
gases, preferiblemente tipo 1a-ET pues protege al ERA y al resto de equipo de posibles
corrosiones; sin embargo, en lugares abiertos al aire libre, si no hay contacto directo con
una fuga a chorro liquido de amoniaco, y la concentracion es < 1.000 ppm, podria utilizarse
un traje tipo 3 con EPR, preferiblemente encintado en sus partes de unién con el resto de
los elementos de proteccidn. La desventaja de utilizar trajes tipo 3 es que parte del equipo
(casco, EPR, etc.) se va a deteriorar mas, ademds de tener que realizar una
descontaminacién mas minuciosa del equipo antes de su retirada. Si no se observa nube de
amoniaco, pero se detecta su presencia por el olor, a concentraciones menores a 1.000
ppm se podria llegar a trabajar con traje estructural y proteccién respiratoria, procurando
en estos casos entrar a la zona de riesgo a favor de viento y si es posible favorecer la
dispersidn del gas/vapor mediante el uso de ventiladores portatiles.

A continuacién, se muestra una tabla con algunos trajes de proteccion frente a amoniaco
gue existen en el mercado y su grado de proteccién en funcién de la permeacion del
material con el que estan construidos.

47 OSHA 10/91
48 RAE Systems by Honeywel - Application Note AP-20
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Marca Modelo Tiempo de Norma
permeacion
Dupont Tychem TK > 480 min BT 0.1 Tiempo de permeacion
w normalizado a 0,1 pg/cm?/min
N
Trelleborg Trellchem > 480 min BT 0.1 Tiempo de permeacion
HPS, VPS, TLU, normalizado a 0,1 pg/cm?/min
TS
MSA Champion > 480 min BT 0.1 Tiempo de permeacion
Elite normalizado a 0,1 pg/cm?/min
Drager CPS 7800, > 480 min BT 0.1 Tiempo de permeacion
7900 normalizado a 0,1 pg/cm?/min

Los trajes tipo 3 presentan relativamente una buena proteccién frente al amoniaco gas,
teniendo en cuenta que estos trajes no son estancos a gases y por tanto su proteccion se
refiere Unicamente al tejido con el que estan construidos, debiendo implementar su
proteccion con ERA, guantes, botas y encintado adicional.

Marca Modelo ‘ Tiempo de permeacion Norma ‘
Dupont Tychem F 79 min BT 0.1 Tiempo de
permeacién
normalizado a 0,1
pg/cm?/min
Microgard Microchem 60 min BT 0.1 Tiempo de
4000 permeacién
normalizado a 0,1
pg/cm?/min
©0Ce)
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Si el amoniaco se encuentra almacenado o transportado de manera refrigerada seria
necesaria una proteccién adicional para frio si se tiene que entrar en contacto con el
producto, pues este se almacena a temperaturas préximas a los — 70°C.

10.2. Técnicas de intervencion con amoniaco.

En funcién de la situacion, recursos, conocimientos técnicos, tiempo, etc., podremos optar
por desarrollar técnicas defensivas u ofensivas sobre el contenido (amoniaco) o sobre el
continente (cisterna, botella, bidén, etc.).

10.2.1. Actuaciones sobre el contenido.

Nos referimos en este apartado a todas aquellas acciones que se pueden desarrollar sobre
el propio producto una vez ha salido del recipiente donde estaba almacenado, y siempre
bajo una perspectiva de un Servicio de emergencias.

10.2.1.1. Dilucién con agua.

Aunque la dilucidn es una técnica muy efectiva
en numerosas situaciones de descontaminacion,
puede no ser siempre la mejor opciéon en caso
de una fuga de gas. En la gran mayoria de los
casos la aplicacién de agua pulverizada puede
llevar a situaciones mds seguras; valga como
ejemplo una zona habitada en la que se
produce una fuga de amoniaco y no es posible
la evacuacién, entonces el confinamiento y la
dispersidn con agua puede ser una opcidén para
considerar. Si la misma fuga se produce en una  Pulverizacion de agua en fuga de amoniaco
Fuente: M.Albaladejo
zona deshabitada, donde no hay peligro para la
vida, no seria necesario la dilucién y dispersidon con agua, dejando que los gases se diluyan
por si solos en el ambiente; la salvedad la encontramos cuando sea fruto de una técnica
defensiva mientras se realiza alguna otra operacién de cierre de valvulas, taponamiento,
etc.

Como vya se ha dicho, el amoniaco es muy soluble en agua; de hecho, un volumen de agua
absorbe 1.300 volumenes de amoniaco vapor, por lo que a priori puede parecer un buen
método de mitigacién; sin embargo, la adicién de agua al amoniaco anhidro genera una
solucidn alcalina de hidréxido de amonio muy corrosiva que puede producir quemaduras y
gue en muchas ocasiones es peor que dejar liberar el amoniaco a la atmésfera. La dilucidn
se puede conseguir por medio de proyecciones de agua pulverizada, de forma que las finas
gotas de agua se mezclen con el amoniaco vapor favoreciendo a su vez la vez la entrada de
aire en la mezcla; pero en ningln caso se debe proyectar agua directamente sobre
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amoniaco liquido, pues ocasionaria una reaccidn violenta de ebulliciéon y generaria todavia
mas vapores.

A Nunca proyectar agua directamente sobre el amoniaco liquido

Si esta disolucién alcalina que se genera durante la pulverizacién llega a algun cauce de
agua, como rios o lagos, puede ocasionar un importante impacto medioambiental. El
adoptar esta medida de control va a depender de la situacion concreta, del lugar y de la
cantidad de amoniaco fugado.

10.2.1.2. Cortinas de agua.

El empleo de acortinadores como medida de control esta enfocada a evitar una dispersién
y avance de la nube hacia lugares mas lejanos. La posicidon en la que se coloquen los
acortinadores y el caudal de agua empleado van a influir de manera considerable en el
efecto deseado de impedir la dispersion y el movimiento de la nube de vapor. Para
optimizar el rendimiento de las cortinas es conveniente que éstas se proyecten de manera
vertical y a una distancia razonablemente cerca del foco, mejorando su efectividad si se
colocan varias cortinas en serie seguin la direccidon de la fuga. Se trata de una medida
defensiva mientras se evalla la situacion y se adoptan otra serie de acciones de control o
mitigacion.
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Nube de amoniaco
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Fuga de amoniaco en espacio abierto (arriba) y misma foto con cortina de proteccidn de agua (abajo).
Fuente: Kernhannes
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10.2.1.3. Supresion de vapor.

El amoniaco es completamente miscible en agua, y en esa reaccidon de disolucion se
desprende calor (exotérmica). Debido a ese aumento de temperatura en la reaccion de
disolucidn, aplicar agua sobre un derrame de amoniaco generara mas cantidad de vapores,
por lo que para minimizar esto se puede utilizar espuma de alta expansién (bajo contenido
de agua y una alta proporciéon de aire). En cambio, el uso de espumas de media o baja
expansién, mas que reducir la emisidén de vapores, van a producir una mayor disolucién.

En el caso de que la fuga sea de amoniaco liquido refrigerado se debe contener y estabilizar
mediante la creacién de diques de contencién o balsas. Esto permitirda que el charco
formado de amoniaco liquido permanezca estatico y se enfrie gradualmente a medida que
el suelo y el dique que lo contiene actien como una barrera frente a la transferencia de
calor. Si la fuga liquida no se contiene, esta no se estabilizard y continuard evaporandose
de manera mas rdpida a medida que absorba calor de la superficie del suelo. Si el charco no
es de grandes dimensiones y es estdtico, se puede utilizar una lona para cubrir el derrame.
Para realizar esta maniobra, el equipo de intervencién se debe acercar con la proteccién
adecuada en la misma direccién del viento y sin entrar en contacto con el amoniaco liquido
para tratar de cubrir el derrame.

10.2.1.4. Venteo/dispersion.

Una vez se ha producido una fuga de
amoniaco y no hay forma alguna de
contener/confinar estos gases, se puede
optar por la dispersién de los gases y su
dilucién en el aire de la atmodsfera
haciendo uso de una ventilaciéon forzada
que introduzca aire en la masa gaseosa.
En caso de que la fuga sea al aire libre los
volumenes de trabajo son muy grandes,
por lo que convendria poner los
ventiladores lo mas cerca posible del foco.

Fuente: www.wcec.com

No hay que olvidar que el amoniaco es explosivo en ciertos rangos; y aunque en entornos
al aire libre es dificil su inflamacidn, se recomienda el uso de electroventiladores ATEX que
minimicen cualquier posible foco de ignicién mejor que ventiladores de motor de explosion.

La dispersion del vapor también se consigue mediante la proyeccidon de agua pulverizada,
pues se crea un efecto de arrastre del aire hacia el interior de la nube de gas creando un
movimiento turbulento que ayuda a la dilucién; a este efecto de dilucién del amoniaco en
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el aire se suma ademas la dilucién del amoniaco en agua y la creacién de una solucién
amoniacal corrosiva.

10.2.1.5. Colocacion de barreras.

Colocar un obstaculo rigido de dimensiones considerables, a modo de barrera, a pocos
metros en la direccién de la dispersion de la nube puede llegar a reducir
considerablemente?® los valores de concentracidon de gas téxico al otro lado del obstaculo,
evitando también la dispersion del vapor.

Barrera colocada frente al
punto de fuga

36 o~ :

Fuente: GCAP- Garden City Ammonia Program

—_—

49 Rémy BOUET, Stéphane DUPLANTIER, Olivier SALVI
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10.2.1.6. Relicuacion.

La, mal llamada, relicuacién es una accién de mitigaciéon a tener en cuenta para ciertos
gases licuados. Consiste en reconducir una fuga en fase liquida hacia un recipiente abierto
que sea compatible con la sustancia. Al estar confinado, el producto se va evaporando mas
lentamente que si lo hiciera sobre una superficie mas amplia. Esta es una solucién “a
medias” y solamente se aconseja en el caso de gases tdxicos que no presenten riesgo de
inflamabilidad, como el cloro. Como hemos visto anteriormente el amoniaco no es
técnicamente inflamable, pero puede deflagrar; es por ello que no conviene exponer al
personal a esta técnica con un riesgo poco probable, pero importante.

10.2.1.7. Absorcion.

Aprovechando la alta solubilidad que tiene el amoniaco en agua, una técnica de control de
la fuga de amoniaco gas desde un recipiente (botella, bidon, etc.), es dirigir directamente la
fuga mediante alguna manguera o conducto de material compatible hasta un gran
recipiente relleno de agua. El amoniaco gas se absorbera creando una disolucién corrosiva
gue permanecera en el recipiente y que posteriormente habra de ser tratado como un
residuo peligroso. Al no tener que afadir ningun tipo de agente neutralizante, en el
momento que las concentraciones de amoniaco sean elevadas porque la disolucidon se
encuentra saturada de amoniaco, se puede cambiar y colocar un nuevo recipiente. Es algo
similar a lo que realiza un scrubber de lavado de gases.

El producto generado es una solucién corrosiva que se ha de tratar como material y residuo
contaminado por alguna empresa especializada.

10.2.1.8. Neutralizacion.

En el caso de producirse una fuga de amoniaco en un recinto
confinado, se debe monitorizar primero el lugar para comprobar
que los valores de concentracion de amoniaco no se encuentran
dentro del rango de inflamabilidad; a continuacién, y en el caso
que la ventilacion sea complicada, el empleo CO; sobre la mezcla
de aire-amoniaco donde se ha producido la fuga va a producir una
reaccidon entre el didéxido de carbono y el amoniaco que genera
unas sales de amonio: bicarbonato de amonio, NH4HCOs, vy
carbonato de amonio, (NH4)>COs,. Aunque el COzes una molécula
muy estable, su combinacién con el amoniaco es posible para
generar estos productos. La proyeccion del CO; se puede hacer
desde cualquier botella de gas como las utilizadas para la industria
alimentaria o de bebidas, aunque lo mds comun en nuestro caso
es mediante extintores de CO..
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Aunque las reacciones®® °! entre el NHz(g) y el CO2(g) pueden tener como resultado varios
productos en funcién de las concentraciones existentes, la humedad, etc.; a presion y
temperatura ambiente, la reaccién principal ird encaminada a la formacién de carbamato
de amonio, NH,COONH,, que al ser muy soluble en agua rdpidamente se transforma en
carbonato de amonio. La presencia de humedad (agua) es necesaria para favorecer la
formacion del ion amonio y que la reaccidén se dirija hacia los productos deseados.

CO2(g) + 2NHs(g) = NH2COONHA4(s)
NHzCOONH4(S) + HzO(g) > (NH4)2C03(S)

La formacién de bicarbonato de amonio también estard favorecida con la presencia de
humedad o agua en el ambiente.

CO3(g) + NHs(g) + H20(g) = NH4HCOs(s)

Para que estas reacciones, y por tanto la neutralizacién, sean mas efectivas, es conveniente
la presencia de agua o humedad, de forma que cuanto mayor sea esta mejor sera el
rendimiento.

No debemos olvidar que el CO; el ligeramente acido y lo que se estd produciendo no es
mas que una reaccién acido-base con la formacién de una sal. Este mismo proceso, pero en
sentido inverso, es utilizado también con otros fines medioambientales para minimizar el
efecto invernadero producido por la generacién de CO..

10.2.2. Actuaciones sobre el continente.

Las primeras actuaciones para llevar a cabo sobre el continente deben ser las mas sencillas
y las que supongan una minima o nula exposicidn al personal, como el apriete de alguna
valvula o junta, el cierre de llaves de paso, etc., aunque en ocasiones para poder llevar a
cabo estas acciones hay que acompafarlas de otra serie de medidas como las que se
comentan a continuacion.

10.2.2.1. Enfriamiento.

En el caso que se esté produciendo una fuga desde un recipiente que estd expuesto al
fuego (botella, bidon, cisterna, etc.), el enfriarlo con agua pulverizada sobre la superficie
del propio recipiente (no sobre el punto de fuga) es una buena manera de reducir la
temperatura del interior del depdsito y por tanto reducir también su presion, produciendo
como consecuencia un retraso en la emisién de vapores. Esta técnica no va a cortar la fuga
pero si hacer ganar tiempo mientras se decide realizar alguna otra accién ofensiva o
defensiva.

50 Anal. Chem. 2005, 77 5947-5952
51 Incident Case Study 121907V “Ammonia Refrigeration incident case study” 19/12/2007, Mid-Central, USA
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Si no hay fuego que incida sobre el recipiente, la aplicacion de agua sobre el mismo
aumentara la vaporizacidn del amoniaco licuado. Hay que tener en cuenta que cuando se
produce la fuga la presién en el interior del recipiente cae hasta la presiéon atmosférica y
entonces la temperatura del amoniaco se sitia en su punto de ebullicién (-33°C).

10.2.2.2 Cubricion.

Si las dimensiones del recipiente y el tipo de fuga lo permiten, una forma de minimizar la
fuga puede ser cubrir el recipiente con una lona de forma que, ademas de poner una
barrera fisica que impida la dispersidon de gas, se produzca también un enfriamiento del
recipiente y una disminucién de la presién debido al amoniaco mas frio que se queda
retenido entre el recipiente y la lona. Es aconsejable que esta medida vaya acompafiada de
la instalacién de ventiladores que favorezcan la dispersidon de vapores a medida que los
bomberos se aproximan al recipiente a cubrirlo.

Cubricion de un depdsito presurizado de amoniaco anhidro fugando en fase gas. TRANSCAER

10.2.2.3. Taponamiento.

El taponamiento es muchas veces el sistema
mas rapido y eficiente para detener por
completo una fuga o derrame que no ha
t podido ser obturado por el cierre de

; valvulas, llaves de paso, etc. En este caso se
W/ Y han de utilizar siempre materiales y
' ~.  elementos compatibles para trabajar con
amoniaco y que sean capaces de resistir la
presién de fuga. En el mercado existen diferentes opciones que deben ser estudiadas y
evaluadas, pues se trata de un gas corrosivo almacenado a presion. En el caso que se

utilicen cuias deben siempre asegurarse para que no sean “escupidas” por la presién de
almacenamiento y nunca utilizar cufias de cobre.

” cscas v T
% vt \\\\“a'@

De manera similar a como sucede con el cloro, hay disponible un kit de emergencia para
trabajar sobre botellas de amoniaco, tanto en el reapriete de elementos de la valvula,
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taponamiento de fugas sobre el cuerpo de la botella e incluso el trasvase del producto por
deterioro de la valvula hacia otro recipiente de almacenamiento o dilucién.

10.2.3. Actuaciones generales sobre cisternas.

En la Guia Operativa de intervencion con cisternas de mercancias peligrosas se describen
las operaciones a realizar sobre diferentes tipos de cisternas: GNL, GLP, grandes toxicos
etc., describiendo la situacion, tipo de véalvulas y caracteristicas de las cisternas que portan
este tipo de gases, asi como las actuaciones a llevar a cabo en caso de fuga de producto. En
la siguiente ficha EIll.1. se muestran las acciones a llevar a cabo de manera especifica para
cisternas de amonaico:
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10.2.3.1. Trasvase.

Normalmente el trasvase se plantea en las circunstancias siguientes:

° La cisterna esta volcada. Por el riesgo de rotura del depdsito durante el
levantamiento, conviene reducir tanto como se pueda la cantidad de producto
(peso) dentro de él.

o La cisterna esta volcada en condiciones de dificil maniobra para las gruas
(distancia respecto emplazamiento).

o La cisterna no esta volcada, pero su estado tras un accidente hace poco seguro y
desaconsejable arrastrarla o transportarla sobre una géndola sin vaciarla.

o La cisterna no esta volcada, pero se desea trasladarla directamente al taller y es
preciso vaciarla antes.

La necesidad de trasvase de cisternas de amoniaco es en muchos casos cuestionable, pues
la gran resistencia mecanica del depdsito (por el grosor de las virolas de acero al carbono),
hace que en una mayoria de casos el levantamiento de una cisterna volcada pueda
realizarse con garantias de seguridad (integridad del depdsito). Por otro lado, si no hay
vuelco dificilmente habra dafios suficientes que aconsejen el vaciado antes de movilizar la
cisterna. Otro factor restrictivo muy importante a tener en cuenta es el alto riesgo de
toxicidad del producto a trasvasar.

El trasvase de cisternas de amoniaco no sera posible en caso de:

o Dafios graves en las valvulas de fondo, que impidan su apertura.

o Fuga de la cisterna accidentada, por el riesgo que entrafia sobre el entorno de
intervencion. Una vez controlada la fuga se valorara la conveniencia del trasvase.

El trasvase de gases licuados, por el riesgo que entrafia y por la necesidad de equipamiento
especifico, tiene que realizarlo el transportista o el equipo de intervencién en quien
delegue. Aun asi, los bomberos tenemos que poseer el conocimiento necesario para
evaluar, dar el visto bueno y coordinar las maniobras que el equipo de intervencién del
transportista quiera llevar a cabo.

Antes de proceder al inicio de la preparacién de la maniobra y a su posterior
ejecucion, se derivaran ambas cisternas y el equipo de trasvase a tierra.

Uno de los problemas que presenta todo trasvase de gases es la sobrepresidon que se
genera en la cisterna receptora que, si no se consigue controlar, ird creciendo hasta
presiones demasiado altas para que la bomba u otro sistema de impulsidn las supere, por
lo que el trasvase se detendria. En este caso seria necesario sustituir la cisterna receptora
por otra vacia (y despresurizada), circunstancia que alargard y complicara las tareas de
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trasvase. La solucion es realizar un control de gases de la cisterna receptora, para lo cual se
puede:

e Despresurizar la cisterna receptora, dejando abierta la vdlvula de fase gas mientras
se realiza el trasvase. Es imprescindible controlar la seguridad del area exterior
donde se dispersa el gas.

e Cerrar el circuito de gases, para que se compensen las presiones (como se detallara
mas adelante).

La posicion de la cisterna accidentada nos indicara la cantidad maxima de producto que
podra extraerse, y qué conducto permitird extraer mayor cantidad de producto (la fase
liquida o la fase gas) de la cisterna accidentada.

POSICION 1 POSICION 2 I:I Fase gas

% Productoque se puede llegar aextraer

Producto que NOse puede llegar a extraer

POSICION 3 POSICIO

=z
i

De la observacidn de los esquemas:

e Sihay vuelco, es muy posible que el conducto de fase gas quede sumergido y pase a
ser también de fase liquida, con lo que se pierde la comunicacion con la fase gas
(posiciones 1, 2 y 4). Unicamente en vuelcos préximos a los 180° se mantiene la fase
gas (a través del conducto de fase liquida).

e Si hay vuelco de 90° (posicion 1) la cantidad de producto que se puede extraer es
poca. Este hecho, unido a la cuestionable necesidad del trasvase en cisternas de
gran resistencia mecanica como las de amoniaco, plantea dudas sobre Ia
conveniencia del trasvase.
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e En las posiciones 3 y 4, serd necesario extraer el producto por el conducto de fase
gas (sumergido, por lo que en realidad comunica con la fase liquida) para poder
vaciar lo mas posible la cisterna accidentada. Contrariamente, en las posiciones 1y
2, la extraccion serd por el conducto de fase liquida.

En funcidn del mecanismo de impulsiéon durante el trasvase, se pueden diferenciar los
siguientes sistemas:

a) Trasvase por presidon propia

b) Trasvase con bomba especifica para amoniaco

¢) Trasvase con compresor especifico para amoniaco

d) Inyectando en la cisterna accidentada presion de gas inerte (N)

Las técnicas de trasvase mas adecuadas para el Amoniaco Anhidro son las mismas que las
utilizadas con el GLP entendido como Gases Licuados del Petréleo, en particular son muy
eficaces la realizacién del trasvase por medio de bomba y sobre todo con compresores
preparados para NHs; pero si no disponemos de estos medios y se ha de realizar un
trasvase, podemos utilizar otras técnicas, también utilizadas con el GLP.

En algunos de los trasvases sugeridos a continuacién nos vemos en la necesidad de liberar
de forma controlada los gases de la fase gas de la cisterna receptora. Para poder hacerlo
podemos optar por:

e Lavarlos en un scrubber (con agua contra corriente).
e Disolver este gas amoniaco en un depdsito de agua obteniendo hidréxido de
amonio también conocido popularmente como agua de amoniaco.

o Para disolver este gas amoniaco en agua tenemos que colocar la
manguera de fase gas dentro de un depdsito de agua lo suficientemente
grande como para poder en cierto modo neutralizar el NH3 liberado. Para
ello se pueden utilizar depdsitos GRG de 1.000 litros de agua u otro tipo
de depdsitos.

o La operacién se ha de realizar con el depdsito receptor de agua abierto
para permitir la liberacién de la presidn del propio venteo. Los gases que
salgan del depdsito de agua olerdn a amoniaco, pero el NH; se estara
neutralizando, y la maniobra serd efectiva hasta que veamos que el agua
deja de burbujear; siendo en este momento cuando el agua del depdsito
se considerard que estd saturada, deja de tener capacidad para
neutralizar el NH3, y tenemos que pasar a utilizar un nuevo depésito de
agua en que disolver los gases de amoniaco.

o Como datos interesantes para realizar esta operacién, destacamos que:

e Para neutralizar un Kg. de NHs liquido son necesarios 8 litros
de agua.

e Con 8 litros de agua se pueden neutralizar 169 litros de NH3
gasificado a 15 °C de temperatura.
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o Como ejemplo podemos decir que la capacidad volumétrica de una
cisterna de NH3 es normalmente de 42 m3 con un coeficiente de llenado
del 85 %. Si nos encontrarnos a una temperatura ambiente de 15 °C el
NHs liquido estara a unos 6,28 bar, por lo que como minimo
necesitaremos 2.112 litros de agua para neutralizar el gas liberado de un
trasvase por diferencial de presién. (42.000 I. x 8,5 bar) / 169 litros) =
1.560 litros de agua.

Este cdlculo nos da una idea de que para trasvasar una cisterna standard
se necesitaran unos 2 GRG de 1.000 litros para la operacion de
tratamiento de gases de despresurizacién.

o Formula de célculo rapido: Agua(l.)=(VxP)/ 169
Donde V es el Volumen de la cisterna nodriza y P la Presidn de la cisterna
accidentada.

A continuacién, exponemos distintos sistemas de trasvase segin el mecanismo de
impulsién utilizado y especificacion de su validez en el caso de que la cisterna accidentada
se encuentre volcada.

Trasvase por presion propia.

El trasvase por presién propia es el sistema mas sencillo, aunque también el mas lento. En
condiciones normales, y con independencia del nivel de llenado de la cisterna accidentada,
la presion en el interior del depdsito serd al menos el valor de la presidn de vapor para la
temperatura ambiente (ejemplo: para el amoniaco a 25°C, la presidon es ligeramente
superior a 8’5 bar), y este valor se mantendra casi constante (aunque ligeramente a la baja)
durante todo el proceso de trasvase.

Para que el flujo de producto desde la cisterna llena a la vacia se mantenga a lo largo del
tiempo es imprescindible que la cisterna receptora no acumule presidon. Para ello es
necesario:

e La cisterna receptora tiene que estar despresurizada. En caso contrario,
despresurizarla in situ antes de iniciar las operaciones de trasvase sera
complicado y requerird tratar los gases por dilucién en agua o lavado en
scrubber.

e Mantener despresurizada la cisterna receptora, dejando abierta la valvula de
fase gas mientras se realiza el trasvase. Es imprescindible controlar la
seguridad del area exterior donde se dispersa el gas.

Cuanto mayor sea la diferencia de presiones entre ambas cisternas, mayor sera el caudal
de trasiego.
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Cisterna accidentada sobre sus ruedas (0°)

Montaje 1.-
£ N\
& 4
B —_— —_—
H20
Montaje 2.-

Puesto que es muy desaconsejable liberar los gases al aire (por el riesgo que comporta
su toxicidad: entornos urbanos...), se pueden plantear el montaje 2, para el control de la
presion de la cisterna receptora:

[ N\
e VH [V
relicuacion
@ 1 4
l l
— —_—

El producto se introduce en la
cisterna receptora por el
conducto de la fase gas y no
por el de la fase liquida. El
conducto de fase gas
acostumbra a acabar en un
terminal  tipo ducha o
simplemente un deflector, que
en ambos casos tiene por
objeto pulverizar la entrada de
liguido a la cisterna: el
producto “llueve”, una
pequefia parte se expansiona y
se evapora, con el cambio de e :
estado roba calor del entorno y refrigera la fase gas, re Ilcuandola en parte El resultado
es un control del incremento de la presién en el interior del depdsito que, aunque no se
evita, si se ralentiza.
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Con bastante probabilidad la cisterna receptora acabara presurizdndose hasta el punto
de que se compensen las presiones en ambas cisternas, con lo que el trasvase se parara.
Aun asi, seguramente se habra podido trasegar mucha cantidad de producto, pero no
todo el que pueda extraerse.

Quienes han realizado operaciones de este tipo recomiendan controlar el paso de la fase
liquida, y en ciertos momentos provocar pérdidas de carga en el fluido que va hacia la
receptora para evitar la subida de presién de esta. Otra opcién es hacer circular la
cisterna receptora durante unos minutos, frenando y arrancando continuamente, se
consigue que la fase liquida enfrie la fase gas, re licuando parte de los gases, con
resultado de una disminucidon de la presién. Tras ello, puede volver a intentarse
continuar con el trasvase.

Cisterna accidentada volcada

La posicién de la cisterna condiciona poco este método de trasvase. El trasvase por
presion propia funciona de la misma forma, a condicién de que el conducto de vaciado
sea el que esté mas sumergido en la fase liquida, para extraer la mayor cantidad de
producto.

Ejemplo para la posicion 3 de los montajes 1y 2 anteriores:

Montaje 1.-

) P

H20

v

Montaje 2.-

%/

X\

R

Efecto

relicuacioén
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Trasvase por bomba

La bomba serd especifica para amoniaco, y una de sus caracteristicas es que las juntas de
los acoples de mangotes seran de teflén o neopreno y las juntas de estanquidad /estopada
de Nitrilo.

Cisterna accidentada sobre sus ruedas (0°)

Montaje 1.-
/. N\

7
N

» /)
P

El montaje 1 se corresponde con el anterior (trasvase por presién propia), pero con el
afadido de la bomba. A la diferencia de presién entre cisternas se la suma la presion
generada por la bomba, con resultado de mayor caudal de trasiego.

En caso de que no sea posible liberar los gases al aire (por el riesgo que comporte:
toxicidad, entornos urbanos, ...), se pueden plantear 2 variantes (montajes 2 y 3) para el
control de la presidn de la cisterna receptora.

Montaje 2.-

2 )

Esta maniobra conecta las fases, y compensa las presiones entre ambas cisternas. Es la
bomba quién genera la diferencia de presion suficiente para desplazar el producto.
Respecto al montaje 1, se requiere mayor nimero de mangotes y manipular mas valvulas,
pero es una solucién muy efectiva.
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Montaje 3.-

Como alternativa al montaje 1 (porque no se pueda liberar los gases al aire) y al montaje
2 (porque se desee una instalacidn sencilla), se puede realizar el montaje 3:

[ N\
R Y e
relicuacion
& ' 4
l |
—_— m —p

Bomba

Se corresponde con el montaje 2 del trasvase por presidn propia. Le son de aplicacidn los
mismos comentarios.

Cisterna accidentada volcada

La posicion de la cisterna condiciona poco este método de trasvase. El trasvase con
bomba funciona de la misma forma, a condicion de que el conducto de vaciado sea el que
esté mds sumergido en la fase liquida, para extraer la mayor cantidad de producto.

Trasvase con compresor

No se emplea bomba, sino un compresor especifico de amoniaco, diferente al compresor de
aire y al compresor de GLP. Una caracteristica especifica es que las juntas de los acoples de
mangotes seran de Teflon o Neopreno, y que para las juntas de estanquidad / estopada se
utiliza el Nitrilo.

El compresor comprime gases que toma de la cisterna receptora y los conduce a mayor
presién a la cisterna accidentada. Con este montaje, se mantiene baja la presién en la
cisterna receptora y, por el contrario, elevada la presiéon en la cisterna accidentada. El
producto fluye por la diferencia de presiones entre ambos depdsitos.

Este sistema es mds lento que el trasvase con bomba, pero mas rapido que utilizando
Unicamente la presidon propia; y al no existir una parte mecdnica como la bomba que se ve
sometida a un desgaste continuo, se esta utilizando bastante mas que el bombeo.
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Cisterna accidentada sobre sus ruedas (0°)

Montaje 1.-

I |/| Compresor l
~

Algunas empresas transportistas de amoniaco disponen de compresor de amoniaco, bien
portatil, bien fijo en el bastidor de un vehiculo cisterna (*):

Antes de realizar el montaje de la figura, se tienen que equilibrar las presiones entre ambas
cisternas. Unicamente hace falta conectar las fases liquidas:

b

-
__l e —

Una vez igualadas las presiones (o practicamente), se conectan las fases gas al compresor y
se pone en marcha.
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Cisterna accidentada volcada

No es un gran condicionante el hecho de que la cisterna esté volcada. El trasvase con
bomba funciona en cualquier posicidon de la cisterna accidentada, pero haciendo que el
conducto de vaciado sea el que esté mas sumergido en la fase liquida, para extraer la
mayor cantidad de producto.

No importa tampoco que los conductos de fase liquida y de fase gas estén sumergidos en
fase liquida, y no haya ninguno que comunique con la fase gas.

Ejemplo para la posicion 1 representada en el apartado 2:

p
N

T |//| Compresor l
~

Como puede observarse en el esquema, en la cisterna volcada no hay ningln conducto
inicialmente en contacto con la fase gaseosa, pero el montaje funciona perfectamente.

Trasvase inyectando en la cisterna presion de gas inerte (N;)

Consiste en inyectar en la cisterna accidentada presidn de gas inerte (N2). El inconveniente
de esta sistematica es su complejidad y la dificil disponibilidad sobre el terreno de los
elementos necesarios, con los que si contamos en entornos e instalaciones industriales.

Respecto a la liberacidén de gases de la cisterna receptora para evitar su sobre presurizacion,
hay que hacerlo de forma controlada respecto al riesgo de toxicidad, procediendo al lavado
en un scrubber o la dilucidn en un depdsito de agua (maniobra especificada en las anteriores
metodologias de trasvase).
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10.3. Descontaminacién

La descontaminacion del personal que ha
intervenido en la emergencia va a
consistir en la reduccion de Ia
contaminacién de forma que los equipos
de proteccién que portan los bomberos
puedan ser retirados de la mejor manera
segura posible y no esparcir Ia
contaminacién hacia zonas limpias. Como
en toda etapa de descontaminacion, aqui

es mas importante prestar atencioén a la
minuciosidad que a la velocidad.

V1-2019

P

I / Zona limitada \
[ |
|

Viento \

Zona de reduccién
de la contaminacion

Estasiones o etapas de
descohtaminagion X /
-~
~ Corredor de
m I contaminacion

Ubicacion del corredor de descontaminacion

El mando de la intervencion debera elegir el lugar y el método mas adecuado a emplear,

para lo que deberd tener en cuenta:

e Las propiedades del quimico; asi que, para el caso del amoniaco, vamos a tener en
cuenta su polaridad, su buena solubilidad y que es un gas a temperatura ambiente.

e Las condiciones del entorno (pendientes, zonas habitadas, alcantarillas...)

e Los medios humanos y materiales disponibles.

e Condiciones meteoroldgicas.
e Tiempo disponible.

La descontaminacion lleva su tiempo, no solo en prepararla sino también durante el
proceso de la descontaminacién en si, por lo que el mando debe tener en cuenta este
tiempo dentro del global de la intervencidn, especialmente si se estd trabajando con trajes

tipo 1.

Teniendo en cuenta estos factores, un buen sistema para realizar la descontaminacién tras
una intervencién con amoniaco puede ser la combinacién de un método seco por venteo y
otro humedo con agua en dos fases consecutivas.

En la primera fase se coloca un ventilador a favor de viento frente al bombero
contaminado en la entrada al corredor de descontaminacién, de manera que se fuerce al
amoniaco adherido sobre el traje a que se “arranque de él” y se disperse en la atmédsfera.
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Aplicacién de venteo en la fase 1 del proceso de descontaminacion . Foto: Bomberos de Leganés

La segunda fase de la descontaminacion consiste en una dilucién con agua y lavado
posterior con jabdn neutro; en el caso de que se disponga de alguna solucidn
descontaminante especifica se podria rociarse sobre el equipo y después lavarse. Como el
amoniaco forma una solucién corrosiva con el agua, se debe testear con indicadores (papel
de tornasol) las zonas que han estado mas expuestas para comprobar que el traje no esta
impregnado de solucién corrosiva; si asi fuera, se volveria de nuevo a la segunda fase de
dilucién y lavado.

Una variante interesante de la fase 1 de descontaminacién para intervenciones con fugas
de amoniaco anhidro, y siempre que el personal actuante esté equipado con trajes
encapsulados tipo 1 o con trajes tipo 3, podria ser el sustituir o complementar el venteo
con la aplicacion directa de CO,. El hecho de utilizar CO2 en la descontaminacion se basa en
la reaccion acido-base que se produce entre el amoniaco, didxido de carbono y agua a
temperatura ambiente, formando productos inocuos como son el carbonato y bicarbonato
amonico.

Hay que tener en cuenta que el CO, que van a utilizar los Servicios de Bomberos va a venir
normalmente de extintores de anhidrido carbdnico, y por tanto el CO; es proyectado a baja
temperatura (aprox. -79°C); por ello, es necesario que se aplique solamente sobre personal
que lleve una proteccidn minima necesaria y que, al ser necesario pasar por una segunda
etapa humeda en la descontaminacidn, se pueda mojar. La proyeccién CO, debe hacerse a
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Aplicacién de CO; en la fase 1 del proceso de descontaminacién . Foto: Bomberos de Leganés

una cierta distancia para minimizar los dafios por frio sobre el bombero y también para
favorecer que la reaccidn se produzca a una temperatura mas alta que la que hay justo en
la boca de salida del extintor. Hay que encontrar un equilibrio entre la distancia de
aplicacion, de forma que la cantidad de CO; que incida sobre el bombero sea la mayor
posible y que también se encuentre a una temperatura lo menos fria posibles. En caso de
no utilizar un extintor de anhidrido carbdnico podria servir un cilindro de CO, convencional,

como los empleados para bebidas o alimentacién.

Una vez proyectado el CO, es necesario pasar
por una etapa humeda, introduciéndose en una
ducha de descontaminacién. El agua de la ducha
actuard tanto para favorecer la formacién de las
sales de amonio como también para Ia
disolucién del posible amoniaco que no haya
reaccionado con el CO,.. El uso de jabdn y cepillo
antes de salir de la ducha esta recomendado
para arrastrar el producto que se haya podido
formar, y a su \vez realizar una
descontaminacién mas completa.

La aplicacidon de CO; hara que se generen menos
residuos toxicos y se minimice el olor del
amoniaco.

4

YCOPHONE
#“SHOT N POCOPHONE F1

Ducha de descontaminacion en la fase 2 del proceso
de descontaminacion

Foto: Bomberos de Leganés
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Antes de la retirada del traje de proteccidn se puede colocar de manera opcional una etapa
intermedia donde se ubica un ventilador para “secar” parte del equipo de forma que no se
llegue tan mojado a la zona de desvestido, evitado asi posibles salpicaduras sobre el
personal que esta retirando las prendas y la formacién de zonas encharcadas.

Es importante que todo el personal que se encuentra en el corredor de descontaminacion
cuente con la proteccion personal adecuada, tanto corporal como respiratoria, que como
minimo deberia ser un grado inferior al que usan los intervinientes; aunque se recomienda
que, de manera general, se utilicen trajes tipo 3/4 para los que se encuentran en las
primeras fases de la descontaminacién. Para estas tareas, y si las monitorizaciones de la
atmosfera asi lo aconsejan, el uso de filtros puede ser una buena opcidn, pero teniendo
siempre a mano el ERA por si las circunstancias cambiaran.

Las aguas sucias procedentes de la descontaminacién deben ser recogidas y tratadas como
residuo contaminado por empresas especializadas. El amoniaco anhidro es un producto
téxico y no se debe verter en las alcantarillas.

10.4. Primeros auxilios®?2

Las medidas a adoptar por el personal no médico en caso de contaminaciéon con el
amoniaco anhidro, hasta que sea evaluado y tratado por servicios especializados, van a
depender de la via de exposicion:

e Inhalacidn: Retirar a la victima del ambiente tdxico y procurar que respire aire freso.
e Ingestion: Aunque esta via es improbable, hay que limpiar los posibles restos de la
sustancia en boca y regién perioral con leche o abundante agua.

/!\ Evitar el vomito. iMuy importante!

e Contacto ocular: Hay que lavar los ojos con abundante agua tibia, si es posible a
chorro, durante al menos 20-30 minutos. Si persiste la irritacion, dolor o
intolerancia a la luz, insistir en el lavado durante 15 minutos mas.

e Contacto cutaneo: Hay que retirar la ropa que esté impregnada con la sustancia y
lavar exhaustivamente la piel con agua y jabdn.

e Congelacidn: El amoniaco liquido tiene una temperatura de -33°C y puede causar
dafios por congelacidon. En este caso debe aplicarse calor a la zona afectada,
asegurandose de que el calentamiento sea eficaz y completo. Para ello, debe
cubrirse por completo en agua tibia, durante 15 minutos, la parte afectada,
teniendo la precaucidon de que la zona contaminada no sea presionada por las

52 |nstituto Nacional de Toxicologia. M2 de Justicia. N/Ref 00317/03
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paredes del reciente. La temperatura del agua debe mantenerse constante durante
todo el tiempo. Si se han producido heridas hay que vendarlas suavemente con
material estéril por separado, sin ejercer ningun tipo de presion.
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