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EL HIDR0GENO A PARTIR DEL GAS NATURAL 

USO EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA 

l. SUMARIO

El hidrógeno está siendo llamado el combustible del futuro, por su disponibilidad y
sus características de contaminación cero, haciéndolo un portador eficiente de 
energía. Esto está unido a que el gas natural, al igual que el petróleo y el carbón, 
son fuentes de energía no renovables, por lo que el futuro está en la utilización de 
fuentes de energía renovables unido a combustibles no contaminantes, para que 
el avance de la civilización sea sostenible 

El hidrógeno, que actualmente se obtiene mayormente de la reacción química de 
los hidrocarburos, se integra a la cadena alimenticia humana a través de la 
hidrogenación de los aceites vegetales y animales. 

Las características de la utilización del hidrogeno en el proceso de hidrogenación, 
y sus propiedades inflamables y explosivas, hacen que el estudio enfocado al 
control de proceso así como la identificación y control de riesgos, sea aplicable a 
otros procesos o sistemas. 

El presente trabajo revisa la generación de hidrógeno y la utilización de este 
hidrógeno en la industria de aceites y grasas comestibles, incidiendo en los 
aspectos de las características del proceso de hidrogenación de aceites y grasas 
comestibles y su control, así como también en el aspecto de seguridad por la 
característica combustible del hidrógeno. 

En el capítulo II se desarrolla las características fisicoquímicas principales del 
hidrógeno, los procesos petroquímicos empleados para su producción, asimismo 
los procesos basados en el carbón y de fuentes renovables ( el también llamado 
bio-hidrógeno). Se presenta igualmente las características principales de los 
aceites y grasas comestibles sobre los que reacciona el hidrógeno, y las 
aplicaciones en la industria siderúrgica, refinación de petróleo, petroquímica y

alimenticia. 

En el capítulo III se describe el proceso de hidrogenación de aceites comestibles 
(soya, algodón, pescado), considerando las diversas variables que inciden en las 
características finales del producto a obtener. Se enfoca también los principales 
equipos de una planta de hidrogenación por lotes, presentándose lazos de control 
para la automatización del proceso. 

Siendo de primordial importancia la protección del ser humano y del medio 
ambiente, se presenta el análisis de riesgo y su control para este tipo de proceso, 
el cual se puede aplicar a todo tipo de proceso. 
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1. GENERALIDADES

11. INTRODUCCIÓN

El hidrógeno ha cobrado enorme importancia en la actualidad y está siendo 
llamado el combustible del futuro, por su disponibilidad y sus características de 
contaminación cero (no produce emisiones nocivas de C02 al quemarse y sus 
únicos subproductos son el calor y el agua pura). Bajo este punto de vista, 
tanto en Estados Unidos como en Europa se están realizando investigaciones 
para lograr formas eficientes del uso del hidrógeno ( celdas de hidrógeno para 
automóviles eléctricos u otros equipos). 

Viendo la historia de la energía, se observa los ciclos de fuente de energía 
primaria, la que ha pasado de la madera al carbón, luego a los hidrocarburos 
líquidos, estando en este siglo entrando a la era de la energía a base de gas 
natural, previéndose la era de energía renovables y del hidrógeno, en donde el 
hidrógeno llegará a ser una forma de almacenar fuentes renovables de energía 
para garantizar un abastecimiento permanente y continuo de energía para la 
sociedad. 

Esta secuencia de cambios de fuente de energía, de los sólidos a los líquidos y
de los líquidos a los gases, ha sido resaltada por Roberto Hefner de GHK 
Company1

, quien además lo ilustra con el siguiente gráfico: 

Gráfico Nº 1 - Sustitución de la Energía Primaria del Mundo 
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Este gráfico hace evidente la transición eventual del gas natural hacia el 
hidrógeno. 

1 The Age of Energy Gases In the New Millenniwn - Robert A. Hemer III -The GHK Company, 2002.
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En la actualidad, casi la mitad del hidrógeno que se produce en el mundo se 
obtiene del gas natural a través del proceso de Reformación con vapor, 
seguido por la reformación de hidrocarburos líquidos, gasificación del carbón y
por electrólisis. Esto se visualiza en el siguiente gráfico: 

Grafico Nº 2: Fuentes de producción de Hidrógeno 

Carbón, 

18% 

Aceite, 

Gas Natural, 

48% 
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Sem/ner on ''Trende end Pro.,,ec:r. of Hydragen E,.,,- ,.,.,,bu/, Tu'*.,,, 11·12 Ju/y 2008 

El hidrógeno es usado mayormente como reactante para en 'la industria 
petroquímica, química, metalúrgica, alimenticia, del aseo. 

En la industria alimenticia, hidrógeno se aplica a los aceites y grasas 
comestibles, para modificar algunas propiedades físico - químicas ta'les como 
punto de fusión (necesario para la producción de margarinas y mantecas), 
estabilidad química y disminución del color y olor, confiriendo una mayor 
estabilidad a la oxidación, mejoras en el sabor y aroma y aumento de la vida 
útil del producto. 

Los aceites comestibles comúnmente hidrogenados son los de soya, de palma, 
de algodón y de pescado, obteniéndose aceites para ensalada, aceites para 
fritura, margarinas y mantecas. 

Estos productos, además de ser una fuente de combustible energético para 
nuestro organismo (9 calorías por gramo), desempenan otras funciones 
importantes: constituye una reserva muy importante de energía (tejido adiposo 
o graso), colabora en la regulación de la temperatura corporal (grasa
subcutánea que funciona como aislante térmico), envuelve y protege órganos
como corazón y rif\ones, es vehículo de transporte de vitaminas liposolubles (A,
D, E, K) y facilita su absorción. Asimismo, impide que las proteínas sean
empleadas como fuente de energía y cumple una función estructural, ya que
forman parte de las membranas celulares.

2. OBJETIVO

El presente trabajo se dirige hacia la aplicación industrial del hidrógeno para la 
modificación de aceites comestibles, resaltando los aspectos relativos a las 
variables que controlan el proceso, así como los aspectos de seguridad por 
tratarse de un elemento inflamable que puede dar origen a incendios y a 
mezclas explosivas. 

Las medidas de control consideradas en el manejo del hidrógeno son comunes 
a las medidas a considerar con los demás combustibles, por lo que su 
consideración es imprescindible en todo proyecto que utilice combustibles. 

3 



3. EL HIDROGENO

3.1. Historia 

1766: Fue identificado como elemento distinto por el científico británico Henry 
Cavendish al producir hidrógeno reaccionando el cinc con ácido clorhídrico. 
Luego, en una demostración a la sociedad real de Londres, Cavendish aplicó 
una chispa al gas de hidrógeno produciendo el agua. Este lo condujo a 
descrubrir que el agua estaba hecha de hidrógeno y oxígeno. 

1788: El químico francés Antaine Lavoisier le dio nombre, que fue derivado de 
las palabras griegas "hydro" y "genes," significado "agua" y "nacido de." 

1800: Los científicos ingleses Guillermo Nicholson y sir Anthony Carlisle 
descubrieron que si se aplicaba corriente eléctrica al agua se producía los 
gases hidrógeno y oxígeno. 

1838: El químico suizo Christian Friedrich Schoenbein descubrió el efecto de la 
celda de combustible, combinando el hidrógeno y los gases del oxígeno para 
producir el agua y una corriente eléctrica. 

1845: El científico y juez Sir William Grave demostró el descubrimiento de 
Schoenbein a escala práctica, creando la "batería a gas". Por este logro ganó 
el título de "Padre de la Celda de Combustible". 

187 4: El escritor inglés Julio Veme, examinó profético el uso potencial del 
hidrógeno como combustible en su obra popular de la ficción "La isla 
misteriosa" ("Creo que el agua un día será empleada como combustible, ese 
hidrógeno y el oxígeno que lo constituyen, usado solo o junto, equipará una 
fuente inagotable del calor y de la luz, de una intensidad de la cual carbón no 
es capaz"). 

2002: El economista norteamericano Jeremy Rifkin en su obra "La Economía 
del Hidrógeno" enfoca la llegada de la era del uso del hidrógeno como fuente 
energética, creándose una economía menos centralizada, más autosuficiente, 
que depende del mismo consumidor. 

2003: Se establece la Sociedad Internacional para la Economía del Hidrógeno 
(IPHE) como una institución internacional para acelerar la transición hacia una 
economía de hidrógeno. 

Los miembros socios incluyen: Alemania, Australia, Brasil, Canadá, China, 
Comisión Europea, Estados Unidos Federación, Rusa, Francia, Islandia, India, 
Italia, Japón, República de Corea, Nueva Zelanda, Noruega, Reino Unido. 

3.2. Características físicas y quimicas: 

Punto de Fusión y de Ebullición 

El punto de fusión y el punto de ebullición del hidrógeno se encuentran a 
temperaturas muy bajas, denominadas "temperaturas criogénicas" 
(temperaturas menores de 200ºK / -73ºC). Así tenemos los siguientes valores a 
presión atmosférica: 

Punto de Fusión 
Punto de Ebullic. 

14 ºK (-259 ºC) 
20 ºK (-253 ºC) 
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De los elementos químicos, solo el Helio tiene valores más bajos (punto de 
fusión de 0.8ºK (-272.2ºC) y de punto de ebullición de 4.1 ºK (-268.9ºC). 

Propiedades organolépticas 

El hidrógeno puro es inodoro, incoloro e insípido. Una corriente del hidrógeno 
de un escape es casi invisible en luz del día. 

El hidrógeno derivado de la Reformación de otros combustibles fósiles está 
acompañado típicamente por el nitrógeno, el bióxido de carbono, el monóxido 
de carbono. Todos estos gases son generalmente también inodoros, 
incoloridos e insípidos. 

Toxicidad y asfixia 

El hidrógeno es no tóxico pero puede actuar como asfixiante simplemente por 
desplazamiento del oxígeno en el aire. 

Los niveles del oxígeno debajo de 19.5% son biológicamente inactivos para los 
seres humanos. Los efectos de la deficiencia del oxígeno pueden incluir la 
respiración rápida, la vigilancia mental disminuida, la coordinación muscular 
deteriorada, falla en el juicio, disminución de todas las sensaciones, la 
inestabilidad emocional y la fatiga. 

Mientras que progresa la asfixia, pueden resultar vértigos, náusea, vómitos, 
prostración y la pérdida de sentido, conduciendo eventualmente a las 
convulsiones, al coma y a la muerte. En concentraciones debajo del 12% de 
oxígeno, la inconsciencia inmediata puede ocurrir sin los anteriores síntomas 
de alarma. 

En ambientes cerrados, pequeños escapes de hidrógeno plantean poco peligro 
de la asfixia mientras que los escapes grandes pueden ser un problema serio 
puesto que el hidrógeno difunde rápidamente para llenar el volumen. 

El potencial para la asfixia dentro áreas descubiertas es casi insignificante 
debido a la alta flotabilidad y difusividad del hidrógeno. 

Densidad 

El hidrógeno tiene el menor peso atómico que cualquier otra sustancia, y por lo 
tanto la menor densidad como gas y como líquido. Se tiene así: 

Cuadro Nº 1 

� 

Vapor (20ºC, 1 atm) Líquido (20ºK, 1 atm) 
kg/m3 kg/m3 

s 

Hidrógeno 0.08376 70.8 

Helio 0.178 120.0 

Metano 0.65 422.8 

Gasolina 4.4 700.0 
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Relación de expansión 

El hidrógeno presenta un cociente de la expansión de 1 :848, significando que 
en estado gaseoso en las condiciones atmosféricas ocupa 848 veces más 
volumen que en su estado líquido.2

¡ji Razón de 
------Éx-pa"'!"'n!""'s�,6"""n ____ __.. 

Volumen 
Líquido 

Contenido de energía 

1: 848 VECES 

Volumen de 
Gas 

a Condiciones 
Atmosféricas 

El poder calorífico superior e inferior del hidrógeno se indican a continuación, 
conjuntamente con lo de otros combustibles. 

Cuadro Nº2: Poder calorífico de combustibles 

Combustible Poder calorífico superior (a Poder calorífico inferior (a 
25 ºC y 1 atm) 25 ºC y 1 atm) 

Hidrógeno 61,000 Btu/lb 51,500 Btu/lb 

Metano 24,000 Btu/lb 21,500 Btu/lb 

Propano 21,650 Btu/lb 19,600 Btu/lb 

Gasolina 20,360 Btu/lb 19,000 Btu/lb 

Diesel 19,240 Btu/lb 18,250 Btu/lb 

Metano! 8,580 Btu/lb 7,760 Btu/lb 

La cantidad de energía liberada durante la reacción del hidrógeno, 
iconsiderando la masa como base, es cerca de 2.5 veces el calor de la 
.combustión de los combustibles de hidrocarburo comunes (gasolina, diesel, 
metano, propano, etc.) por lo tanto, para un trabajo determinado, la masa del 
hidrógeno requerida es solamente alrededor de un tercio de la masa del 
combustible de hidrocarburo considerado. 

Escape de hidrógeno 

La molécula del hidrógeno es más pequeña que el resto de los gases, y puede 
difundirse a través de muchos materiales considerados herméticos o 
impermeables a otros gases, característica que hace que el hidrógeno sea más 
difícil de contener que otros gases. 

Los escapes del hidrógeno líquido, cuyo punto de ebullición es 
extremadamente bajo, se evaporan muy rápidamente, creando un riesgo de 

2 
Hydrogen Fuel Cell Englnes and Related Technologies: Rev O, December 2001 
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fuego donde se mezclan con aire. Sin embargo, el hidrógeno escapado se 
eleva y se diluye rápidamente, especialmente al aire libre. 

Punto de Inflamación y Rango de lnflamabilidad 
Siendo el punto de inflamación la temperatura en la cual el combustible 
produce suficientes vapores para formar una mezcla inflamable con aire, el 
valor está siempre debajo del punto de ebullición. Así tenemos para el 
hidrógeno y otros combustibles: 

Cuadro Nº 3 - Puntos de Inflamación del Hidrógeno y otros combustibles 

Sustancia Punto de inflamación 

Hidrógeno <-253ºC (20 ºK) 

Metano -188ºC (85ºK)

Propano -104ºC (169ºK)

Gasolina -43ºC (230 ºK) 

Metanol 11 ºC (284ºK) 

El Rango de lnflamabilidad del hidrógeno está sobre una gama muy amplia de 
concentraciones en aire (4% al 75%) y es explosivo sobre una amplia gama de 
las concentraciones (15% al 59%) a la temperatura atmosférica estándar. La 
comparación con los límites de la inflamabilidad de otros combustibles 
comparativos se ilustran en el Gráfico siguiente: 

Gráfico Nº 3: Rango de inflamabilidad del Hidrógeno y otros combustibles 

1 ¡�: 1 :: 
4% 7S% 
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0.1% S.&% 
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Temperatura de Autoignición 

El hidrógeno arde en llama a la temperatura de 585 ºC. Las llamas son de color 
azul muy claro y casi invisibles en la luz del día debido a la ausencia del hollín. 
A continuación las temperaturas del autoignición de algunos combustibles: 

Cuadro Nº 4 - Temperaturas de autoignición del Hidrógeno y otros 

Sustancia Autoignición 

Hidrógeno 585ºC 

Metano 540ºC 

Propano 490ºC 

Gasolina 230 ºC a 480 ºC 

Metano! 385 ºC 

Resumen de caracterf sticas generales 

Cuadro Nº 5 - Características Generales 

Peso molecular 2,016 
Densidad gas (20 ºC, 

0,0838 g/1 
1 atm) 

Temperatura ebullición 
-252,76 ºC

(1,013 bar) 
Densidad líquido (-

0,0708 kg/1 
252,8 ºC 

Temperatura crítica -239,86 ºC
Peso específico 

0,0695 
(aire=1 

Presión crítica 13,1 bar Autoignición en aire 571,2 ºC 

Rango lnflamabilidad en 02 4,0-94,0 % 
Solubilidad en agua 

0,00018 
(1,013 bar, 20ºC) 

Rango lnflamabilidad en aire 4,0-74,5 % 
Calor latente de 

216 cal/g 
vaporización 

3.3. Procesos de obtención 

Los procesos para la producción de hidrógeno se esquematizan en los 
siguientes cuadro y gráfico: 

Cuadro Nº 6: Procesos de producción de Hidrógeno 

Método Procesos Materia Prima Emisiones 
Primario 

Reformación al vapor Gas Natural, hidrocarburos C02 

Térmico 
Gasificación Carbón, Biomasa C02, S02, NOx 

Ruptura del agua Agua Ninguna 

Pirólisis Biomasa C02 

Electroquí Electrólisis Agua Ninguna 
mica F otoelectrólisis Agua Ninguna 

Fotobiológico Agua en algas ninguno 

Biológico 
Digestión anaeróbica Biomasa C02 

Mic roorganismos Biomasa C02 
fermentativos 
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Gráfico Nº 4: Procesos de Producción de Hidrógeno 
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Actualmente, cerca del 96% de la producción de hidrógeno se obtiene de 
materias primas fósiles. Todos estos métodos pasan por la obtención del "gas 
de síntesis" (mezcla de hidrógeno, monóxido de carbón y dióxido de carbón, el 
cual se puede procesar en hidrógeno puro o en otros productos como por 
ejemplo: amoníaco, metanol, combustibles líquidos via Fischer Tropsch). 

3.3.1 Reformado con vapor de gas natural o hidrocarburos Hquidos 
ligeros 

La materia prima se desulfuriza, luego se mezcla con vapor y pasa sobre un 
catalizador del níquel-alúmina dentro de un reactor tubular calentado 
externamente, donde la reacción toma lugar a temperaturas entre 700ºC a 
925ºC. Se generan el CO y el H2 (gas de síntesis). 

Sigue una reacción catalítica de cambio agua-gas que convierte el CO y el 
agua en H2 y C02. El gas de hidrógeno final se purifica. 

Las reacciones químicas básicas, con metano, son: 

Reformación con vapor CH4 + H20 = CO + 3H2

Cambio agua-gas 

L\H = 206 kJ/mol 

L\H = -41 kJ/mol 

El siguiente diagrama de resume el proceso de reformación con vapor: 

.- - - - - - - - ,_ - - - - - ,_ - - - - . 

1 1 

1 Refonnador ------

1 La carga es convertida 
1 catalmcamente a gas de Recuperador 

1 síntesis. Se tiene también algo de Calor 
Reacción de Cambio 

CO + H20 --+ C02 + H2 
1 de dióxido de carbono y de 
1 insumo no reaccionado 
1 ..._ __________ ...,.. 
.. _ .. 

Desulfurización 
La carga pasa a través de un 
catalizador para convertir los 
compuestos de azufre 
presentes en sulfuro de 
hidrógeno. El sulfuro es luego 
removido por reducción directa 
con una cama de Óxido de Zinc. 

Azufre 
Carga 
CH,. 

Productos rechaza os 
son usados como 
combustible 

Purificación del Gas 
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Como ejemplo de un esquema comercial, se presenta el proceso licenciado por 
Foster Wheeler: 

Vapor Gas combustible 

�C><)::r.-i o o o
0-Hid_rógen_o 

PSA 

Gas combustible 

3.3.2 Oxidación Parcial de gas natural o hidrocarburos lf quidos ligeros 

La reacción se produce con una cantidad de oxígeno menor que la 
estequimétrica, para que no se produzca la combustión completa, 
produciéndose así la mezcla para gas de síntesis. El proceso es llevado a cabo 
a altas temperaturas (1200 a 1500ºC) y a elevadas presiones (20 a 90 bar). 

Se sigue Juego por una reacción catalítica de intercambio agua-gas que 
convierte el CO y el agua en hidrógeno y dióxido de carbono (C02). 

Es, típicamente, un proceso mucho más rápido que el reformado con vapor y
requiere un reactor más pequef\o. 

Las reacciones químicas básicas, dirigidas hacia el hidrógeno son: 

Oxidación parcial: 
CnHm + n 02 => nCO + (m/2) H2 Reacción exotérmica 

Cambio agua-gas 
ca + H20 = C02 + H2 Reacción exotérmica 

El siguiente diagrama de resume el proceso de Oxidación Parcial: 

Azufre +-----1 
-

I 
Desulfurización

Reacción de Cambio 
CO + H20 -� C� + H2 

Aire N2 
t 

J t 1 1 

Gasificación 

Se�aración Se produce monóxido de carbono, 

del aire � hidrógeno, vapor y pequenas cantidades Purificación del Gas 

de metano 

t t 
Carga 

Vapor 
Residual 

Aceite Combustible 
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3.3.3 Gasificación del carbón 

Ofrece una de las maneras más versátiles y más limpias de convertir el carbón 
en electricidad, hidrógeno, y otros productos valiosos. 

La mayor preocupación es que, debido al alto contenido de carbono en el 
carbón, las emisiones de dióxido del carbón correspondientes son más grandes 
que de cualquier otra materia de base. El uso en gran escala de la gasificación 
del carbón implica que se deben desarrollar las tecnologías de la captura y de 
almacenaje del carbono. 

La gasificación del carbón implica la oxidación parcial del carbón con oxígeno y 
vapor en un reactor de alta temperatura (1100 a 13000C) y de alta presión. La 
reacción se lleva a cabo en una mezcla altamente reductora que crea 
principalmente el CO y H2, mezclada con vapor y C02. Este "gas de síntesis" 
experimenta la reacción de intercambio gas agua, aumentando la producción 
H2. El gas se puede entonces limpiar de maneras convencionales para 
recuperar el sulfuro elemental ( o hacer el ácido sulfúrico). El dióxido de carbono 
y el hidrógeno pueden ser fácilmente separados. 

Químicamente, el carbón es una sustancia compleja y altamente variable. El 
carbono y el hidrógeno en carbón se pueden representar de manera 
aproximada como 0.8 átomos de hidrógeno por el átomo del carbono en el 
c,Jrbón bituminoso. Su reacción de la gasificación se puede representar por la 
ecuación (desequilibrada) de la reacción. 

• CHo.a + 02 + H20-+ CO + C02 + H2 + otros productos

Una ventaja de esta tecnología es que el dióxido de carbono puede ser 
separado más fácilmente del gas de síntesis y ser capturado, en vez de ser 
arrojado a la atmósfera. Si el dióxido de carbono puede ser secuestrado con 
éxito, el hidrógeno se puede producir de la gasificación del carbón con 
emisiones de gas invernadero cercanas a cero.3 

El siguiente es un diagrama del proceso: 

Azufre ..,.._i------t Desulfurización 

t 
Vapor - Gasificación

Se produce monóxido de carbono, 
hidrógeno, vapor y pequei'\as 

Ceniza cantidades de metano 
-
-

t foxígeno 

Pulverización Sea;!ara�ión 
del aire 

t 
Carbón 

A.t ,re 

.. Reacción de Cambio 
CO + H20 --� C02 + H2 

Purificación del Gas 

3 
The Hydrogen, Fuel Cells & lnfrastructure Technologies Program - U.S. Department of Energy - web page 

12 



3.3.4 Reformación de metanol 

Las plantas de generación de hidrógeno a partir de metano! son generalmente 
utilizadas para pequeñas capacidades, con requerimientos de operación 
intermitentes. 

Craqueo 
de Metanol 

100 

Nm3/h 

Opción Tecnológica 

Reformación al vapor 

1000 

Nm3/h 

10000 

Nm3/h 
100000 

Nm3/h 

Capacidad de Producción de Hidrógeno 

La ecuación base de este proceso es: 

1 º Descomposición endotérmica del metanol 

CH3 OH -----+ CO + 2H2 

2º La conversión exotérmica del CO con el agua 

CO + H20 ---,.+ C02 + H2 

El siguiente es el proceso licenciado por Haldor Topsoe A/S: 

Large methanol 
storage tank 

Gas from prereformer 

Tostadc 

Fuel gas and
combustion air 

Methanol 
evaporation Steam export 

l •

CO shift 
converter 
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3.3.5 Electrólisis 

Se emplea en porcentaje pequeño, mayormente para volúmenes pequeños de 
hidrógeno de la pureza elevada (o de oxígeno, por ejemplo para las atmósferas 
de respiración en los submarinos). 

Con el panorama de la Era del Hidrógeno, hay fuerte inversión en 
investigaciones para desarrollar electrolizadores de mayor eficiencia en la 
producción de el hidrógeno, unido a la investigación continúa en la integración 
de recursos renovables con electrolizadores, para producir el hidrógeno que se 
utilizará como combustible o para el almacenamiento de energía. 

Un potencial eléctrico se aplica a través de una celda con dos electrodos 
inertes que contienen un medio que conduce, generalmente una solución 
alcalina del electrólito (KOH). Los electrones se absorben y se emiten en los 
electrodos, con formación del hidrógeno en el cátodo y el oxígeno en el ánodo: 

Cátodo: 2 H20 + 2 e -------� H2 + 20H 

Ánodo: 20 H ------� ½ 02 + H20 + 2e 

H20 ----- --� H2 + ½ 02 

El voltaje teórico para esta descomposición del agua en la presión atmosférica 
y 77ºF es 1.23 voltios, pero a este voltaje las velocidades de reacción son muy 
lentas. En la práctica, se aplican voltajes más altos para aumentar las velocidad 
de la reacción. Sin embargo, esto da lugar a pérdidas de calor crecientes a los 
alrededores, disminuyendo rendimiento energético. 

Su implementación se puede visualizar en el siguiente esquema 

F.lttlri<idad 
"LF.CrlU)LIZ 001{ 

Alcalir �M
Fueale de eorrirale l"IJOllaua (ele) 

___ •_ li-· --�

+ 

Cátodo 

11,0 

Sepanidor 

' 

Elrctrollto 

2H20 +2c· 4- H1 +20f
f 

(Cátodo) 
20H- 4- ½02 +H20 +2l'- (Ánodo)

2H" +2e· ----> H2 (Ciitudo) 
H20 _,. ½02+2H' +2c"(Ánodo) 
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3.3.6 Biohidrógeno 

En un artículo publicado por la revista especializada Hydrogen Energy (2004, 
29: 173-185), los investigadores David B. Levin, Lawrence Pitt y Murria Love, 
de la Universidad canadiense de Victoria, hacen una recopilación del estado de 
desarrollo de las tecnologías de obtención de hidrógeno mediante procesos 
biológicos, el llamado «biohidrógeno». 

Actualmente, existen cinco rutas viables para obtener biohidrógeno: 

• biofotólisis directa

• biofotólisis indirecta,

• fotofermentación,

• síntesis mediante bacterias fotoheterótrofas y

• fermentación oscura.

La biofotólisis consiste en la producción de hidrógeno gracias al uso de algas 
verdes que utilizan la energía solar para disociar las moléculas de agua en 
hidrógeno y oxígeno. 

En la fotofermentación se aprovechan las vías catabólicas de las bacterias no 
sulfuradas fotoheterótrofas para obtener hidrógeno a partir de residuos de 
compuestos orgánicos. 

Existen otras bacterias pertenecientes a la gigantesca familia Rhodospirillaceae 
que pueden desarrollarse en ausencia de luz usando monóxido de carbono 
para generar ATP y liberando hidrógeno molecular y dióxido de carbono. 

El siguiente es un esquema de la producción del hidrógeno de la biomasa en 
una fermentación de 2 etapas. La etapa 1 es para la fermentación 
heterotrófica. y en la etapa 2 la fermentación fotoheterotrófica. 4

Gas separator 

Gas separator 

t 
e 1rbohydrates 

t 
organic acids 4 iitdiii 

organic acids 

Stage 1 Stage2 

4 
Status and penpectives ofbiological methane and hydropn procluction-2003 Dutch Btologtcal Hydrogen Foundation-Edited by 

J.H. Reith. R.H. Wijffels and H. Barten 
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3.4. Aplicaciones industriales 

El siguiente gráfico visualiza la distribución adual del uso del hidrógeno 

Gráfico Nº 6 - Distribución del uso de hidrógeno 

Hidrógeno; Demanda del Mercado da N.A. 
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3.4.1 Industria siderúrgica 

Reducción Directa del Mineral de Hierro 

Proceso básico generador de H2: reformación de hidrocarburos. 

Reacción química deseada: la corriente de H2 y CO realiza la reducción 
química del óxido de hierro sin que el mineral cambie de estado, esto se le 
denomina "proceso de reducción directa". Se diferencia del "proceso de 
reducción indirecta" producida en los altos hornos, donde el mineral sólido pasa 
a líquido. 

El hierro reducido por la reducción directa es una carga metálica de alta 
calidad, que contiene los más bajos niveles de elementos residuales y permite 
producir aceros de alta calidad en el Horno Eléctrico de Arco. 

El 93% de la producción de hierro reducido por reducción directa a nivel 
mundial corresponde a los métodos que utilizan gas como reductor. 

La ecuación base de este proceso es: 

1 º La generación del gas de síntesis 

CH4 + H20 = CO + 3H2 

CH4 + O = CO + 2H2 

CH4 + C02 = 2CO + 2H2 

2º La reducción del mineral de hierro 

FemOn + nH2 = mFe + nH20 

FemOn + nCO = mFe + nC02 
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En la tecnología CIRCORED, desarrollado a comienzos de la década de los 90 
por la firma Lurgi Metallurgie GMBH (Alemania), el hidrógeno reductor crea las 
condiciones de fluidización. 

La mezcla de gas de síntesis es enviada a una planta de absorción oscilante a 
presión en donde el dióxido de carbono es separado, obteniéndose hidrógeno 
puro que es enviado al circuito. 

Los procesos que usan gas natural tienen niveles de contaminación más bajos 
que los procesos que usan reductores sólidos como el carbón o coque. Se 
tiene así: 

Emisión de contaminante por tonelada de hierro líquido producido 

Proceso S02 gr/tm C02 kg/tm 

Alto Horno 1400 1760 

Reduccion Directa ( CIRCORED) 15 1118 

1 
Miner} thlckener

XProoaa 
� -·-· ·--·· · ····--··-----

To 'lhickener , 
Bleed ufuel 

Hat c:harglng apdon 
,. ....... .. 

• 

i C!!J 
: EAF 
·····-···-'

SUMINSTRO DE � f ILADRILLOS DE HIERRO 
CALIENTE 

DIAGRAMA DEL PROCESO DE CIRCORED 

La utilización de estos procesos en el Perú significaría una mejora en el 
cuidado del medio ambiente, asi como también darle valor agregado al mineral 
de hierro, aprovechando las reservas de mineral de bajo tenor. 
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Acabado de acero 

El hidrógeno se utiliza sobre todo como reactivo en el tratamiento térmico y 
procesos brillantes del recocido en la producción del acero inoxidable. La 
pureza del gas requerido para estos procesos es mayor al 99.9990% de H2 . 

3.4.2 Industria de refinación del petróleo 

El hidrógeno se utiliza para aumentar la calidad y aumentar la producción de 
los combustibles producidos por la refinería. 

Los principales procesos son: 

Hidrotratamiento: la acción fundamental es: 

• remoción del oxígeno, nitrógeno y los metales.
• saturación de los enlaces olefínicos y aromáticos.
• reducir el peso molecular medio de los productos.

Los productos resultantes están preparados para los posteriores 
procesos de reformación, craqueo catalítico, hídrocraqueo. 

Hidrodesulfurization: la acción fundamental es: 

• remoción de los compuestos de azufre.
• Conversión mínima a productos más ligeros.

El hidrógeno interviene para producir diese! de bajo contenido de azufre, de 
modo de responder a las crecientes especificaciones de calidad y volumen 
demandado de este combustible. 

Hidrocraqueo: la acción fundamental es: 

• Rompimiento de los enlaces carbono carbono.
• Fuerte reducción del peso molecular de la carga, con una

conversión de más del 50%.

Se procesa el gasoil liviano de vacío. 

Con temperatura, alta presión, en presencia de hidrógeno y de un catalizador, 
se rompen los hidrocarburos de cadenas largas, obteniéndose gases, naftas, 
Turbo combustible y gas oil de muy buena calidad. 

3.4.3 Industria Petroquímica 

Amoníaco 

El nitrógeno e hidrógeno son catalizados con una hierro catalisis bajo 
condiciones de 200 atmósferas y 450ºC. 

N2cgJ + 3H2cgJ <--> 2NH3(gJ + flH 

3.4.4 Industria electrónica 

El hidrógeno es usado típicamente como agente de reducción, o gas portador 
en por ejemplo la fabricación de circuitos, producción del semiconductor, 
cuarzo semifundido, producción del polisilicón, y producción de la fibra óptica. 

Estos procesos todos requieren que el hidrógeno sea de una pureza 
extremadamente elevada, por ejemplo para la producción del semiconductor la 
pureza necesaria es del 99, 99990% H2. 
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3.4.5 Grasas y aceites 

La hidrogenación de las grasas y de los aceites, convirtiendo los aceites 
líquidos a grasas semisólidas y plásticas, es la reacción química más 
extensamente utilizada de las industrias del aceite de mesa y de productos 
oleoquímicos. El grado exigido de la pureza depende del producto final, pero 
para las grasas comestibles se requiere la que sea mayor del 99.5% H2 (g). 

3.4.6 Industria farmacéutica 

El hidrógeno se utiliza en la producción de una variedad de productos 
farmacéuticos tales como vitaminas, asteroides, hormonas, antibióticos, y otras 
clases de diversas drogas. El grado de la pureza varía pero está en general en 
la orden de sobre el 99. 98% H2 (g). 

3.4. 7 Industria quf mica 

El hidrógeno es un reactivo común en la industria química. Por ejemplo, se 
utiliza para la producción de muchos diversos compuestos orgánicos, e.g. 
alcoholes, aminas, tetrahidrofurano, pero también productos inorgánicos tales 
como peróxido de hidrógeno. El grado de la pureza depende algo del proceso 
específico, pero para la mayoría de los procesos está alrededor de más del 
99.8% H2 (g). 

3.4.8 Cristal plano 

En la producción del cristal plano, sin defectos para las ventanas, puertas, etc., 
el proceso del flotador consiste en el echar del cristal fundido en un baño de 
zinc fundido. Esta operación se debe realizar en una atmósfera reductora 
integrada por el nitrógeno y el hidrógeno para asegurar un ambiente libre de 
oxígeno, porque el zinc fundido es altamente sensible a la oxidación, incluso en 
cantidades de trazas. Incluso el cristal sí mismo se puede afectar 
negativamente por la presencia del oxígeno, que puede causar la formación del 
residuo en la superficie del cristal, creando un aspecto nebuloso 

Para asegurar una alta calidad del cristal, la calidad del hidrógeno necesita ser 
tan alta como el 99,9990% H2 

3.4.9 Industria del combustible 

De muchas maneras, el hidrógeno es el combustible perfecto, al quemarse es 
más limpio y el más eficiente. 

El hidrógeno puede producir electricidad y la electricidad puede producir el 
hidrógeno, creando un lazo de la energía que sea renovable e inofensivo al 
ambiente. 

En vehículos, el hidrógeno se puede utilizar como combustible en dos maneras: 
para producir electricidad en una celda de combustible para la opción más 
limpia; o en un motor de combustión interna donde las emisiones todavía 
perceptiblemente se reducen comparadas con otros combustibles 

Las Celdas de Combustible son dispositivos electroquímicos que convierten 
directamente energía química en eléctrica, con un alta eficiencia. Sin partes 
móviles internas, las Celdas de Combustible operan de forma similar a las pilas 
secas, excepto que para la producción continua de electricidad requieren el 
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suministro continuo de combustible, normalmente hidrógeno. Funcionan bajo el 
principio de intercambio de carga electrolítica entre una placa de ánodo positiva 
y una placa de cátodo negativa. 

Cuando se utiliza hidrógeno como combustible básico se produce hidrólisis 
inversa, produciendo agua y calor como subproductos, sin producir 
contaminantes. 

Las Celdas de combustible no obtienen la energía de la manera clásica en la 
que una combustión produce energía calorífica, esta a su vez se convierte en 
energía mecánica y finalmente la energía mecánica se transforma en 
electricidad. Las Celdas de combustible combinan las moléculas de un 
combustible y un oxidante sin el proceso de combustión, evitando así la 
polución y obteniendo un mayor rendimiento. 

Existen 5 tipos diferentes de celdas de combustibles: 

celdas de ccmbustlble Alcalinas: Contienen 
electrolito liquido alcalino con aplicación en la 
industria espacial preferentemente y equipos 
móviles. 

cekias de combustible de óxidos sólidos: 
utilizan cerámica como electrollto para pod 
operar a latas temperaturas (1000° ). 
Apllcaclones en vehlculos pesados y 
generación de energla. 

celdas de combustible de ácido fosfórico: 

Combustlble a 
ysubpro 

utilizan ácido fosfórico como electrolito.T-.-.. ___ _ Aplicaciones para la generación de energla y PAf'C

P!MFC vehículos pesados. 

celdas de combustible con membrana de 
Intercambio de protones: contiene pollmero 
sólido como électrolito. "4>1icaciones en 
generación enen:1la. automoción, etc. 

_.Oxidante agotado y
subproductos 

+--- Oxidante 

celdas de combustible con carbonato 
fundido: contienen como electrolito una sal 
carbonatada. Aplicación preferentemente en 
la aeneración de enerala 

Ánodo Electrólito 
(Conductor de iones) Cáioda 
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4. CARACTERÍSTICAS LOS ACEITES Y GRASAS COMESTIBLES

4.1. Estructura de las grasas 

Químicamente, los aceites y grasas comestibles son ésteres (ácido orgánico 
unido a un alcohol), en este caso de ácidos carboxílicos alifáticos con glicerol. 
Las cadenas de los ácidos grasos tienen mayormente una longitud entre 14 a 
26 carbones. Un ejemplo de la procedencia de su fórmula química es: 

= 

CH3(CH2)rCH = CH(CH2)r COOH

Ácido Oleico (18 carbones) 

H 

1 

+ 

H 

1 

H-C- OH
1 

H-C- OH
1 

H-C- OH
1 
H

H -C - O -OC - (CH2)rCH = CH(CH2)r - CH3 
1 

H -C - O -OC - (CH2)rCH = CH(CH2)r - CH3 
1 

H -C - O -OC - (CH2)1CH = CH(CH2)7 - CH3 
1 

H 
TRIGLICÉRIDO 

Trioleina 

Glicerol 
(Glicerina) 

(Propanotriol) 

Los tres ácidos grasos presentes en un triglicérido son generalmente 
diferentes, dando lugar a una gran cantidad de combinaciones posibles 

Las grasas y los aceites, llamadas también los lf pi dos, constituyen uno de los 
tres alimentos principales necesarios en la dieta humana, las otras que son las 
proteínas y los carbohidratos. Son alimentos que tienen la mayor densidad 
energética. 

Cuadro Nº 7: Densidad energética de alimentos 

Alimento Densidad Alimento Densidad 
Energética Energética 
(Calorías/ (Calorías/ 

gramo) gramo} 
Agua o.o Lomito de cerdo, al horno 2.0 

Tomate 0.2 Pan integral 2.5 

Melón 0.4 Pan blanco italiano 2.7 

Leche entera 0.6 Pasas 3.0 

Uvas 0.7 Queso suizo 3.8 
- - -

Frijoles negros 0.8 Barra de chocolate 5.4 

Banano 0.9 Maní 5.9 

Atún en aaua 1.1 Pecanas 6.6 

Huevo hervido 1.6 Mantequilla 7.2 

Pechuaa de oollo, sin piel 1.7 Aceite vegetal 8.8 
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Las principales funciones de la grasa en el cuerpo humano son como reserva 
de energía y como aislamiento. Las grasas se queman para que el cuerpo 
tenga la energía cuando lo necesite y no se está consiguiendo lo suficiente de 
los carbohidratos en la dieta. El tejido fino graso alrededor de órganos internos 
ayuda a protegerlos contra trauma y cambio de temperatura proporcionando el 
acolchado y el aislamiento. 

Son importantes en el transporte de otros alimentos tales como las vitaminas A, 
D, E y K que no son solubles en agua. Las grasas también forman una pieza 
esencial de la membrana de la célula. Finalmente, son también una fuente de 
ácidos grasos esenciales. 

En los alimentos derivados de animales, las fuentes principales de la grasa son 
la carne y los productos de lechería aunque la mayoría de los alimentos 
contienen un poco de grasa. Algunas de las fuentes vegetales más ricas de la 
grasa alimenticia son nueces y semillas, granos de soya, aceitunas y maní. 

4.2. Clasificación de las grasas 

Los ácidos grasos alternadamente pueden ser clasificados como saturado, 
mono insaturado y polinsaturado dependiendo de la presencia y del número de 
los dobles enlaces carbono carbono. 

Sus características químicas y físicas son influenciadas grandemente por la 
clase y proporción de los ácidos grasos componentes y manera en la cual 
éstos se colocan en la molécula del glicerol. Se tiene: 

4.2.1 Ácidos grasos saturados 

Las principales fuentes naturales de grasas en que los ácidos grasos se 
presentan se incluyen en la siguiente tabla: 

Cuadro Nº 8: Ácidos grasos saturados 

Nombre Nombre Nº átomos de Punto de Fuente Típica de grasa 
Sistemático Común carbono Fusión ºC 

Butanoico Butírico 4 -7.9 Mantequilla 
Hexanoico Caproico 6 -3.4 Mantequilla 
Octanoico Caprílico 8 16.7 Aceite de coco 
Decanoico Cáprico 10 31.6 Aceite de coco 
Dodecanoico Láurico 12 44.2 Aceite de coco 
Tetradecanoico Mirístico 14 54.4 Mantequilla, ac. de coco 
Hexadecanoico Palmítico 16 62.9 Mayoría de grasas y aceites 
Heptadecanoico Margárico 17 60.0 Grasas animales 
Octadecanoico Esteárico 18 69.6 Mayoría de grasas y aceites 
Eicosanoico Araquídico 20 75.4 Aceite de pino 
Docosanoico Behénico 22 80.0 Aceite de pino 
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4.2.2 Ácidos grasos insaturados 

Las principales fuentes naturales de grasas en que los ácidos grasos 
insaturados se presentan son: 

Cuadro Nº 9: Ácidos grasos insaturados 

Nombre Nombre N
º 

de N
º Punto de Fuente Típica de grasa 

Sistemático Común dobles átomos Fusión 
enlaces carbono ºC 

9-Decenoico Caproleico 1 10 - Manteauilla
9-Dodecenoico Lauroleico 1 12 - Manteauilla
9-Tetradecenoico Miristoleico 1 14 -4.5 Manteauilla
9-Hexadecenoico Palmitoleico 1 16 - Aceites de algunos 

pescados, grasa de 
vaca 

9-0ctadecenoico Oleico 1 18 16.3 La mayoría de grasas y 
aceites 

9-0ctadecenoico* Elaídico 1 18 43.7 Aceites parcialmente 
hidrogenados 

11-0ctadecenoico* Vaccénico 1 18 44.0 Manteauilla 
9, 12- Linoleico 2 18 -6.5 Mayom,ente aceites 
Octadecadienoico veoetales 
9,12,15- Linolénico 3 18 -12.8 Aceite de soya, aceite 
Octadecatrienoico de canola 
9-Eicosenoico Gadoleico 1 20 - Aceites de algunos 

oescados 
5,8, 11, 14- Araquidónico 4 20 -49.5 Manteca de cerdo 
Eicosatetraenoico 
5,8,11,14,17- - 5 20 -53.5 Aceites de algunos 
Eicosapentaenoico oescados 
13-Docosenoic Erúcico 1 22 33.4 Aceite de colza 
4,7,10,13,16,19- - 6 22 - Aceites de algunos 
Docosahexaenoico pescados 

*Todos los enlaces dobles están en la configuración cis a excepción de ácido elaídico y del
ácido vaccénico que están en la configuración trans.

4.3. Características físicas de los aceites y grasas 

Las características físicas de una grasa o de un aceite son dependiente del 
grado de insaturación, la longitud de las cadenas de carbono, las formas 
isoméricas de los ácidos grasos y de la configuración molecular. 

4.3.1 Efecto del grado de insaturación de los ácidos grasos 

A menor grado de insaturación, la grasa presenta mayor punto de fusión, es 
decir a menor número de los enlaces dobles presentes en el ácido graso que lo 
forma. A continuación se presenta este efectúen un ácido graso de 18 
carbones: Punto de Fusión

HOOC - CH2 - (CH2h - CH = CH - CH = CH - CH = CH - (CH2)2 - CH3 -12.8 ºC

HOOC - CH2 - (CH2h - CH = CH - CH = CH - CH2 - CH2 - (CH2)2 - CH3 -6.5 ºC

HOOC - CH2 - (CH2h - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - (CH2)2 - CH3 69.6 ºC 
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El grado de insaturación se expresa normalmente en términos de valor del 
yodo ( IV) de la grasa. 

IV es el número de los gramos de yodo que reaccionarán con los enlaces 
dobles en 100 gramos de grasa y se pueden calcular de la composición de 
ácido graso. 

El IV típico para el aceite de soya es de125 a 140, este aceite parcialmente 
hidrogenado para uso como grasa de repostería es de 90 a 95, y para su uso 
como grasa de mantequilla es 30. 

4.3.2 Efecto de longitud de las cadenas del carbono 

El punto de fusión de los triglicéridos está relacionado con los de sus ácidos 
grasos. Mientras que la longitud de cadena de un ácido graso saturado 
aumenta, el punto de fusión también aumenta, así se tiene: 

• Ácido graso saturado de 4 átomos de carbono
• Ácido graso saturado de 12 átomos de carbono
• Ácido graso saturado de 22 átomos de carbono

P.f.= -7.9 ºC

P.f.= 44.2 ºC

P.f.= 80.0 ºC

4.3.3 Efecto de las formas isoméricas de ácidos grasos 

Los puntos de fusión de ácidos grasos no saturados completamente, son 
afectados por la posición y la conformación de los dobles enlaces. 

Esto se puede apreciar con los isómeros del ácido graso monoinsaturado, el 
ácido oleico. 

H H 

1 1 
C=C 

H 

1 
HOOC - (CH2h - C H 

"1 
e 

H H 

1 1 
C=C 

Ácido Oleico ( cis) 

Ácido Elaídico (trans) 
-(CH2},-CH3

're"-� 
'�/4 Ácido "Isa-Oleico 

'e 
� 

11 

P.f.= 18.9°C

P.f.= 43 .0ºC

P.f.= 8.9ºC
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Gráfico Nº 7 - Composición de algunos aceites comestibles: 

Composición de los ácidos grasos del aceite de pescado peruano, de acuerdo con el 

Dr. W. Zschau (1981) 
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111. EL HIDRÓGENO EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA

1. EL PROCESO DE HIDROGENACIÓN

El proceso, inventado a mediados del siglo XIX por el químico alemán W. 
Normann, comenzó industrializarse partir del primer decenio del siglo XX. 

La hidrogenación de los aceites comestibles permitió disponer de grandes 
volúmenes de grasas en estado sólido o semisólido, lo que facilitó su manejo y
almacenamiento, debido a su mayor estabilidad, permitiendo que se 
incorporaran masivamente en la industria alimenticia. 

1.1. Caracteñsticas de la reacción 

Se realiza generalmente en fase heterogénea, siendo los componentes el 
hidrógeno, el aceite comestible y el catalizador de la reacción. 

• 

o 

�-�-, .. 
. . . ( 

Catalizador 

Burbuja de gas 

Líquido 

Se lleva a cabo mediante una serie de etapas de reacción y difusión, siendo 
posible que una o más sean las que controlan la velocidad global, pudiéndose 
dividir: 

(a) transferencia del gas reactante desde la masa de gas a la interfase
gas/líquido (difusión);

(b) transferencia del gas reactante desde la interfase a la masa de fase
líquida (adsorción y difusión);

(c) transferencia de ambos reactantes (gas y líquido) desde la masa líquida a
la superficie externa de la partícula del catalizador (difusión a través de la
externa película estable de líquido que rodea la partícula del catalizador);

( d) transferencia de los reactantes dentro de los poros del catalizador
(difusión interna);

(e) adsorción de los reactantes luego de los pasos 3 o 4;

(f) reacción superficial;

(g) deserción y transferencia de los productos por

(h) difusión interna y difusión externa a la masa líquida o a la masa gaseosa.

Las reacciones de hidrogenación son exotérmicas, con calores de reacción 
entre 65 a 550 KJ/mol). 
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El mecanismo de reacción consiste en una serie de reacciones consecutivas de 
saturación de dobles enlaces con hidrógeno: 

Linolénico (P.f. = -12.SºC) 

HOOC - CH2 - (CH2h - CH = CH - CH = CH - CH = CH - (CH2)2 - CH3 

Linoleico (P.f. = -6.SºC) + H2

HOOC - CH2 - (CH2h - CH = CH - CH = CH - CH2 - CH2 - (CH2)2 - CH3 

Oleico (cis) (P.f. = 18.9) 
HOOC - CH2 - (CH2)? - CH2 - CH2 - CH = CH - CH2 - CH2 - (CH2)2 - CH3 

Esteárico (P.f. = 69.6ºC) 

HOOC - CH2 - (CH2h - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - (CH2)2 - CH3 

en que K3, K2 y K1 son las constantes de velocidad de reacción de los ácidos 
linolénico, linoleico y oleico respectivamente. 

Aparte de la reducción de la insaturación, durante la hidrogenación también se 
da una isomerización de los dobles enlaces: isomerización geométrica ( cis
trans ), y de posición. 

1 
HOOC - (CH2 ), - C H 

"1 
C - (CH2}r - CH: 

Isomería geométrica 

Isomería de posición 

Dependiendo de la ruta que siga la hidrogenación, las grasas parcialmente 
hidrogenadas pueden tener un amplio rango de fusión necesaria para su 
empleo en la repostería ("línea de dilatación plana") o un rango corto de fusión 
para asemejarse a la mantequilla ("línea de dilatación parada", rápida 
disolución en el paladar). 

1.2. Variables de proceso. 

Al realizarse la hidrogenación de aceites comestibles en un medio con 
componentes sólidos, 1 íquidos y gaseosos, las variables que más se manejan 
para gobernar el sentido de las reacciones (actividad, selectividad) son: 
Agitación, Temperatura, Presión y Catalizador. 
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1.2.1 Selectividad 

El concepto de selectividad en la reacción de hidrogenación de aceites 
comestibles viene dado por el hecho de que tipo de enlace satura primero el 
hidrógeno. 

De hecho los grupos que tienen mas dobles enlaces son más reactivos que los 
que tienen menos dobles enlaces, por lo que generalmente el hidrógeno 
"selecciona" saturar primero un doble enlace de estos grupos. 

El logro de una alta selectividad conlleva también a alta formación de isómeros. 
El alto contenido de transácidos eleva especialmente los valores de porcentaje 
de componentes que se funden a 20ºC (N20), tal que una alta selectividad unida 
a mayor isomerización dan un producto con una línea de porcentajes de sólidos 
"parada", productos deseados como materia prima para margarinas. 

En la actualidad la tendencia está en la obtención de productos con bajo 
porcentaje de isómeros trans, ya que se les tiene como causantes de males 
cardiacos. 

1.2.2 Efecto de las variables 

La agitación permite que se pongan en contacto el catalizador, el hidrógeno y el 
aceite para que se produzca la reacción. Una alta agitación induce un ingreso y
salida rápida del poro del catalizador, aumentando la selectividad. 

La temperatura aumenta la reactividad de los dobles enlaces, para que 
reaccione con el hidrógeno, disminuyendo el hidrógeno disponible en la zona, y

las moléculas pueden moverse más fácilmente. 

La presión aumenta la solubilidad del hidrógeno posibilitando que mayor 
cantidad de hidrógeno esté en contacto con el aceite, aumentando la 
disponibilidad de hidrógeno para la saturación de dobles enlaces (actividad), 
pero con menos selectividad. 

El catalizador, al actuar sobre la energía de activación de los reactantes y con 
sus características de área superficial y tamaño de poro, aumenta la tanto la 
actividad como la selectividad de la reacción. Es así que una mayor área 
superficial aumenta la actividad de la reacción (mayor captación de moléculas 
de ácidos grasos en la superficie del níquel en forma simultánea), y un mayor 
tamaño del poro aumenta tanto la actividad como la selectividad (las moléculas 
grandes ingresan y salen fácilmente antes de la hidrogenación total). 

Considerando lo anterior, las condiciones para una hidrogenación selectiva son 
la concentración elevada de catalizador y la alta temperatura, con la velocidad 
relativa de hidrogenación retardada por una agitación y presión del hidrógeno 
mínimas. 

Por otra parte, para que la reacción de hidrogenación no sea selectiva, se 
mantiene una concentración elevada de hidrógeno en la superficie del 
catalizador, mediante una elevada presión y una agitación eficiente, limitando la 
isomerización mediante una concentración de catalizador y una temperatura 
bajas. 
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Estas interacciones se resumen en la siguiente tabla: 

Cuadro Nº 1 O: Influencia de las Condiciones de Proceso 

Parámetros Modificados 

Aumentos en 
Concentración de H2 en la Selectividad Formación de 
supeñicie del catalizador Preferencial Isómeros Trans 

Presión de H2 +++ --- ---

Temperatura --- +++ +++ 

Agitación +++ --- ---

Un solo cambio en cualquiera de los parámetros del proceso, con todas las 
demás constantes, tendrá un efecto sobre la selectividad de la reacción, la 
cantidad de isómeros trans formados, y la velocidad de la reacción. 

La conexión entre las condiciones de la reacción de hidrogenación y la calidad 
del producto final está clara. La Tabla 11 da los parámetros de reacción para la 
hidrogenación selectiva y no selectiva. Un sólo cambio en cualquiera de los 
parámetros del proceso, manteniendo las demás constantes, tendrá un efecto 
sobre la selectividad de la reacción, la cantidad de isómeros transformados, y 
la velocidad de la reacción. 

Cuadro Nº 11 : Condiciones de selectividad 

Condiciones que afectan la Selectividad de la Hidrogenación 

Parámetro de la Reacción Selectiva No Selectiva 

Temperatura Alta Baja 

Presión de Hidrógeno Baja (<1Atm ) Alta(< 3 atm) 

Agitación Baja Alta 

Concentración del Catalizador Alta (0.05% Ni) Baja (0.02% Ni) 

Tipo de Catalizador Selectivo No Selectivo 

Isómeros de Trans Muchos Pocos 

Forma de la curva de sólidos Empinada Llana 

1.3. Evolución de los componentes durante la hidrogenación 

Los siguientes gráficos, tomados de un estudio realizado por la United 
Catalysts lnc., realizando pruebas comparativas de hidrogenación de aceite de 
soya con catalizador a base de níquel G-153A, visualizan en efecto de las 
variables temperatura y presión sobre las características del producto a 
obtener. 

Condiciones de las pruebas 

Equipo: Reactor Parr de 2 litros, cargado con 1300gr y agitación de 600rpm. 

Aceite de soya: 0.05% como ácido oleico, 0.2 meq de valor de peróxido, 1.1. de 
127.7, 1.6 ppm de fosforo, 0.05% Ni como catalizador 
Condiciones: Prueba 1 Prueba 2 
Temperatura 204ºC 204°C 
Presión 45 psig 15 psig 

Prueba 3 
106ºC 
45 psig 
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Gráfico Nº 8: Prueba 1 

HIDROGENACIÓN DE ACEITE DE SOYA CON CATALIZADOR G135A 

Alta temperatura Alta Presión Baja concenú. de cataliz. 
204 oC 45 ps/g 0.005 % Ni 
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Se ha remarcado la zona de índice de yodo de 75, como referencia de los 
valores aproximados para una grasa a ser utilizada para margarina. 
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Gráfico Nº 9: Prueba 2 

HIDROGENACIÓN DE ACEITE DE SOYA CON CATALIZADOR G135A 

Alta tempera_tura 
204º C 

Saja Presión Baja concentr� de cataliz. 
15 PSIG 0.005% Ni 
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Se ha remarcado la zona de índice de yodo de 75, como referencia de los 
valores aproximados para una grasa a ser utilizada para margarina. 
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Gráfico Nº 1 O: Prueba 3 

HIDROGENACIÓN DE ACEITE DE SOYA CON CATALIZADOR G135A 
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Se ha remarcado la zona de índice de yodo de 75, como referencia de los 
valores aproximados para una grasa a ser utilizada para margarina. 
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Gráfico Nº 11 

HIDROGENACION DE ACErrE DE SOYA CON CATALIZADOR G135A 
Formación de Acldo Oleico 
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Los gráficos en donde se sobreponen los ácidos grasos individuales (gráficos 
11 , 12 y 13) muestran que el aumento de la temperatura o la reducción de la 
presión, incrementan el contenido de ácido oleico y reduce el contenido de 
ácido linolénico mientras se produce menos ácido esteárico. 

La velocidad de reducción de ácido linolénico parece ser más rápido a alta 
temperatura (204°C) y baja presión (15psig), condiciones con niveles de C18:3 
debajo del 2°/4 al llegar a un índice de yodo de 115. 
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Gráfico Nº 12 

HIDROGENACIÓN DE ACE"E DE SOYA CON CATALIZADOR G135A 

Formación de Acido Esteárico 

Condiciones de Proceso Variantes 

30 .--r-----r---r-.,----,�-r---r---ir----,---,--r-==::c:==--i--'r'""'I"" 

co 
T"" 20 -+--+--t----+�-+-.....+--+---l1---+--+---+--+-+---+---I-I------+ 
o 

o 
o 

üS 
ti 
w 

o 
o 

--0- 204oC, 45 PSIG 

--0-- 204oC, 15 PSIG 

--/:r- 10SoC, 45 PSIG 

O 1 O -+--+--l----+---+---+--+--�--+--+--4-�.-4-��---4---4-

< 
w 
o 

'#, 

l{) 
C\I 
T"" 

o 
C\I 
T"" 

LO 
T"" 

T"" 

o 
T"" 

T"" 

lO 
o 
T"" 

8 
T"" 

VALOR DE IODO 

o 
..... 

Se observa que a baja temperatura y alta presión, se obtiene mayor producción 
de esteárico. 
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HIDROGENACIÓN DE ACEITE DE SOYA CON CATALIZADOR G135A 

Disminución del ácido Llnolelco • 
Condiciones de Proceso Variantes 
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Gráfico N
º 

14 

HIDROGENACIÓN DE ACEITE DE SOYA CON CATALIZADOR G135A 

Disminución de Acldo Llnolénlco 

Condiciones de Proceso Variantes 
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HIDROGENCIÓN DE ACEn-E DE SOYA CON CATALIZADOR G135A 

Formación de Ácidos Grasos Trans 

Condiciones de Proceso Variantes 
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Gráfico Nº 16 

HIDROGENACIÓN DE ACErrE DE SOYA CON CATALIZADOR G153A 

Punto de Fusión 

Condiciones de Proceso Variantes 
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Se observa que a menor temperatura y baja presión, se obtiene mayor punto 
de fusión, que es correspondiente a la mayor producción de esteárico (graf.: 
12) 
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Lo anterior nos ilustra de variación de la compos1c1on qu1m1ca durante la 
hidrogenación, que resulta en un producto final de propiedades determinadas, y 
sirve como base para realizar ajustes a las condiciones de operación. 

En estas operaciones, se toma como referencia las propiedades físicas como 
punto de fusión, índice de sólidos e índice de yodo. 

El punto de fusión y el índice de sólidos están relacionadas, para el caso de 
una margarina, con la sensación que deja la margarina en el paladar, como el 
fundirse rápidamente y no dejar sensación grasosa. En caso de mantecas, se 
relaciona con la capacidad de manteca de integrar aire durante el amasado, lo 
cual va a ayudar al crecimiento de la masa en el horneo. 

El índice de yodo es un índice de la estabilidad del producto a la oxidación 
(enranciamiento). 

1.4. La hidrogenación de aceites comestibles en el Perú. 

En nuestra país, los aceites que mayormente se hidrogenan son el aceite de 
algodón, el aceite de soya y el aceite de pescado. 

1.4.1 Esquemas de procesos 

Los siguientes esquemas presentan los procesos involucrados para productos 
finales obtenidos via la hidrogenación de aceites comestibles. 

ACEITES: SOYA (1,1, = 135) / ALGODÓN (1.1. = 116) 

TRP,TAMIENTO DE ELIMINACIÓN DE 
IMPUREZAS: REFINACIÓN, BLANQUEO 

HIDROGENACIÓN 
IND. YODO 74-76 / P. FUSIÓN 32ºC-33°C 

TRATAMIENTO DE ELIMINACIÓN DE 
IMPUREZAS Y ACONDICIONAMIENTO DE 

COLOR: REFINACIÓN Y BLANQUEO 

TRATAMIENTO DE ELIMINACIÓN DE OLORES 
NO DESEADOS: DESODORIZACIÓN 

MEZCLA, CRISTALIZACIÓN Y ENVASADO 

MARGARINA VEGETAL 
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ACEITE DE PESCADO (1.1. = 175-195) 

TRATAMIENTO DE ELIMINACIÓN DE 
IMPUREZAS: REFINACIÓN, BLANQUEO 

H1DROGENACl0N 
USO ACEITES COMPUESTO: 

IND. YODO 116-117 
P. FUSIÓN 2S°c -300C

FRACCIONAMIENTO A 14ºC - 16ºc 

TRATAMIENTO DE 
ELIMINACIÓN DE 

IMPUREZAS: REFINACIÓN, 
BLANQUEO 

TRATAMIENTO DE 
ELIMINACIÓN DE OLORES 

NO DESEADOS: 
DESODORIZACIÓN 

MEZCLA CON ACEITE 
VEGETAL Y ENVASADO 

ACEITE COMPUESTO 

TRATAMIENTO DE 
ELIMINACIÓN DE 

IMPUREZAS: REFINACIÓN 

HIDROGENACION 
IND. YODO 68-70 

P. FUSIÓN 400C-420C

SAPONIFICACIÓN CON 
HIDRÓXIDO DE SODIO 

JABON 
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ACEITE DE PESCADO 

TRATAMIENTO DE ELIMINACIÓN DE 
IMPUREZAS: REFINACIÓN, BLANQUEO 

HIDROGENACION 
USO MARGARINA COMPUESTA: 

IND. YODO 74-76 
P. FUSIÓN 35oC-37oC

FRACCIONAMIENTO A 32°C - 33ºC 

TRATAMIENTO DE 
ELIMINACIÓN DE 

IMPUREZAS: REFINACIÓN, 
BLANQUEO 

TRATAMIENTO DE 
ELIMINACIÓN DE OLORES 

NO DESEADOS: 
DESODORIZACIÓN 

MEZCLA, CRISTALIZACIÓN, 
ENVASADO 

TRATAMIENTO DE 
ELIMINACIÓN DE 

IMPUREZAS: REFINACIÓN 

MEZCLA CON GRASA 
BLANDA 

SAPONIFICACIÓN CON 
HIDRÓXIDO DE SODIO 

JABON GLICERINA 

MARGARINA 

COMPUESTA 
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ACEITE DE PESCADO 

TRATAMIENTO DE ELIMINACIÓN DE 
IMPUREZAS: REFINACIÓN, BLANQUEO 

:'�'-.>� . - HIDROGENACION 
IND. YODO 88-70 

P. FUSIÓN 400C - 420<:

TRATAMIENTO DE ELIMINACIÓN DE 
IMPUREZAS: REFINACIÓN, BLANQUEO 

TRATAMIENTO DE ELIMINACIÓN DE OLORES 
NO DESEADOS: DESODORIZACIÓN 

CRISTALIZACIÓN Y ENVASADO 

MANTECA 
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ACEITE DE PESCADO 

TRATAMIENTO DE ELIMINACIÓN DE 
IMPUREZAS: REFINACIÓN, BLANQUEO 

_._ 
HIDROGENACION 

IND. YODO 68-70 / P. FUSIÓN 4QOC - 42ºC 

SAPONIFICACIÓN CON HIDRÓXIDO DE 
SODIO 

_._ 
GLICERINA 

Cada una de estas rutas tienen sus propias especificaciones para el proceso 
de hidrogenación, siendo las variables temperatura, presión y% de catalizador 
a emplear. Las correspondiente al nivel de agitación están determinadas por el 
tipo de reactor empleado, por lo que no es una variable a manipular. 

1.4.2 Procedimientos de hidrogenación 

Generalmente, como se requiere que una grasa base para margarina debe 
asemejarse en lo posible a las características de la mantequilla (rápido y 
completo derretimiento en la boca), se trabaja la hidrogenación a condiciones 
selectivas: baja presión de hidrógeno, alta concentración de catalizador y alta 
temperatura. 

A la inversa, para una grasa a utilizar como manteca de repostería, se utilizan 
condiciones, poco selectivas, esto es: alta presión de hidrógeno, baja 
concentración de catalizador y baja temperatura. 

Se presenta a continuación dos procedimientos: 

• Obtención grasa para margarina de un Índice de Yodo de 77 - 78, y
Punto de Fusión 31 ºC - 32ºC, a partir de aceite de algodón refinado y
blanqueado.

• Obtención de grasa para manteca de un Índice de Yodo de 77 - 78, y
Punto de Fusión 36ºC - 37°C, a partir de aceite de pescado refinado y
blanqueado
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HIDROGENACIÓN DE ACEITE DE ALGODÓN BASE DE MARGARINA 

1. Cargar aceite de algodón refinado y blanqueado.

2. Secar con vacío a temperatura de 11 OºC a 120ºC.

3. Agregar catalizador de níquel en un equivalente de 0.023% en peso de
Ni.

4. Seguir con vacío 15 minutos adicionales para eliminar el oxígeno
ingresado.

5. Cerrar el sistema de vacío e iniciar el ingreso de hidrógeno.

6. Controlar la presión de hidrógeno en 0.5kg/an2 a 1.0kg/cm2
.

7. Calentar hasta una temperatura de 165°C.

8. Mantener la temperatura de hidrogenación a 165ºC.

9. Detener la hidrogenación al llegar a un IRis de 1.4607.

10. Purgar el hidrógeno y enfriar a 90ºC.

11. Descargar y filtrar hacia el tanque de almacenamiento.

HIDROGENACIÓN DE ACEITE DE PESCADO BASE DE MANTECA 

1. Cargar aceite de pescado refinado y blanqueado.

2. Secar con vacío a temperatura de 1100C a 120ºC.

3. Agregar catalizador de níquel en un equivalente de 0.070% en peso de
Ni.

4. Seguir con vacío 15 minutos adicionales para eliminar el oxígeno
ingresado.

5. Cerrar el sistema de vacío e iniciar el ingreso de hidrógeno.

6. Controlar la presión de hidrógeno en 1.8kg/cm2 a 2.0kg/cm2
.

7. Dejar que la temperatura de reacción se eleve hasta 150°C.

8. Mantener la temperatura de hidrogenación a 1500C ..

9. Detener la hidrogenación al llegar a un IRis de 1.4598.

1 O. Purgar el hidrógeno y enfriar a 90°C.

11. Descargar y filtrar hacia el tanque de almacenamiento.

Para en caso del aceite de pescado se utiliza mayor catalizador debido a su 
alto índice de instauración inicial (1.1. = 175 a 195), pero su presión y su 
temperatura son menos selectivas que en el caso de la margarina. 

44 



2. EQUIPO DE H1DROGENACl0N POR LOTES
La mayoría de las plantas de hidrogenación, hoy en operación, son en forma por lotes (batch) o con sistemas semi-continuos. 
En este caso se desarrollará el sistema por lotes. 

2.1. Esquema de planta 

TANQUE DE 
ALIMENTACIÓN 

FILTRO 

REACTOR/ HIDROGENADOR 

ll!l!illll!ll!lllll!ll'I 

SUMINISTRO DE HIDRÓGENO 

SERPENTÍN DE 
�---+-- CALENTAMIENTO Y 

DE ENFRIAMIENTO 

ANILLO PERFORADO 
PARA 

ALIMENTACIÓN DE 
HIDRÓGENO 

+ 

TANQUE DE 
ACEITE 
HIDROGENADO 
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2.2. Equipos principales 

Reactor 

Es la unidad más importante en el proceso de hidrogenación, ya que debe 
propiciar el mejor contacto posible entre las tres fases presentes. 

Dentro del reactor, el tipo de agitación depende del tipo de impulsor y del nivel 
de llenado que permita una agitación que integre la parte superior donde podría 
acumularse hidrógeno sin reaccionar. 

En este sentido es crucial el comportamiento del sistema de agitación, uno de 
cuyos componentes, la altura en que se ubique los impulsores, puede 
determinar que la velocidad de hidrogenación sea rápida (mayor velocidad de 
contacto entre los componentes) o lenta (menor velocidad de contacto entre los 
componentes). 

Como referencia se tiene la experiencia de un reactor de hidrogenación cuyo 
capacidad de carga estaba establecida para 1 O toneladas de aceite, y su 
tiempo de hidrogenación estaba en un promedio de 4 horas. En un momento 
dado, por equivocación del operador, se le cargó con 12 toneladas, y al 
momento de hidrogenar, el tiempo de hidrogenación fue de 2 horas. 

El análisis posterior, indicó que los impulsores superiores estaban colocados 
encima del nivel de las 1 O toneladas, por lo que al cargar 12 toneladas se pudo 
tener una mejor agitación y mejor reacción. En consecuencia, las posteriores 
cargas para este reactor se estableció en 12 toneladas de aceite. 

Sistema de suministro de hidrógeno 

Como la presión interviene en la solubilidad del hidrógeno en el aceite, el 
sistema debe ser capaz de mantener una presión de reacción constante. 

Sistema de transferencia de calor 

Debido a la alta exotérmicidad de la reacción, es necesario un enfriamiento 
eficiente para mantener una temperatura estable. 

Sistema de Filtración 

Cuando el punto final es alcanzado, el hidrógeno residual es venteado al 
exterior y el aceite hidrogenado es enfriado y filtrado para separar el catalizador 
de níquel. 

El tipo de filtro determina hasta qué punto el catalizador podrá ser reutilizado. 
Comúnmente, la mayoría de los filtros utilizados son del tipo placas y marcos, 
normalmente en combinación con filtros de pulido tipo bolsa. Las plantas más 
modernas operan con filtros horizontales semiautomáticos, filtros de placas 
verticales, o filtros completamente automáticos. 

El aceite a la salida del filtro tiene normalmente entre 1 y 1 Oppm de níquel. El 
contenido de níquel residual, normalmente necesita ser reducido hasta niveles 
de O, 1 ppm. Esto se puede conseguir añadiendo en la sección de pos-blanqueo 
ácido cítrico diluido (0,01 %) en combinación con 0,5% de tierra decolorante y a 
continuación el aceite puede ser desodorizado. 
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2.3. Costos de Producción en la Hidrogenación 
El siguiente cuadro es referencial en cuanto a los costos estimados para el 
proceso de hidrogenación: 

Cuadro Nº 12: Costos de Producción en la Hidrogenación 

Ej.: Aceite de soya de Índice de lodo 130 hidrogenado a Índice de lodo de 75 
Capacidad de la planta 
Días de trabajo: 330 días por año 
Inversiones: 
Equipos de hidrogenación 
Edificios 
Servicios 
Instalación / Ingeniería 
Inversión total 
Costo de inversión por Tonelada: (amortización 5 años) 

Costo de operación: 
Mantenimiento anual 
Mano de obra (9 hombres) 40.000 $ US/año por hombre 
Reactivos para la hidrogenación: 
- Catalizador Ni: 1 O$ US/kg (0.6 kg/T) (Contenido Ni 25%)
- Hidrógeno: 0.3 $ US/m3 (Caída 1.1.= 55) (1 m3/ 1.1)
Pos-Refinación:
-Ácido cítrico (0.5 kr/T) (1.5 $ US/kg)
- Tierra decolorante (1 kg/T) (0.5 $ US/kg)
- Pérdidas de aceite (1 kg/T) (0.7 $ US/kg)
Utilidades:
- Electricidad (70 kWh/T) (0.07 $ US/Kw)
- Vapor (100 kg/T) (20 $ US/T)
- Agua, aire, nitrógeno: 0.5 $ US/T
Costos ambientales:
- Recuperación catalizador 0.3 $ US/kg (Ni 8%)
- Desalojo de tierras 0.1 $ US/kg ((25-30% aceite)

Gastos Generales: 5% 

Costo Total de la operación 

Costo de operación por tonelada 

Costo Total de la operación 

Costo total de producción: 
Incluye Costo de inversión 

Costo total de producción (incluyendo costo de inversión) 
Costo por litro de aceite hidrogenado (0.8kg/litro) 

100TPD 
33,000 T/año 

800,000$ us

400,000$ us

200,000$ us

600.000 $ us

2'000,000 $ us

12.1 $ US/ T 

30.000 $ us

120.000 $ us

198,000$ us

544,500$ us

24,750$ us

16,500$ us

23,100$ us

161,700$ us

66,000$ us

16,500$ us

-17,820 $ us

4,620$ us

1'187,850 $ us

69,392$ us

1'247,242 $ us

37.8 $ USIT 

1 '247,242 $ us

50 $ USIT 

0.1575 soles/kg 
O. 126 soles/litro
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3. INTRODUCCIÓN AL CONTROL DE PROCESO

El recurso característico de la industria moderna lo constituye el control 
automático de procesos, ya que existe la necesidad económica de operar los 
procesos industriales tan cerca como sea posible de las especificaciones 
técnicas con un mínimo consumo de energía, mientras no se incumpla la 
seguridad y las restricciones ambientales. 

En el presente trabajo se presenta en forma esquemática el sistema de control 
automático de proceso enfocado a la hidrogenación de aceites comestibles en 
reactores por lotes. 

Si se desea automatizar este tipo de proceso, nuestro enfoque se centraría en 
las variables, bajo el siguiente esquem� de control: 

Variable 

de 
-=--=-----:--1� CONTROLADOR ACTUADOR SENSOR 1--.......lLiimlb.li� 
Referencia ._____ ._ __ __, .__ __ _. ._ _ ___, 

Medida 
[J 

El diseño del sistema de control tendría las siguientes fases: 
1 . Definición de objetivos . 
2. Identificación de variables.
3. Selección del sistema de control
4. Diseñar la ley de control.
5. Especificar la instrumentación de control.

Se presenta a continuación el desarrollo de las tres primeras fases. 

3.1. Definición de objetivos 

Considerando las características de la reacción de hidrogenación, se tiene que 
el objetivo del control será mantener la temperatura y la presión dentro de 
valores definidos hasta llegar al valor de hidrogenación deseado, que se mide 
mediante el valor del índice de refracción del producto. 

3.2. Identificación de variables 

Variables Controladas 

La temperatura de reacción será medida en forma continua, al igual que la 
presión de hidrogenación y del avance de la hidrogenación por medio del valor 
del índice de refracción, para lograr su control. 

Variables Manipuladas 

Se manipulará el flujo de vapor o agua para corregir alguna desviación de la 
temperatura, y el flujo de hidrógeno para el control de la presión y del punto 
final del proceso. 

3.3. Selección del sistema de control 

En relación a la selección, es interesante anotar las siguientes leyes: 

a. El mejor sistema de control es el más simple de todos los que pueden
hacer el trabajo.

b. El proceso debe ser comprendido antes de intentar controlarlo.
c. Los niveles de líquidos deben ser siempre controlados.
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Niveles 

Se tratarán los niveles de definición de estructura de procesos y de definición 
de la estructura de control. No se tratará sobre la definición del tipo de 
controlador y la determinación de los valores de los parámetros de los 
controladores. 

1° Nivel: Definición de la estructura del procesos: definición del diagrama de 
flujo que haga a la planta mas controlable. 

Considerando el esquema del equipo de hidrogenación por lotes de aceites 
comestibles, y los procedimientos de hidrogenación presentados, se puede 
definir el diagrama de flujo con el cual se logra el control del proceso de 
hidrogenación. 

Se tiene así el siguiente diagrama y descripción de las operaciones 
secuenciales que se deben realizar para controlar el proceso. 

HIDRÓGENO 

ACEIT 

VAPOR 

AGUA 
MIR,¡.¡ 

Operaciones: 
1.- Carga de aceite. 
2.- Calentar con vacio. 
2.- Secado del aceite. 
3.-Agregado del catalizador. 
4.- Secado post catalizador. 
5.- Cerrado del vacío. 
S.- Ingreso de hidrógeno. 
7.- Control de temperatura. 
8.- Control de presión. 
9.- Control del índice de refracción. 
10.-Cierre del hidrógeno 
11.- Enfriamiento 

2° Nivel: Definición de la estructura de control: determinación que variables 
deben controlarse y cuales deben manipularse y como deberán 
interconectarse. 

El siguiente diagrama presenta un esquema de lazos de control posibles: 

YACIO 
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El indicador de nivel enviará la señal correspondiente al controlador de carga 
para actúe sobre la válvula de ingreso de aceite asegurando que la carga sea 
la correcta y la agitación sea la conveniente. 

Se controlará la variable temperatura, cuyo sensor enviará la señal al 
controlador, el cual de acuerdo al set point establecido, manipulará la válvula 
de vapor de calentamiento o la válvula de agua de enfriamiento. 

El control de la variable presión se logrará manipulando la válvula de ingreso 
de hidrógeno en base al set point de presión. 

El punto final de hidrogenación será controlada cerrando la válvula de ingreso 
de hidrógeno en base a la lectura del analizador de índice de refracción 
(MIR45). 

4. SEGURIDAD DE UNA PLANTA DE HIDROGENACIÓN

En la operación de una planta química tiene que estar presente la seguridad en 
las operaciones que realiza el personal, sin desmedro de su salud y con 
cuidado del medio ambiente. 

Un paso inicial básico para determinar el estado de seguridad es la realización 
del denominado Análisis de Riesgo. 

4.1. Análisis de Riesgo 

El Análisis de Riesgo es realizado con el propósito de prevenir la ocurrencia de 
accidentes, y en caso de su ocurrencia, limitar las consecuencias de tales 
accidentes no solo para las personas (aspectos de seguridad y salud), sino 
también para el medio ambiente (aspectos ambientales). 

El concepto de «peligro» es definido como todo agente de naturaleza química, 
física, microbiológica, etc. que puede causar daños. El «riesgo», por su parte, 
es la probabilidad de que esos daños se produzcan. 

Se tiene así que la electricidad es un peligro que puede ser mortal, pero en el 
ambiente de una oficina el riesgo de que esto suceda es remoto, ya que los 
componentes donde circula la electricidad están aislados. 

El análisis del riesgo se realiza para estimar cuanto daño o perjuicio se puede 
esperar de exposiciones a un determinado peligro, y ayuda para decidir si las 
consecuencias son lo suficientemente grandes para requerir mayor 
administración o mayor regulación. 

4.2. Metodología 

4.2.1 Pasos Básicos 

• Identificación de los peligros: análisis de todas las fuentes de peligro y su
probabilidad de activación y las condiciones de proceso en las que se
genera el peligro.
Para llevar a cabo la identificación de peligros hay que preguntarse tres

cosas:
¿ Existe una fuente de daño? 
¿Quién (o qué) puede ser dañado? 
¿ Cómo puede ocurrir el daño? 
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• Estimación de los riesgos: componiendo la probabilidad de los peligros
con la severidad o impacto de su ocurrencia.
Para cada peligro detectado debe estimarse el riesgo, determinando la
potencial severidad del daño (consecuencias) y la probabilidad de que
ocurra el hecho.

Para determinar la potencial severidad del daño, debe considerarse:
• partes del cuerpo que se verán afectadas
• naturaleza del daño, graduándolo desde ligeramente dañino a

extremadamente dañino.
La probabilidad de que ocurra el daño se puede graduar, desde baja hasta 
alta, con el siguiente criterio: 

• Probabilidad alta: El daño ocurrirá siempre o casi siempre
• Probabilidad media: El daño ocurrirá en algunas ocasiones
• Probabilidad baja: El daño ocurrirá raras veces

A la hora de establecer la probabilidad de daño, se debe considerar si las 
medidas de control ya implantadas son adecuadas. Los requisitos legales y 
los códigos de buena práctica para medidas específicas de control, también 
juegan un papel importante 

• Valoración de los riesgos: evaluación del riesgo en función del impacto y
consecuencias de la activación del peligro.
Los niveles de riesgos, forman la base para decidir si se requiere mejorar
los controles existentes o implantar unos nuevos, así como la programación
de las acciones

• Reducción de los riesgos: mediante las medidas de seguridad planteadas,
tanto para la reducción de la probabilidad como para mitigar los efectos de
la ocurrencia.

La aplicación de estos pasos llevará a la determinación de: 

• la probabilidad que ocurran accidentes por fuga, incendio, explosión;
• los posibles radios de afectación fuera de las instalaciones 

correspondientes;
• la severidad de la afectación en los distintos radios;
• las medidas de seguridad a implantar para prevenir que ocurran los

accidentes;
• el Programa para la Prevención de Accidentes en caso de que ocurra un

accidente.

La aplicación de esta metodología deberá ser continua, a cada cambio dentro 
de fa planta, se deberá actualizar el estudio de riesgos y reevaluar las 
prioridades de atención a los riesgos (retroalimentación). 

El siguiente esquema visualiza la metodología a emplear: 
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PROCEDIMIENTO GENERAL 

CONOCIMIENTO ! Definir el ol:Jleto def eatudio

j Identificar los peligros j

ANALISIS 

1
-+j Analizar las causas j j Analizar los efectos j 

VALORACION 

! 
EVALUACION 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

RETRO 

ALIMENTACION 

1 

1 

1 

-
,------------. 

Estimar los riegos considerando 
consecuencias y probabilidad 

+ 

j Valorar los riesgos j 

+ 

Decidir la necesidad 
de cambios 

RESULTADO 
L _ Cambios Técnico/ 

Organizaclonal 

4.2.2 Criterios 

En la evaluación del riesgo de la ocurrencia de los peligros se tendrá en 
consideración: 
• La causalidad
• La seguridad.
• La protección del medio ambiente.
• La extensión del riesgo
• La temporalidad del riesgo
• La magnitud del riesgo

El cuadro siguiente da un método simple para estimar los niveles de riesgo de 
acuerdo a su probabilidad estimada y a sus consecuencias esperadas. 

Consecuencias 
Ligeramente Dai'iino Extremadamente 

Dai'iino Dai'iino 
LO D ED 

Baja Riesgo trivial Riesgo tolerable Rfelgo moderado 
T TO MO 

Media Riesgo tolerable 
Riesgo 

Riesgo importante 
moderado 

Probabilidad M TO 
MO 

1 

Alta Riesgo moderado 
Riesgo 

A MO 
importante 
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Una referencia importante para garantizar la seguridad de las instalaciones y 
operaciones de una planta de hidrogenación, es el cumplimiento de las normas 
de seguridad y de los códigos internacionales referidos al hidrógeno en forma 
específica o a operaciones similares, como por ejemplo la norma sobre los 
establecimientos de venta de gas natural, ya que podemos asimilar el gas 
hidrógeno al gas natural en cuanto a su peligrosidad y comportamiento. 

4.2.3 Base Legal y Técnica 

Normas Legales 

• Decreto Ley Nº 26221 - Ley Orgánica de Hidrocarburos.
• Decreto Supremo Nº . 015-2006-EM - Reglamento para la protección

Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos.
• Decreto Supremo Nº 006-2005-EM - Reglamento para la instalación y

operación de Establecimientos de venta al público de gas natural vehicular
(GNV).

• Reglamento Nacional de Construcciones

Códigos Internacionales: 

• NFPA 1: Fire Prevention Code.
• NFPA 1 O: Standard far Portable Fire Extinguishers.
• NFPA 30: Flammable and Combustible Liquids Code.
• NFPA 50 A: Code far Motor Fuel Dispensing Facilities and Repair

Garages.
• NFPA 70: National Electrical Code.
• NFPA 50 A: Standard far Gaseous Hydrogen Systems at Consumar Sites

4.3. Identificación de los peligros 

4.3.1 Fuentes de peligro 

Los peligros pueden tener causas naturales u originadas por la acción del ser 
humano. 

En relación a las causas naturales, por las características geológicas de la 
zona en que se ubique la planta, se podría presentar los siguientes peligros 
naturales: 

• Terremotos
• Tsunamis (maremotos)

En relación a lo peligros relacionados con el accionar del ser humano, el gas
hidrógeno, por sus características inflamables, puede forma mezclas explosivas
con el aire, y además en espacios confinados desplaza al oxígeno disponible
para respirar. En consecuencia, el control de su almacenamiento y manipuleo
es crítico, pudiéndose presentar los siguientes tipos de peligros inherentes a la
manipulación de los combustibles:

• Fuga, por falla de los equipos.

• Incendio por la probabilidad de concurrencia eventual del triángulo:
combustible (liquido o gas), oxidante (aire) y fuente de ignición (chispa
interna o fuego externo).
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• Explosión, por acumulación de vapores o gases inflamables a una
concentración con el aire dentro de los límites de explosividad y ésta mezcla
entra en contacto con una chispa, llama abierta o superficie suficientemente
caliente.

Otro peligro relacionados con el accionar del ser humano por la planta la 
posibilidad de: 
• Accidentes personales

La ocurrencia de alguno de estos hechos en las instalaciones de la planta, 
podría tener consecuencias negativas para la salud y seguridad de las 
personas y deterioro de las instalaciones y del medio ambiente, sino se cuenta 
con las medidas adecuadas para su control. 

4.3.2 Localización de los peligros 

Los peligros están localizados en los siguientes lugares: 
a) Válvula de ingreso de gas hidrógeno a la planta de hidrogenación.
b) Zona del punto de purga de los equipos.
c) Zona del filtro prensa.
d) Zona de almacenamiento de productos hídrogenados crudos.

4.3.3 Causas 

a) Válvula de ingreso a la planta

• Fugas
o Perforación, rotura de las tuberías de ingreso, o por la unión de

sus conexiones.
• Incendio

o Luego de una fuga, si estos entran en contacto con chispas o
llama abierta.

• Explosiones
o Luego de una fuga, si el llega a formar mezclas explosivas que

puedan tener contacto con chispas, llama abierta o superficies
calientes.

b) Zona del punto de purga de los equipos

• Incendio
o El gas producto de la purga entra en contacto con chíspas

producidas por algún equipo eléctrico o llama abierta proveniente de
fuego externo de la zona de la planta de hidrogenación.

• Explosiones
o El gas producto de la purga forme mezclas explosivas y tenga

contacto con chispas, llama abierta o superficies calientes.

c) Zona del filtro prensa

• Incendios
o Por contacto, del gas absorbido por el aceite hidrogenado, con

chispas o llama abierta

d) Zona de de almacenamiento de productos hidrogenados crudos

• Incendios
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o Por contacto, del gas absorbido por el aceite hidrogenado, con
chispas o llama abierta

• Explosiones
o Si el que fue absorbido por el aceite hidrogenado, se pueda

acumular dentro del ambiente def tanque, formando mezclas
explosivas con el aire y tener luego un contacto con chispas, llama
abierta o superficies calientes.

4.4. Estimación de los riesgos 

Severidad del daño 

La ocurrencia de los peligros identificados podrían originar los siguientes 
daños: 

• Daños por terremoto: contusiones, fracturas.
• Dar\os por tsunami: asfixia.
• Dar\os por fuga de combustible gaseoso: asfixia aspiración de aire falto

de oxígeno.
• Daños por incendio di hidrógeno: quemaduras, asfixia.
• Dar\os por explosión de nube de gas: contusiones, fracturas.

La severidad de los daños pueden ser hasta extremadamente dañinos. 

Probabilidad que ocurra el daño 

En relación a los daños por sismo, las estructuras deberán ser diseñadas para 
la probable intensidad sísmica, por lo que su probabilidad de ocurrencia es 
baja, cumpliendo con el Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Históricamente es mínimo los informes de ocurrencia de fugas, incendios o 
explosiones en plantas de hidrogenación de aceites comestibles, por lo cual se 
le , asignaría una baja probabilidad de ocurrencia. 

Esta baja probabilidad de ocurrencia se debe a que se deberán tomar las 
previsiones, establecidas en las normas legales vigentes y en los estándares 
nacionales e internacionales aplicables. 

Cumpliendo con las normas de seguridad, se deberan tener las siguientes 
previsiones 

• Por Fugas

o Perloración, rotura de las tuberías de ingreso, o por la unión de
sus conexiones: Se deberá tener un programa de inspección de
fugas y de control de grosor de paredes.

• Incendios

o Por chispas eléctricas: Para evitar el riesgo de existencia de
chispas eléctricas en fa planta:

1. Todos los equipos existentes serán para uso en ambientes
Clase f División 1 y Clase I División 2 de la Clasificación de la
Nacional Fire Protection Agency (NFPA) certificado por una
institución reconocida como la Underwriter Laboratorios (UL).
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2. Los indumentaria del personal será la adecuada para no generar
chispas por corriente estática.

3. Los tableros eléctricos y los motores será a prueba de explosión
para ser instaladas en ambientes Clase I División 1 y Clase 1
División 2 de la Clasificación de la Nacional Fire Protection
Agency (NFPA) de los Estados Unidos de Norte América,
certificado por una institución reconocida como la Underwriter
Laboratorios (UL).

4. Letreros de advertencia con textos de tamaños legibles a 30m
con los siguientes textos:

-, "Prohibido el uso de celulares u otro equipo electrónico" 

o Por fuego 6 llama abierta: Para prevenir la existencia de fuego o
llama abierta se debe considerar la instalación de letreros de
advertencia con textos de tamaños legibles a 30m con los siguientes
textos:

> "Prohibido Fumar"
� u Prohibido hacer fuego abierto a menos de SOm"

• Explosiones

o Por formación de mezclas explosivas: Para evitar el riesgo de
existencia de mezclas explosivas se deberá disponer de:

1 Las bocas de llenado de los tanques de almacenamiento estarán 
ubicadas en el patio de maniobras que es un ambiente ventilado. 

2 La zona del filtro prensa deberá estar en un ambiente ventilado. 

o Por contacto de mezclas explosivas con chispas: Para evitar el
riesgo de chispas se dispondrá de:

1 Los tableros eféctricos y los motores será a prueba de explosión 
para ser instaladas en ambientes Clase I División 1 y Clase 1 
División 2 de la Clasificación de la Nacional Fire Protection 
Agency (NFPA) de los Estados Unidos de Norte América, 
certificado por una institución reconocida como la Underwriter 
Laboratorios (UL). 

4.5. Valoración de los riesgos 

Considerando los ítems anteriores, se puede construir la siguiente tabla: 

Cuadro 13 Niveles de Riesgo 

Peligro Ubicación Consecuencia Probabilidad Riesgo 

Terremoto 
Ligeramente 

Media Tolerable 
dañino 

Fuga Zonas de Dañino Baja Tolerable 

hidrogenación, 
Incendio filtro prensa y Dañino Baja Tolerable 

tanques de 
Explosión almacenamiento Dañino Baja Tolerable 
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5. SEGURIDAD GLOBAL CON GASES COMBUSTIBLES

En fa actualidad, debido al previsto declive de las reservas de hidrocarburos 
líquidos, se generaliza el uso de gas natural comprimido y también el gas 
natural líquido, como combustible de reemplazo, y en el futuro será el 
hidrógeno el elemento portador de energía. 

En función a esta realidad es de utilidad revisar los peligros inherentes al uso 
de estos combustibles gaseosos, que también se aplican a los gases que 
generan algunos combustibles líquidos como fa gasolina. 

Gran parte de la seguridad de las instalaciones de Gas Natural es manejado 
dentro del diseño de los procesos 

Durante el diseño de las instalaciones, se debe considerar a cada una los 
diferentes materias que pueden afectar directa o indirectamente a la 
seguridad global de la instalación que utiliza de gas combustible. 

Entre las materias que pueden afectar la seguridad global se tiene: 

• •Localización de la planta /recorrido de fa tubería;

• •Planificación de zonas de emergencia (respuesta de emergencia);

• •Presión de diseño de tuberías y recipientes;

• •Diseño estructural de tuberías y recipientes;

• •Requerimientos y especificaciones del material y de la soldadura;

• •Resistencia a la fractura y fatiga de diseño;

• •Necesidades de fabricación e instalación;

• •Necesidades de inspección de Construction;

• •Especificaciones de las zonas de Riesgo (ventilación y eléctrica);

• •Protección y Control de Incendio;

• •Diseño Geotecnico (estabilidad/ asentamiento/ terremoto);

• •Control de la corrosión (protection catódica/ recubrimientos/ inhibición);

• •Diseño del Proceso (termodinámica/ propiedades de las fases);

• •Alivio de la presión y control de la sobrepresión;

• •Diseño Hidraúlico (flujo en tuberías);

• •Protección del Medio Ambiente y control de emisiones;

• •Necesidades de Mantenimiento, etc.

5.1. Factores de Seguridad y Protección en la industria

La industria debe someterse a una combinación amplia de normas, códigos y 
reglamentos que garantizan su seguridad, y éstas han sido desarrolladas por Ja 
experiencia adquirida por la industria internacional y aplicadas a fas 
instalaciones y operaciones de en todas partes del mundo 

La seguridad en la industria de Gas Combustible se logra por medio de cuatro 
elementos que proporcionan múltiples capas de protección, tanto en relación 
con la seguridad de los trabajadores de la industria como la seguridad de las 
poblaciones vecinas a las instalaciones de gas Combustible. 
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5.1. 1 Contención Primaria 

Es el primero y el más importante de los requisitos con respecto a la contención 
deJ Gas. 

Esta primera capa de protección requiere el uso de materiales apropiados para 
las instalaciones, y el diseño de ingeniería apropiada para los tanques de 
almacenamiento en tierra. 

La NFPA ha desarrollado tres estándares para el diseño y uso seguro de 
instalaciones para hidrógeno. las cuales son: 

• NFPA SOA Standard for Gaseous Hydrogen Systems at Consumer Sites
• NFPA 508 Standard for Liquefied Hydrogen Systems at Consumer Sites

5.1.2 Sistemas de Seguridad 

El objetivo es el de minimizar la frecuencia y el volumen de las fugas de gas, 
previniendo así los daños por riesgos asociados tales como incendios. 

En este nivel de protección, las operaciones de gas combustible utilizan 
tecnologías como alarmas de alto nivel y sistemas de seguridad múltiples de 
apoyo, que incluyen los sistemas de Paro Automático en Emergencias (ESO 
por sus siglas en inglés). 

Las operaciones de gas combustible utilizan sistemas tal como detectores de 
gas, e incendio y de paro automático para minimizar los efectos de las fugas en 
casos de falla. 

Los sistemas operativos (procedimientos, capacitación y capacidad de 
respuesta) ayudan a prevenir o mitigar los daños. 

El mantenimiento regular de dichos sistemas es vital para asegurar su 
confiabilidad. 

5.1.3 Distancias de Seguridad 

El diseño de las instalaciones de Gas Combustible se debe incluir una distancia 
de separación entre las instalaciones en tierra, las poblaciones y otras áreas 
públicas. 

Las distancias de seguridad o zonas restringidas se basan en los datos de 
dispersión de vapores y contornos de la radiación térmica, así como otras 
consideraciones incluidas en ef reglamento. 

Para las distancias de seguridad se tienen reportes de compañías de seguros 
que se han tomado como referencia para la determinación de distancias, como 
son las realizadas por la "Industrial Risk lnsures", considerada también en la 
legislación peruana. En la Sección anexos se presentan la información 
correspondiente. 

Uno de los efectos de los incendios es la radiación térmica, cuya determinación 
es del todo necesaria no tan sólo para la evaluación de sus consecuencias 
dañinas y la verificación de la resistencia al fuego de las instalaciones, sino 
también para establecer ras distancias de seguridad en las intervenciones, así 
como para calcular la cantidad de agua de enfriamiento necesaria para 
sofocarlos. 
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5.1.4 Cálculo del flujo térmico de un incendio 

El flujo ténnico de 5 kW/m2 ha sido tomado como criterio para el límite de 
significante daño a los seres humanos y materiales combustibles, y es el valor 
que se toma como base para cálculos de distancia hacia un lugar de derrame 
que al incendiarse hará experimentar ese flujo térmico. 
El criterio para el máximo flujo permisible sobre estructuras exteriores de una 
residencia es de 9 kW/m2. 
Ambos criterios, el de 5 kW/m2 y el de 9 kW/m2, se pueden tomar como base 
para establecer las distancias de seguridad que se deben considerar al 
establecer los Jugares en que se ubiquen depósitos de combustibles, y el valor 
de 1.6 kW/m2 debe ser tomado como base para establecer las distancias de 
seguridad en las intervenciones contra incendio. 
Se tiene los siguientes valores como referencia del efecto de la radiación 
térmica de una flama: 

Cuadro 14 Efectos de la Radiación Térmica(S)

Nivel de Radiación Exposición 
Térmica (kW/m2

) Tiempo ( s) Efecto de la exposición 

0.79a1.04 Rango de la radiación solar 

1.6 (5) Al ser humano: no hay daño 

5 13 A la piel humana: dolor insoportable 
5 40 A la piel humana: quemadura de 

segundo grado 
5 40 A la madera: incendio 

10 40 A ser humano: consecuencias fatales 

Para el cálculo hay disponibles programas de cálculo para evaluar el nivel de 
radiación que podría emitir el incendio de un tipo de combustible determinado, 
asimismo, es el caso del programa Breeze Haz, con el cual se puede calcular 
la radiación a una distancia determinada, así como también el grado de 
dispersión que pueda tener una fuga de gas. En la sección anexos se entrega 
un CD con el software de demostración que está disponible en Internet. 
El cálculo se puede realizar en base de fórmulas conocidas, así se tiene: 

Efecto del calor generado por la combustión de un combustible sobre la 
integridad de la plancha metálica de un tanque adyacente 

Bases de Cálculo 

a. Energía calorífica base
Para el calor entregado por la fuente incendiada se tiene:

Q = m x Ce ( 1 ) 

s API RP 521 Tabla 8 -Radiación total di.seflo recomendada
6 API RP 52 l Tabla 8 -Radiación total diseflo recomendada
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Donde: 

Q = Flujo de calor generado por el combustible, en MJoule / hr 
m = masa de combustible que arde, en Kg / hr 
Ce = Cator de combustión del combustible, en MJoule / Kg 

b. Cantidad de calor que Hega a un punto externo

Se utiliza fa ecuación de Hajek y Ludwig:

donde: 

L = < i: x F x a 1 4 x 7t x K> o.s
( 2) 

L = distancia mínima desde el punto medio de la llama al objeto 
considerado, en piés (metros) 
,: ;=fracción de la cantidad de calor transmitida 
F = fracción de calor irradiada 
Q = calor generado por la fuente, en BTU por hora (kilowatts) 
K = radiación que recibe el objeto considerado, en BTU por hora por pié 
cuadrado (Kilowatts por metro cuadrado) 

Modificando la ecuación para el cálculo de K, se tiene: 

K = 't X F X Q 14 X 7t X L2 ( 3 ) 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. CONCLUSIONES

• El devenir de las materias primas que se dispondrán en el futuro deberán estar
fuertemente relacionadas con fuentes renovables que no deterioren el medio
ambiente.

• Los aceites comestibles provienen de fuentes renovables y su transformación
vía la hidrogenación y otro proceso será de mucha aplicación, debiendo los
actuales procesos petroquímicos utilizar éstos nuevos productos como materia
prima.

• El hidrógeno será un elemento de transformación y también de transporte de
energía, incrementando su uso en plantas de procesamiento.

• La seguridad de las actividades de una planta que opere con gases
combustibles (gas natural, hidrógeno) está unida al cumplimiento de las
normas legales vigentes y en los estándares nacionales e internacionales
relacionados a la operación de gases combustibles.

• El Análisis de Riesgo es una herramienta que permite asegurar que las
operaciones de una planta se realicen protegiendo a las personas y al medio
ambiente.

• Debido a las variadas operaciones que se presentan, la eficiencia y seguridad
de una planta estará unida a la selección de tos sistemas de control,
optimizando su funcionamiento.

2. RECOMENDACIONES

•

• 

Avanzar hacia lo que se denomina actualmente "la economía del hidrógeno",
considerando todas las fuentes de energía renovables no contaminantes.

Considerar como base para toda actividad, el "Análisis de Riesgo", para
prevenir la ocurrencia de accidentes.
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VI. ANEXOS

• Distancias de seguridad (IRI).
• Cartilla de seguridad del Hidrógeno (MSDS).
• Propiedades termofísicas, químicas, y de combustión del

hidrógeno.
• Software de demostración Breeze Haz, para modelos de peligro

de dispersión, fuego y explosión.
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OIL ANO CHEMICAL PLANT LAYOUT ANO SPACING 

INTRODUCTION 

Loss experience clear1y shows that tires ar explosions in congested areas of oil and chemical plants 
can result in extensive losses. Where\/er explosion or fire hazards exist. proper plant layout and 
adequate spacing between hazards are essential to loss prevention and control. Layout relates to the 
relative position af equipment or units within a given site. Spacing pertains to minimum distances 
between units or equipment. 

IRl layout and spacing recommendations are far property loss prevention purposes only and are 
intended far existing and new oi! and chemical facilities. These guidelines are intended to lim1t 
explosion overpressure and fire exposure damage. They do not address shrapnel damage. lf these
guidelines cannot be followed, then additional loss control rneasures, such as fire proofing, 
waterspray ar blast hardening will be necessary. 

IRl guidelines only address spacing and layout within a plant and are mostly applica ble to open 
structures. An open air design favors vapor dissipation. provides adequate ventilation. reduces the 
s1ze of the electrically classitied area, and increases firefighting accessibility. Additional information 
can be found in severa! publications.: 

IRI POSITION 

Management Programs 

Management program administrators should report to top management through the mínimum number 
of steps. They should also institute loss prevention inspection and audit programs to cammunicate 
program effectiveness to top management. This management feedback is a key feature of 
!M.1 - Management Programs (OVERVIEW}. ln developing a program, pay particular attention to the
following i m portant...are as:

Ha:zard ldentífication and Evaluatíon Program 

Determine the plant layout and spacing necessary to limit loss size based on worst case scenarios far 
vapor cloud. vessel and building explosions. and for fires. Calculate overpressure circles. See 
IM.8.0.1.1 for hazard analysis and evaluation methods applicable to various explosion or fire 
scenarios. This analysis can be completed in coordination with IRI loss prevention personnel. 
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Management of Change 

Conducta Hazard ldentificatíon and Evaluation program far ali new processes ar far any modification 
toan existing pracess prior to compteting final site selection and equipment layout. Determine the 
need fer ctlanges to spacing or layout. 

Duplication of Facilities 

Far large-scale chemical and petrochemical plants, provide multiple process trains. In large scale 
plants, duplicate, with installed spares. equipment that is highly susceptible to loss or 1mportant far 
continued operations. For smaller scale or batch type plants, install processes importan! to production 
in the form of muttiple small-scale units rather than a single large unit. 

Physically separate duplicated units, process trains ar equipment wilh adequate spacing in 
accordance with this section or compartmentalize with blast resistant construcJon. 

General 

Consider the following when determining the layout and the separation required: 

• High hazard operations (see Appendix A)

• Grouped operations

• Cntical operations

• Number of personnel at risk

• Concentration of property and business interruption values

• Equipment reptacement and installation time

• lnterdependency of facilities

• Critica! customer or supplier relationsh1ps

• Marl<.et share concems

• Fire and explosion exposures

• Corrosive ar incompatible materials exposures

• Vapor cloud explosions

• Sources of ignitioñ

• Maintenance and emergency accessíbility

• Drainage and grade sloping

• Prevailing wind conditions

• Natural hazards and c!imate

• Future expans1ons

• Ex1emal exposures

Review tne various hazards and loss potentials to establish the degree of separation requíred 
between units and eqr.:ipment. Consu!t Tables 1, 2 and 3 in this guide for mínimum spacing gu1de!ines 
based on fire and vessel explosíon hazards. tncrease spacing where appropriate. 
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TA.BLE 1. lnler-Uoi! Spacing Recommendatioos For 0.1 And Chemical P!ants. 
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so 50 so 100 so so 50 100 50 50 50 

50 so 50 50 50 50 so 100 50 so so 

1 ft:: 0.305 m 

/:: no spacing requirements 

so 

TABL.E 2_ lntra-Unot Soac,ng Reo:,mmendalians For 0,1 And Chemical Plants. 

4 



a.s D· 

0_5 O 0.5 D 

1 XD ,xo 

1 X D 1 xo tXO 

C:50 05D 1.XD 

1 XD 1 X D 1 xo

1.50 �.so 1 SD 
:OO'MIN 100'MIN 100' MIN 

1.5 D 1.50 1.5 D 
100' MIN 100' MIN 100'MIN 

2 X D 2XO 2XO 
2CO" MIN 200' MIN 2CO'MIN 

D :: Largest Tanlo: Diameter 

l oarrel = 42 gallons = 159 L 

•e = {ºF-32) X 0.555 

1 ft: O.JCS m 

t XD 

1 X D 1 X D 

2XD 
1.50 

100' MIN 

2XD 
1.50 

100' MIN 

2XD 
2.XD 

200' MIN 

·Fer Class 11. 111 products. 5 ft spacing is acceptable. 

-o, Cla:s.s II ar 111 operaling at lemperatures > ZCOºF. 

1.5 D 
100'MIN 

1.5 O 
100'Mlt-. 

2X D 
200' MIN 

1XO 
100' MIN 

1 X D 
100' MIN 

1 xo

1 XD 

100MIN 
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TABLE J. Storage Tank Sp:¡Cl/\9 Rec�mmenciatlons For Oil And Chemteal Pfant5. 

\/Vhere large amounts of flammable vapors could be released anda vapor claud explosion could 
occur. periorm a more detailed ha.zard analysis and evaluation per IM.8.0.1.1. Calculate the vapor 
c!oud explosion overpressure circles. Where applicable, base the mínimum spac1ng required between 
units upon the following criteria: 

• Do not locate critica! equipment oí adjacent units within the 3 psi (0.21 bar) overpressure circle.

• Desígn equipment or stnuctures Df adjacent units within the 1 psi (0.07 bar) overpressure circle to
'-Nithstand the calculated vapor cJoud overpressure.

lf the minimum spacing requirements based on a vapor cioud ex:plos,on diHer from the mínir.,um 
spacing requirec by the spacing tab1es, use the Jreater or the tlt10 
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Overall Plant Layout 

lnitially, base site selection on exposure from uncontrollable factors, such as floods, earthquakes, 
tidal waves, subsidence, hurricanes, and adjacent oil and chemical plants. 

Once a site has been selected, arrange layout and spacing to re1:1uce the effect of some of the 
folfowing contro!lable and unco�trollable factors that contribute to losses: 

• Uncontrollable factors include site slope, climate. exposure to natural hazards, wínd direction and
force. Hoi.vever, locating ignition sources upwínd of potential vapor leal<s or locating the tanl< farm
downhill of essential units may reduce the loss potential from an explosion or fcre. Figure 1
illustrates a good layout based on the prevailing wind.

• Controllable factors include process design parameters, maintenance, spare parts supply, control
logic and automation. fire protection desígn, spare production capacity. flammable liquid holdups,
spíll control and the type of process. Use proper drainage and separation to control spills and fire
spread Refer to IM.2.5.3 and IM.8.0.1.2.
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Figure 1. Gocd Layout E.xarnple. 

,�m·�, 
Aém,nistrat1on 

61dg 

n::a� 
Fire Sta11on 

P:u1<.1ng 

LO! 

0D 
G:ite 

Reprinled by perm1ssion ci NOVACOH Chem1CJI Ud. 



IM.2.5.2 
September 3, 2001 

Use a hazard assessment of eacil plant operation to help establish the layout or orientation of block:s 
or unit battery limits within the plant. Review the possible loss events and the consequences for eact, 
proposal. Select a layout which will minimize the overall property damage and related business 
interruption should an incident occur. 

Subdivide !he overall site into general areas dedicated to process units, utilities, services and offices. 
Slnce each area ar unit block generally has a rectangular shape, keep the maximum unit sJze to 
300 ft x 600 ft (92 m x 189 m) for firefighting purposes. 

Provide access roadways between block:s to allow each sectíon of the plant to be accessible from at 
least two directions. 

• Avoid dead end roads. 

• Size road widths and clearances to handte large moving equipment and emergency ve hieles orto
a minimum of 28 ft (8.5 m), whichever is greater.

• Maintain sufficient overhead and lateral clearances for trucks and cranes to avoid hitting piping
racks, pipe ways, tanks or hydrants.

• Do not expose roads to fire from drainage ditches and pipeways.

• Slightly efevate roads in areas subject to local flooding.

• Locate hydrants and rnonitors along roads to allow easy hook:�up of firefighting trucks.

• Provide at least two entrances to the plant far emergency vehicles to prevent the possibílity of

vehicies being blocked during an incident, e.g., open bridge, railway.

• Plan and imp!ement a ·R oadway Closure· permit system authorized and controlled by site
Emergency Response personnel as part of the site impaínnent handling system.

Provide spacing between units based upan the greater of either Table 1 ar a hazard assessment. The 
space between battery límits of adjoiníng units should be kept clear and open. Do not consider the 
clear area between units as a future area for process expansion. 

Process Units 

Evaluate the process hazards and, depending on the results of such review. classify them in high, 
interm�iate and moderate hazard groups as shown in IM.2.5.2.A. Consult the table in this section to 
determine the spacing required between the various blocks based upon the re!ative hazard of each 
process. 

.. 
. 

Separate hazardou s units from other hazardous units to avoid fire spread. ·separate" or "buffer" high 
hazard units by using moderate or e11en lower hazard units as a way to reduce such exposure, e.g., 
separate a DNT plant from a TDA ptant by pladng a sulf uric or ni trie acid unit between thern. 

Locate equipment ar structures common to multiple process units, such as large compressors and 
turbines, central control rooms and fired heaters, so as to prevent a single event from impairing the 
overall operation and causing extensi11e business interruption. 

Lay out the equiprnent within a unit in one of two general ways. 

• Usa grouped layout, where similar equipment ls grouped tcgether to ease operation, maintenarce
and control.
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• Use flow Jine layout, where equipment is arranged in a sequen ce similar to the process flow
diagram.

'Mlerever it does not conflict 'Nith loss control, consider accessibility for maintenance and operations 
in determining spacing and layout Locate equipment needing frequent overhaul, maintenance or

deaning at unit boundaries. Locate farge vessels ar equipment c!ose to unit boundaries to allow easy 
access of cranes. 

Use rabie 2 far mínimum spacing guidelines for spacrng 'Nithin process units. The recommended 
separations are the clear, horizontal distances between adjacent edges of equipment. 

Hazard Classification 

The follo'Ning hazard classifications are for equipment and processes: 

• Reactors:

Classify process reactors as moderate, rntermediate or hígh hazard. The relati'oJe hazará
classifrcation is detaited in IM.2.5.2.A.

• High hazard pumps:

o Hand!e flammable and combustible liquids, operate at temperatures above soo·F (260ºC) or
above the product autoignition temperature.

o Handfe flammable and combustible liquids and operate at pressures above 500 psi (34.5 bar).

o Handle liquefied flammable gases.

• lntermediate hazard pumps:

Ali other pumps handling flamrnable or combustible liquids. Canned and magnetic pumps have a
lower fire hazard, and therefare, there are no specific spacing requirements.

lntra-Unit Spacing 

For proper intra-unit layout. incluóe the following principies: 

• Do not group pumps and compressors handling flammable products in ene single area. Do not
locate lhem under piperacics, air coa!ed heat excr,angers and vessels. Orient pump and dri.,,.er
axes perpendicular lq pipe,acks ar ather equípment to minimize frre exposure in case of a pump
sea! failure. Separate hign pressure charge pumps fram any other majar process equipment and
arher pumps by at feast 25 ft (7.5 m).

• Lacate comoressors at least 100 ft (30 m) downwind from fired heaters and at least 30 ft (7.5 m)
from any other exposing equipment. To avoid unnecessary e.xposure. do not !acate lube oíl tanks
and pumps_ directly under any compressor.

• Detach heaters and furnaces from the unit or at least locate them at one corner of the unit. Locate
c::mt1nuous ignition sources uplNind of the process units.

• lf increased spacing for very high hazard equipment susceptible to explasians, such as reactors, is
not possible, separate them from other areas by blast res,stant w-alls.

• Keep ftarnrnable prcducts storage to a minímum within the process unit bo�ndaries. lnstaU tanks.
accumulatars or simila� vessels witl'\ flammable liquid holdups ar grade, if pos5ible .

. 

, 

• '

.
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The preferred layout of a process unit is a piperack located in the center of the unít 'Mth large vessels
and reactors located outwards. of the �ntral piperack. Place pumps at the outer limits of the process
area. Limit the stack.ing of E:Gw_pment_in process structures to equipmern with no fire potenlial. Slope 
the ground surface so that llqu1ds dra1n away from the center of the unit. Do not put dra1nage trenches
1.mder piperacks. Put cable trays 1n the top tier of the piperacks.

Utilities 

Locate centrar services, such as cooling towers, boilers, power stations and e!ectrical substations 
away trom hazardous areas so they wilJ not be atfected by a tire or explosion within the plant nor be a
source of ignition far any po'.ential flammabl�_ liquid or gas re!ease. Maintain adequate separation
between different utilitY serv1ces because ut1hty losses could then lead to unsafe canditions in other 
plant units, possibly creating fi�es or expfosions. lncrease the reliability of the utilities by keeping 
adequate spacing between bo1lers or generators. 

Property pressurize in accordance wilh NFPA 4964 or separate electrical substations and motor 
control centers. Locate substat1ons awa� fro� h�r?ous areas to increase the re!iability of the power 
supplies should a toss occur. Bury electncal d1stribut1on cables to limit their exposure to explos:ons. 
fires. storms and vehides. and to ease firefighting accessibility. 

Control Rooms 

Locate and construct control rooms, motor control centers. and other essential facilities to allow 
operators to safely shut down units under emergency conditions. Locate the control building whe�e ¡¡will not be exposed by fires or explos1ons lf separation 1s not feas1ble. design the building to
withstand potential explosion overpressure. Where control rooms are exposed to fires or blast 
overpressures, !acate the emergen,:;y loss control coordination center in a safe area 

Cansider unmanned satetlite computer rooms. terminal rooms and i/o raci<: rooms equ1valent to motor
control centers fer the purpose of this guidehne. 

Services 

Keep warehouses, laboratories. shops, fire brigade stations and offices away from process areas.
Welding equipment. cars and trucks as well as large numbers of peop!e can beco me ·uncontroUat:::le 
1gnition sources.· 

Loading and �nJoading

Space loading racks, piers and wharves well away from other areas due to large numbers of trucks, 
raii cars. barges or ships carr):•mg large amounts of n_ammable ar combustible liqu1ds. Reduce plant 
traffic to ease emergency veh1cle movement and llm1t acc1dent hazards by locating Joacing and 
off-loading operations at the plant penmeter clase to the entry gate. 

Locate ftares acc:xding to Table 1 orto API 521. 3 whichever is gniater.

Tank Farms 

Cansult Table 3 fer generar recommendatíons for spacing aboveground s.torage tanks in the oit and
cherrnca! industry. The spacing is g1\/en as a distance from tank sheU to tanK shell ana is a function of
tne largest tan k diameter. lf tn ere ?re ad verse _co nditio ns. su?1 as p_oor fi re protectio n water su pply,
difficult firefighting. poor accessrbrlity. peor d1kmg ar peor dramage, 1ncrease the spacing by at leas.,
50%. Treat crude orl as a nammable lrqu1d. 
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See Table 1 far mínimum spacing between tank farms and other units. 

Do not group ar dike different types of tanks and contents together. 

Locate storage tanks ata lower elevation than other occupancies to prevent liquids or gases from 
flowing toward equípment ar buíldings and exposing them. Locate tanks do-..vnwind of other areas. 

Arrange atmospheric storage tanks and pressure vessels in raws not more !han two deep and 
adjacent to a road or accessway far adequate firefighting accessibility. 

Since piping involved in ground tires usually fails within 1 O or 15 min of initial exposure, loca!e an 
absolute mínimum amount of piping, valves and flanges within dikes. lnstall pumps, valve manifolds, 
and transfer piping outside dikes or impounding areas. 

Provide tanks with proper díkes ar drainage to a remate impounding facility. 

V'w11ere tanks over 500,000 bbl (80,000 m3) are present, increase minimum distances to 1000 � 
(305 m) spacing between them. 

Space tanks so the thermal radiation intensity from an exposing fire is too low to ignite the contents of 
ttie ad¡acent tanks . Tolerances of tanks to thermar radiation can be increased by: 

• Painting vessels a reflective color {generally .....tlite or sil ver). 

• Providing a fixed water spray ar tank sheU cooling system. Refer to IM. 12.2. 1.2 for addítional
guidance.

• l n su I ating ar fireproofi ng u, e ta nk shell. Gui dance can be found in ¡ M. 2. 5. 1 .

Atmospheric Storage Tanks 

Classify interna/ flcating roof tanks as floating raof tanks 'Nhen pontoon interna! floaters are proviced. 
V\ltlen plast1c, alumínum ar a stee! pan are u sed in the constructicn of the intemal flaater, classify the 
tank as a cone roaf tank. far spacing purposes. 

• Floating roof tanks: Store crude oil and flammable liquids (Class 1) in floating roof or interna!
flo ating roof ta nks. Arrange floating roof tanks in excess of 300,000 barreis ( 4 7, 700 m 3) in a single
row. lf rnultiple rows are necessary, space tanks farther than one diameter apart.

• Cone roof tanks: Combustible líquids (Class II and 111) may be stored in cene roof tanks •Nitt, the
followíng limitations or exceplions:

o Cone roof tanks in excess of 300,000 barreis ( 47. 700 m 3
) present an unacceptable amount of

potentially exp!osive vapor space, even if storing heavy oils. ln such cases, use only floating
roof tanks.

o Do not store liquids with boíl over characteristics in cene roof tanks larger than 1 SO ft {45.8 m)
in diameter. unless an inerting systern is provided.

o Avoid storage of flammable liqu1ds (Class J) in cene roof tank.s. lf con e roof tanks are used íor
flarnmab!e liquids storage, restrict the tank size to less than 150,000 barreis (23,850 m\ 
provide an inert gas blanket, and increase the spacing.

o Space con e roof tanks storing Class 1118 líquids. operating at ambient temperatures as
"floating and cene roof tanks smaller than 3000 barreis (460 m\"

" 
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o lncrease separation of cone roof tanks in excess of 1 O, 000 barreis { 1590 m3) containing
combustible liquids stored ata temperature higher than 200ºF (93ºC).

Pressurized and Refrigerated Storage Tanks 

Spheres and spheroids: Provide spadng between groups of vessels of at least 100 ft (30 m) or the 
largest tank diameter. Umít each tank group to a maximum of six vessels. See Table 3 for the 
minimum spacing betweeA-Vesse!s. 

Drums and bullets: Umit horiZontal pressuriz.ed storage vessels to not more than six vessels or 
300,000 gal (1136 m3) combíned capacity in any one group. Provid� at least 100 ft (30 m) ar the 
largest tank diameter between groups. Align vessels so that their ends are not pointed toward 
process areas or other storage areas, as these vessels tend to rocket if they fail during a fin�. Avoid 
multiple row configurations. Do not locate pressurized storage vessels above each other. See also 
lM.6.2.0. 1. 

Refrigerated dome roof tanks: Provide spacing between groups of vessels of at least 100 ft (30 m) 
ar the largest tank diameter. Umit each tank group to a maximum of six vessels. Provide greater 
spacing 1f exposed combustible insulation is used on the tanks. 

DISCUSSION 

A good layout and sufficient spacing between hazards, equipment and units wil! have the fo!!ov.ing 
benefits: 

• Less explosion damage. Overpressures created by an exp!osion decrease rapidly as the distance
from the center of the explosron,increases. The mathematical relationship ber.oveen �verpressures
and their drstances from the explosion center is given in IM.8.0.1.1.

• Less fire exposure. Radiation intensity from a tire decreases as the square of the separation
distance.

• Higher dilution of gas clouds cr plumes. Gas concentration decreases as the distance from the
emission source increases.

• Easier access to equipment far maintenance, inspection and firefighting purposes.

• Easier spill and spm fire control in open areas.

• Lower concentration of values, resulting in a lower property damage loss eslimates should a given
incident occuf. IR! typically establishes a probable maximum loss (PML) and máximum
foreseeab!e Joss (MFL) estimates based upon a vapor cloud explosion where such a ha:zard
exists. An adequate spread of values and good spacing ber.oveen explosion hazard areas will lower
the PML and MFL.

Extensive spacing might increase the initial investment required to build a given plant. More land will 
be required. More piping, cabling. rnads and larger drainage systems will be required. Additional ar 
larger pumps or compressors might be required as friction loss increases with the piping length and, 
therefore, operatmg costs increase. However. the loss control benefits outweigh the additionaf costs 
dueto less disruption to production when the incident occurs. 

Proper layout and separation distances should be designed into a plant during the ver¡ early ;:ilanning 
stages of the project. This will reqt..ire preliminar¡ id:=nt1fication of hazards inherent to the operations 
and d the natural hazards. A good layout may not autcmaticaHy increase the construction cost 
because proper separation between hazard5 can decrease the exposure protection required. Far 
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example, a control room unexposed by a process unit would have no need to be explosicn resistant. 
Qptimum layout will acnieve a balance among loss prevention, construction, maintenance and 
operation requirements. 

Computer•aided design (CAD) generates three dimensional fayouts which have preven effective far 
visualizing tne proposed spatial arrangement of a unit or plant High equipment concentration and 
pJant congestionare spotted easily by these computer generated tecnniques. The use of CAD allows 
operators, maintenance and loss prevention personne! to easily comment and make appropriate 
recommendations. Scale models otfer similar benefits. 

Vapor cJoud calculations could indicate that an even great<:r separation between sorne units is 
needed because of nigner than normal explosion damage potential and business interruption. 

Other hazard assessment methods can provide good !oss potential evaluations and are described in
various Center far Chemical Process Safeiy publications, 4 in the DOW Fire & Explosion lndex,5 or in
API RP 752.,; 

Table 1 provides minimum inter-unit spacing which should be increased where a hazard analysis 
shows that larger separation distances are required. Unfavorable conditions, such as inadequate 
sloping, peor drainage and critica! operations, can increase the expos ure between unrts, thus 
requiring higher separation distances. Ali distances between units are measured from battery limits . 
�aattery limits" as defined by lRI are imaginary Jines surrounding a unit. This line 1s typically box 
shaped and encloses equipment required far the operation of the unit. Cooling tov.1ers, maintenance 
buildings or other structures not integral to the unit are considered to be independent and should not 
be included 1n the battery limits. This line crosses utility, service, raw materia/ and finished product 
piping. 

The processing units are generally the most hazardous operations in a plant. Far operational 
purposes, the process units are generally grouped together and arranged in accordance with the 
general process ftow. 

Qften, fire protection spacing requirements wil! exceed maintenance accessibility requirements. The 
relative location of equipment depends en its probable release of flammable materials, ils flammable 
iiqwd ho!dup, and its potential to be a source of 1gnition. A domino effect loss is possible within 
process un1ts. 

NFPA 30 defines ftammable liquids as Class l materia!s. and combustible liquids as Class H and 111 
materiats. The cla ssificacion depend s on !he fi a sh point of the produ et. 1 n so me very h at dima tes. 
Class ll fiquids could behave as flammable liqu1ds because the storage temperature could exceed the 
flashpoint temperature: Unstable liquids or gases and monomer storage require speciaJ precautions 
and are not addressed in Table 3. 
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HAZARD CLASSIFICATION OF PROCESS OPERATIONS 

FOR SPACING REQUIREMENTS 

INTRODUCTJON 

Processes differ from each other because of theír inherent hazards. Processes and operations can be 
emp1rícally class¡fied into one of the three dasses according to their explosion and fire hazards: 

• Moderate

• lntermediate

• High

These classifications do not sul:Jstitute for a proper hazard identification or analysis method. They are 
intended only to be used in determining spacing requirements. Many additionar factors and judgments 
can stirt aHect the dass to which the process is assígned such as: 

• Vessel síze

• Flammable liquid holdup

• Unit size

• Gas vs. liquid phase

• Pressures

• T emperatures

• Loss histcr;

• lnterdependency

• Lead time to rebuild

• Mark.et share

Therefore, if any of the above features of a process are higher than normal, raise it to a higher class. 
Typical process examples are given for each dassification. 

See JM.8.0. 1.1 fer an evaluation method to estimate damage from a vapor cloud ar vessel explosrcn. 



IM.2.5.2.A 
September 3, 2001 

FIRE ANO EXPLOSION HAZARD CLASSIFICATION 

Moderate 

This category íncludes processes, operations or materials having a limíted explosion hazard and a 
moderate fire hazard. This class generally involves endothermic reactions and nonreactive 
operations, such as disti!lationJJbsorption, míxing and blending of flammable Hquids. Exothermic 
reactíons with no flammable liquids or gases also fit in this hazard group. Typical examples indude: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Acetic anhydride (carbonyfation of methyf acetate) 

Acetone (dehydrogenation of alcohol) 

Adiponítrile 

Ammonia 

Crude distillation 

Oimethyl formamide 

Chloromethanes 

Ethanol (from methanol) 

Ethytene glycol 

Fomialdehyde (methanol oxidationj 

Methyl amines 

Methyl ethyl ketone {dehydrogenatio� of a!cohol) 

Solvent extraction 

Styrene 

Urea 

Vis break.ing 

lntermediate 

Th1s category includes processes. operations ar materials having an appreciable explosion hazard 
and a moderate fire-haz:ard. This class generaUy involves míldly exothermic reactions. TypicaJ
examples include: .. · 

• Acetic anhydride (from acetic acid)

• Alkylation {Refinery)

• Benzene {from toluene-xylene)

• Senzene-Toluene-Xylene (8TX)

• Cumene

• Cyc!onexane

• E!hyl benzene

• Methanol (Reforming)

• Polyethylene HD tsmall units)
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• Poi ypropylene

• Polystyrene

• Polyvinylchloride

• Reforming (Refinery)

• Terephtalic Acid

High 

IM.2.5.2.A 
September 3, 2001 

This category includes processes. operations or materials having a high explosion hazard a11d 
moderate to heavy fire hazard. This class involves highly exothermic ar potential runaway reactions 
and high hazard products handling. Typical examptes include: 

• Acetic acid

• Acetaldehyd e ( oxidation)

• Acetone (cumene oxidation)

• Acrolein

• Acry!ic acid

• Acry1onitrile

• Butadiene (oxidation)

• Caprolactam

• Cumene hydroperoxide

• Dimethyl terephtalate

• Ethylene

• Ethylene oxide

• Hydrocracking (Refinery)

• Maleíc anhydride (butane oxidatíon)

• Methyt metac,ylate

• Phenol (cumene oxidation)

• Phtalic an�ydride

• Polyethylene LD (high pressure}

• Pclyethylene HD (!arge un1ts)

• Propylene oxide

• Vinyl acetate

• Vinyl chlaride (VCM-EDC)
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Cartilla de seguridad del hidrógeno (MSDS) 



HYDROGE\: - HYDROGEI\.T�CH\IIC.'\L 
MATERIAL SAi ETY DAT,\ SHI:EI 
FSC: 6810

'.\JIIN: (to be supplird by manufacturer) 
\.lanufacrurrr's CAGE: (lo be supplied by manufacturC'r) 
Part No. Jndirator: A 
Part �umbC'r!Tradl' Name: HYDROGl:.I\ 
========�=;-===-=====�===-===== ====== =�===== -

G<'nrral lnformation 
=-=- ====��=- ====�=-========�====== 

lfprn NamP: HYDROGl:.N.Tl:.CHNIC.•\L 
Company' s Namr: (to b(• suppHrd by manufacturrr) 
C om pany' s S1reet: ( to hl' �up p liPd by rnanufacturPr) 
Company s City: (to b<' supplird by manufacturrr) 
Company'� State: (to be ,upplird by manufacturrr) 
Company·s Country: (to be �upplirrt by rnanufarturC'r) 
Company's Lip Code: (to be suppliC'd by manufacturrr) 
Company's EmPr Ph tt: (lo be ,upplied by manufacturrr) 
Comp,my's lnfo Ph #: (10 br -.,upplíl'd by manufacturrr) 
Rrcord No. Far Safo1y Entry: 001 
T 01 Safrtv l:.n tri C'S This Stk # : 003

Status: SM 
l);i1e \.1SUS Preparrd: (to b<' supplied by manufacturrr) 
Safrty Dala Review l)aw (lo be supplíl'd by manufacturC'r) 
Supplv [tPm ManagPr: (to br �upplíl'd by manufacturrr) 
MSDS Serial Number: (to bP .'>upplic'd by manufarrurPr) 
Spt1cifirarion Numbrr: (to bC' .'>upplird by rnanufaclurl'r) 
Sprc Typr. Grade. Clas.s: l'YP!:. 1 
Ha:rnrd Ch,mK!Pristic Cod<': G2 
linit Of l�ue: CF 
Unit Of ls'>ue Container Qty: (to br �upplied by manufacturer) 
Type Of Containrr: CYUNDER 
Nct Unit Weight: U\KNO\\'N 
\IRC/State License Numbc>r: NONl:. 
:°'JC't Pro]l('llanr \r\lC'ight-Ammo: t\lONE 
- - �-�------------------ ------ ------- ----

lngredi('nts/ldentiry 1 nformalion 
====== ======= ===========�=========-=======---

Proprietary: NO 
lngredirnt: HYüROGl:.l'\ 
lngrPdient SequencC' Number: 01

PercC'nt: 100 
�IOSH (RTECS) l'\umbrr: \l\\8�00000 
CAS �umhrr: 1333-74-0 

OSH:\ P!:.L: NOT l:.S·1 AHLISHEU 
1\CGIH TLV: NOT ESTABUSHl:.D 
OthC'r R<'rnmmendt>d Limit: NONE RE:.COM�IENDl:.D 
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==:----�=----==:=========�=========�=======�=�= 

PhysicaJ/Chrmical C haracfrristics 
=�====-=:========�========�=�====�=�=:========= 

Appearance And Odor: COLORLES GAS AT NORMAL TEMPERATURI::. ANO P�ESSURE: 
ODOHLESS 
Boíling Point: -422F. -252( 
Melring Point: -434F.-259C 
Vapor Pr�ssure (MM Hg/70 F): GAS 
Vapor Oensity (Air= 1): 0.696 
Spccific GravHy: GAS 
Decomposicion Te,mperarure: UNKNOWN 
Evaporaüon Ratc And Ref: N/A 
SolubUicy In Water: Nl:.GUGIBLI:. 
Viscosícy: UNKNOWN 
Corrosion Rttte {IPY): UNKr--..OW.I\; 
Autoignition Temperature: 9681-' 
=====-=--�====�====�===============�===�======-

Fire and Explosion Hazard Data 
=��----===---=====�=====�==�=====����==��==�=== 

Flash Point: FLAMMABU:. GAS 
Lower Explosive Limit: 4 
Upper Exp!osive Limit: 75 
l!xtinguishing Media: C02. VRY CH l:: MJCALS. WA I l::.R. SPRAY OR l·OG 
Special Fire Fighting Proc: EVACUATE AREA. COOL CONTAJNtR W/WATl:R SPRAY 
(MAX D1STANCE). DO NOT E.X

T

JNGUJSH FLAMES. ALLOW TO BURN OUT! USE SCB/\. 
STOP GAS FLOW & REMOVE CONTAINl:RS 1F W/0 HJSK 
Unusual Fire And Expl Hazrds: FLAME NEARL Y INVISIBLE. rORMS EXPOLS!Vl:. 

MIXTURES W/AIR & OXIDIZERS. KEEP CONTAINERS BELOW 125F. ESCAPfNG GAS MAY 

IGNITE SPONTANhOUSLY. HAS LOW IGNJTION ENERGY. 
======--======--�=��==----��===-��====�====��== 

Reacriviry Data 
===��=====-�=�====--�===�==�=======-====�====== 

Stabihty: Y l:.S 
Cond To Avoid (Stabiliiy): FOLLOW COMPRESSED GAS ASSN INSTRUCTIONS IN 
PAMPHLET "SAl-"J:: HANDLING OF COMPRESSED GAS IN CONTAINEl{S". 
Macrrials To Avoid: OXIDIZING AGENTS. UTHIUM. HALOGENS 
Ha1..ardous Decomp Products; NONE 
Hazardous Poly Occur: NO 
Conditioos To Avoid (Poly): WJLL NOT OCCUR 
=======�======�============�===================

Health Ha?.ard Data 
========�===================�======-=======--== 

LD50-LC50 Mixture: LD50 (ORAL RAT) IS UNKNOWN 
Roult' Of Entry - lnhalarion: YES 
Rou1c Of Entry - Skin: NO 
Route Of l:ntry - Ingestion: NO 
Hcahh Haz Acute And Chronic: INGESTED:UNLIKELY ROUTE OF EXPOSUHE. SKIN:NO 

EVIDENCE OF ADVE�SE EFFECTS. INHALED:SIMPLE ASPHYXJANT. MODERJ\TE 
CONCENTRA TIOf\:S. MA Y CAUSE H EADACH E. lJROWSIN ESS. EXC 1T A TION. l:XCESS 
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SALIVATIOI\. VOMITING & UNCONSCIOUSNl:.SS. 1:.YE:NO 1:.\'IDl:.NCI:. Of- :\D\'1:.RSI:: 
EFFECTS. 
Carcinogcnicily - NTP: NO 
Carcinogcnicily - IARC NO 
Carcinogt'niriry - OSH/\: NO 
Explamtion Carcinogrnici!y: MI· R LIS 11:.D NO IN1"0RMATION ABOUT THE 
C.\RCJ\OGl::t\lCII Y 01 l HIS MAi ERl:\L. H\1IS DOES NO'l 1:.XPECT 11 TO t:31:: 
Cr\RCl!\OGl:.NIC. 
Signs 1 Symptoms Of Owrexp: INGl:.STED:U'.\/LIKl:.L Y ROU J'I:. 01· EXPOSLRE. SKJ'.\/:NO 
l::VIDENCE OF /\DVERSE l:]·TECTS. INHi\LED:SIMPLE /\SPHYXI/\NT. Hb\D/\CHI:.. 
J\O 1:.\-'IDENCI:: OF /\DVERSI:. 1:.l·TECTS. 
Mrd ConcJ Aggravatcd By l:::xp: /\ KNO\.\ U:DGI:. 01-' ·1 HI:. AV /\ILABLI:. ·¡ OXICOLOGY
INI--OR\IA'l JON /\NO OF THI:. PHYSICi\L & CHl:.MJC:\L PROPl::Rl 11::S Q¡.. THI:: \l:\Tl::RI/\L 
SUGGEST THA T 0\/1:,REXPOSuRE rs lH\LIKl:L Y TO /\GGRAV /\TE EXIS I I\G \J ElJlCAL 
co;-.:on10Ns. 
l:.mcrgcncy/First Aid Proc: INGESTED:PRODUCT IS A G/\S AT NORMAL Tl::MPl:.RATURE 
& PRJ::SSURJ::. SKIN:Wi\SH wn H SOAP & WATER. INH/\LED:REMOVI:: TO I RJ::SH AIR. 
GIVI:: OXYGE:-,.J IF BRI::/\ 1 HING IS DIH ICUL L /\RTll· ICIAL Rl:SPIRAJ'IOf\. ll· !'JOT 
BRl:.A-1 Hl'.\G. GET 1�1t-.1ElJIAI 1:. Ml:.DJC:\L A'ITENTION. EYl:.:FLUSH \\'/\\'A 11::R. NOTI:. TO 
PHYSICl,\'.\/:THERE IS NO SPl:.Cll· IC i\NTIDOTE. PRODUCT IS REL\ Tl\'1:,L Y 1\l::R1. 
l'REATME�'J SHOULO CON'! ROL SYMPTO\i1S ANO CLINIC.i\L CONDl'l lO'.\I. 
==------=---=�= -====-============= -=-=== - ==�== 

Prrrautiom. for Safo Handling and Usr 
------ - ---========�-===�=========�============= 

StE'p<i lf Matl Released/Spill: D/\!\IGER1 l"OR!\.1S EXPLOSI\I E MIX l'URES Wl:\IW 
1::\'ACU/\ 1 E ARI::/\. USI:. SCBA. RH,10VI:. SOURCES Ol· IGNII 10!\J 11· W/0 RISK S I OP Ll:.:\K 
Il \1\//0 RTSK. \'l::r\·¡ ILATI:. 1\Rb\ OR MOVI: CONTAl\il:.R TO \\/1:.LL-Vl::NTILA'I 1:.l) ,\Rl:t\ 11 
\N/0 RJSK. CHl:.CK /\ J'MOSPHERI:. 1-0R EXPLOSJ\'ENESS t:31:'.:FORI:. ENTl:.RJNG. 
Ncutralizing :\grnt: NO INFORMA rION GJVEN BY MI· R ON MSDS. 
\\'aste Dí">po-.al \1ethod: PREVENT WASTE l·ROM CONTAMIN/\TING SURROUNDING 
1::\\'IROt\\.11:..\'I. DlSCARD /\NY PRODUCI, RESll)UI::. DISP0SJ\t:3LI: CONTAINl:.R OR 
L1 r-..; l:.R IN /\N E:-,;v I RO NM 1:.Nl A LL Y t\CC EPT ABL 1:. .\1i\N N l:.R IN FU LL COi\.tPLI ,\'.'JC 1:::: 

FEDERAL S'JATI:. & LOCAL Rl:GULJ\TIONS. 
Prrcautions--Handling/Storing: FOLLOW COMPRl:SSED GAS /\SSN INSTRUCTIONS L'\i 
PAMPHLET "SAFI:. HANDLING 01' COf\1PRESSED G/\S IN CONTAINl::RS". NE\'l:.R WORK 
ON /\ PRl::SSURIZED SYSTEM. 
Othcr Precauriom,: PROTl:.CT CYLINDl::RS f R0\1 DIRECI SUNLJGHT & STORI:. IN A 
\.\'l:LL VENTILATl:D ARb\. PROTl:CT !·ROM PHYSIC:\L DA\1/\GE ISOL:\TI: CYLl\'DERS 
l·RO\l OXYGEN & CHLORl."Jc.. DO No·¡ LOAD \.\TIH EXPLOSIVl::S. POISO�S.
RAL)JQ.-\CTI\'E \1ATl:.RI/\LS & ORGANIC PEROXJDl:S.
======�========-====;�-- =------ - ---- ---------

Control Mra::.urr� 
====-==-====--�========-�-====- - - --�==== =====-=

RE'�piratory Protcction: '.'JONE REQUIRl:.D ür-..;L)l:,R ,\;QRM:\L USE. HOWl::\."ER :\IR 
SCPPLil:.lJ Rl::SPIR.-\ TORS ARE Rl:QLIRl:ü \\'HILE \\"ORKIJ\G lN CONI-INED SPACl:S WITH 
THIS PRODUCT. ·¡ HI:. RJ::SPIRJ\ l'ORY PROTEC J"ION LSI:. MUST C0!\11-0R\I Wl l H OSHA
RLLl::S IN 29 CFRI910.134. 
Vrntilation: LSE EXPLOSION PROOI· GENERAL/LOCAL EXHAUST SUITICIENT TO 
CONTROL \\'ORKl:.R EXPOSt:RI:.. 
ProtE'chw Glo\'cs: PREl· l::RRl:D FOR CYLl'.'JDl::R HANDLING 
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l:.ye Protcc!ion: SELl:.CI Pl::R OSHA 29Cf, R 1910.133 
Other Prorective l::quipmenr: \11:.TATARSAL SHOl::S l·OR CYLJNDl:.R HANDLING. SELECT 
Pl:.R OSH . .\ 29(1· R 1910.132 & 1910.133. 
'Nork Hygicnic Practicrs: \tl·R:? HMIS:USI:. GOOD INDUSlRlt\L HYGll:.NI:: PRACTJCE, 
/\VOID UNNJ::CESSARY 1::XPOSURI::. WASH lHOROUGHL Y BEl·ORl:. b\TlNG OR 
DRl:'iKl�G 
SuppL Safety & HPalrh Data: NO:'\tl:. 
=�-==-�-- ---�--=-------- - -�-�= ----�-- --- ---

Transportation Dalél 
�= �----=--==-==-�-------=�=-��-�=-=�--��=�-

l'ram Dara Revirw DatP: 9.t365 
DOT PSN Code: HLR 
DOT Proper Shipping Name: HYDROGE!\l. CO!\WRl:.SSE.D 
DO l Clas.'>: 2.1 
DOT JO Numbt'r: l;J\J IO.J9 
DOT Labr/: FL/\MM/\BLJ:: GJ\S 
1.\10 PSN Code: IGH 
1.\10 Proper Shipping Name: HYDROGEN, COMPRE.SSED 
l!\.10 Regulaflon<; P ,u�r :-.Jurnbcr: 2148 
l!\.10 CN .\íumb<'r: 10.J�I 
1�10 UN Class: 2(2. l) 
l!\10 Subsidia!)' Ri.�k LabPL 
ll\T1\ PSN Codr: NSD 
1/\lA UN ID Number: 1049

LATA Proper Shipping Nanw: HYDROGE.J\J. C0.\1PRES51:.D 
IATA ui\' Class: 2.l 
IA L\ Labe!: f-LAM .\ f AHLJ:: G/\S 
Al'I PSI'\ Cnde: NSD 
Af- I Svrnbols: O 
1\fl Prop. Shipping Narne: HYDROGl:.N. COMPRl:.SSED 
Al l Class: 2.1 
Ar! ID :\·umbrr: L� 10-19 
:\f- l Labrl: l· LA�IM:\BLI:. G,,\S 
AFI Basic Pac Reí: 6-6.6-10 
--�--======-====�==--=�-=--=--=-----�-----� -��

Dispo!>al Data 
�-�=

-
�==-- -�--=--=- ---�---- -- ---------��--�-

=====-=====-===�== - ==�==- ===�== 

Labe! LJata 
====�-�=--=�-==-�=-------� ----- �- �--------�-

Label Required: YES 
Technical Rcview Daf{': 31DEC9� 
\11 R Labcl Number: I\Oi\il:. 
Labl·I S1aru�: F 
Comrnon Name: HYDR0(71:.N 
SignaJ Word: Dt\;"-.Gl:::R! 
Acute HPahh Ha1.ard-Slighl: X 
Cont<1ct Hazilrd-Slight: X 
fire Hazard-Sl'verc: X 
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Rf'actiYilv Hazard-'.'Jonf': X 
Sprcial Haz,1rd Precaution�: .,...lARGEl OR.GAt\S:R.ESPJR,\lOR.Y SYSTl::M*K 
lNGESTEO:U:-..LIKr.L Y R.OU rl:: OF l::XPOSUR.I::. SKIN:NO 1::\/IIJl::NCI:: OI· AIJVl::R.SI:: 
l::FH:Cl S.
INH,\LED:SIMPLI::. ASPHYXIANT. MODl:.R.A 11:: CONCENTR.ATIONS MAY CAUSE 
Hl::AIJACHE. DR.OWSJNESS.t::XCJTATION,EXCt::SS SALVJ\TION.VOMITING & 
LNCO�SCIOUS:'Jr.SS. 
EYE:'.'JO 1::VIIJr.NCr. 01· :\IJ\'l:.R.SE EF.,ECTS.
FOLLO\\' C0\1PRr.SS1::IJ G,\S ASSN INSlRLJCTIO:--.JS I:'J 01\'.\Gl::R. 1 rORf\lS 1::XPLOSl\'I:: 
MIX'l UR.l::S W/AIR.I EVACUJ\TI:. AR.t::A.USI:. SCB/\. R.l:.MOVI:: SOUR.Cl::S OF IGNJT!ON & 
STOP LE,\K 11· W/0 RISK Vl:.NTILJ\11:: AR.b\ OR MO\'E CONTAINl:.R TO Wl:.LL 
\'l:.NTILATED ARb\ 11 -' \\/0 R.1SK CHl:.CK AJ MOSPHl::R.I:: l·OR. l::XPLOSJ\.l:::\l:.SS
1::\. !'l:.R.I�G ARb\
Protrcf i::yf': Y 
Prorect Skin: Y 
LabPl Name: (to br �upplird by manufacturf'f) 
Lalwl Strf'rl: (to be :-.upplied by manufacturcr) 
Labrl City: (to be supplird by manufacturrr) 
Labrl Statr (to bi> <.upplird h\' manufacrurrr) 
Lalwl Zip Code: (fo be- supplied by manufarturrr) 
Labrl Coumry: (to bC' �upp!inl by manufacturC'r) 
Ldbel l:.mcrgency \lumbc-r: (to be \uppliPd by m,mufacrurer) 
�== =-== :--=�=-=-==-=�-=- ===-=���-
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Propiedades del Hidrógeno 



Table Al.1 

Selected Thrrmophysical. Chrmical. and Combusrion Propenies of 
Gaseous. Liqurfied. Slush. and Solid Para-hydrogrn-' 

Moh:•('lllar Wl'ight 201594 

NORMAL TEt-.fPERA n:RE /\ND PRESSLTRE (NTP1' 

Dt>rl'>irv of G} l. 
Densíry of air (for rnmparison) 
Specific lwat ar rnn\tant prl�\ure. Cp
Spedfü twar rario. -, ,:, C¡)C. 
Enthalp\ 
I llll'nli11 E!WJ'g_\ 
Enrrnpv 
V t' !orí rv of souml (ad ia ha tic) 
Vi\rn\íf} 
Thn:r.al rnndurtivitv. 'k 
Dickccrir rnnstanr E: 

Compressibiliry factor. Z 
Indt·x uf wfrarrion 

Tempe-rarure 
Prl''>Sure 
Dt·nsir\' 
Spe-C'ific lwar at saturarion. Ca 

SpeC'ific ht'.at at romranr pr("Sst1rc. Cp 
Sp1·rifü heat ratio. y = C¡JC, 
En chal ]l\ 
Intl·rnal Em·rgv 

Emrop_', 
VeloC'ity of <;ounrl 
Visrnsity 

Therma 1 rnnducti vi[)'. k 
Dit·h·rtric con'>tam. �= 
Compre�ibility fartor. Z 

CRJTJCAL POINT 

8] 764. g/m 1 

l .198 g/nr'
14..89 kJ/kg-K
1 :isJ
4097. 7 kj/kg
2H8H O kJ/kg
64 44 kJ/kg-K
1294 mis
8.81 pPa-s
19 14 µW/m·K

\ .OCX:126 
\.0006 
l.00012

32.976 K 
1 .292 8 kPa abs 
31 43 kg/m1 

(vrry large) 
(very Jargt>J 

(largel 
38.49 kJ:kg 
2 83 kJ/kg 
l 7.6 kJ/kg-K 

O 00523 lb�Jft' 
0.0749 lhdft' 
3.559 Bru/lbn· "R 

17628 Btu•lb, 
1242.5 Brwlb.. 
¡ 5.40 Btu 1 1h,·,· - R 
424b ft/s 
O. 008 81 mHi poi se
O l 11 Btu tft h · º R

-400 6 �F
187.5 p�ia

! 96 lbrJft'

!6.56 Bni:lbr
l.22 Bru lJb,. 
4.20 Btu/!b,.,.�R 

350 mis l 148 ft/s 
3.5 µPa,s 0.0035 rentipobc 
(anomolousl) large) 
l 098 
0.3025 

NORMAL BOILING POINT (NBP) 

Normal Boiling Trmperature (NBT) 
Pre,;sun· 
Den">ir\ 

of vapor 
of liquid 

1 [i·at of \·aporization 
Spt>rifk heat at <,;itunHion. Ccr 

ofvapor 
of liqu.id 

A-13

20 268 K 
101.1 kPa 

1 .338 kg/m 1 

70 78 kg/m i 

445.6 kJ/kg 

-t6.5l kJ/kg·K
9.38 kJ/kg-K

-423.2 ºF
14. 6% psia

O.U8J5 lh,../fr i 

4 .42 lbr:i1ft
19 l. 7 Btu/1 be,

-3.95 BIU/Jb,.,,ºR
2. 24 Btu/lbr.,· � R



Table A 1.1 (continued) 

Sf'lecrrd ThermophysicaL Chemical. and Combustion PropcrtiC'S of 
Gaseous. Liquefied. Slush. and Solid Para-hydrogen• 

"'PI., ¡f¡, 1 lt ',11 ,ti [ ( Hl\lii ll! pr \·�\llrt' e p 
nf vapor 
of !1q11id 

Spf·c-ifk hnt ratio. y - Ci/C, 
of vapor 
of li4uid 

Emhalpy 
ofvapor 
uf liquid 

Irnem,11 e,wrgy 

uf vapor 
of li4uid 

Entropy 
of vapor 
of liquid 

\ielociry of sound (aciiabatic¡ 
of \'apor 
of !iquid 

Viscosiry 
ofvapor 
of liqui<l 

Thrrn:al runducrivity. k 
of \·a por 
of liquid 

D1rlectric nm�tant. e 
of vapor 
of liqui� 

Compn·�'>ibiliry factm. Z 
of vapor 
uf liquid 

Surfa,t' tension of liquid 
Imfrx uf n'frartion of liquid 

T Pm pPrature 
Pres<,un.: 
Densirv 

of vapor 
of liqttid 
ot solid 

Heat of fusion 
Hear of vaporizarion 
Heat of sublimation 

TRIPLE POINT 

A-1.f

12 15kJlkg-K 
9 688 kJ1kg-K 

1 869 
1 688 

189 3 kJ/kg 
-256. 3 kj.'kg

l 13.6 kJ,kg
-257.7 kj/kg

29 97 kJ/k�-K 
7.976 kJtkg·K

355 mis

l O\J;l mis

l.l µPa,s
13.2 pPa·s

1 69 µ\1.,¡'/m-K 
9 9 µW/m-K 

1.0040 
1.230 

O 9061 
0.01712 
U 00193 N/m 
1.1 \O 

13 803 K 
7.04 kP;i ab., 

O. 1258 kg/m3 

77 03 kg/m�
86 .. 50 kg'm
58. 29 kJ/kg
449.17 kj/kg 

507 .39 kJ/kg 

2 904 Btu.'lb, "R 
2.315 Bru. lb,.,. ºR 

81 5 Btu/lhr, 
-110.2 füwlh,

48. 87 Iltu/lb,
-110.9 Bm/Jbr,

7 .162 Btu/lb, ,· ºR 
l 906 füu/lhr,· 'R

11 (j5 fl 1 '> 
:l586 ft/s 

U 001 1 n•ntipoise 
O OU2 l'l'ntípoi'.'>t· 

0.00!-177 Bru'ft-h �R 
0.057l B1U1ft-h· 'R 

1.1 X ID 5 !h-/in 

-n-1.8 ºF
1 .02 psia

O 00784 lbr.Jfri 

-l. 81 lb�,/ft' 
5.40 lbr:.lh' 
25. 08 Btu, lh,
l 93.2Blu/lbrn
218.3 Bru/lbn



Table Al .2 

Fixc1d P(>inr Proprrrir\ tif Ncm11al Hydrop,Pd' 

Triele Poinl Norm,il Boilin8 Point 
Pro (>('n ies Salid Liquid Va!X)r Liquid Vapor Critica! Poinc S'Jll NTP 

remprrat llrr •. 131 55 4:14 :1'.) 431.55 422. 97 42VJ7 399.\U ]2 ()()(J !i8 ()U[) 

'F (K) (LUl57} (13.957) (n 957) (20 390) (20 390) (:U. I\JO) (273.[5) (2�:l. l :i)

Pr�surr (l11rhr� Hg) 2.117 2.IH 2.147 :m.19 30. 19 391 \j 30.18 :m 19 

(mm H�} ('.i-1.(M) (51.<11) (5-1.01) (7{i0.0) (7GO.O) (986:i) (7ii0.()) (7G(J_(I) 

lknsity, lb/ít ' :i.109 ·1 817 H 099x IO 4 ·127 K:l05:d0' 1 87!1 5 fül9x10' 5.ZZ5x!O'
(mollrm� (O 04301) (O(WGOI (O.OfiHx 10 ') (0.0352) {O.G601xl0 � (O {l) 1!11) (0.04-16x )[) � {IUM J 5:,x I O J) 

Sp{',ifir vol umr, fl 'fl h 0.1849 0.207!i l 2:1,5 0.2259 12.[)5 O. 532.í! 178.J 191 :lH

(rm 1/moll (2'.1.25) (2(i. 11) (15.530) (2f!.11) ( l 51 •1) (li!">.!13) (22 -120) (2·1 070) 

C'ompressihi!itv !artor, 0.001 !i21 (1_%:l5 O ll)(i98 0.90:)1 u:wll 1 00012 1 (K)(l 1 () 
l. = f'VmJ'

Hrats of tu\inn ;md 21.9!1 1 �)I 1 1919 O (O) 
vaporitation. 1117.1) (flll.3) (H9!l l) 
Btu/ 1 h (J111101) 

Spcril1r ht•,11, Blu/lh H (l/g K) 
Al �ali1ra1i,m. C,, (U,794 1 (i12 5.565 2.24l 3.9•16 vrry largr 

UHW (!i.H70) ( B.28) (!Llll{J) { H'i.51) 

A I r,m�l,Ull pr<'\\ll rr. 1 :,!,9 2.[d!i 2.:rn; 2 917 very larg{' :i.:mo J.·125
(p (!i.:,!i:l) ( 1 O 5¿!j) (9.77l) ( 12 20) (11 18) (11.33)

At row,1:1111 vol11mr. C 11:m J..181 1.37:1 1 :,(i5 z :rn; 21(17 2Wl 
j�_727) (6.211) (5.751) (fi.S,18) (9.77r'! ( )[I trf) (I0.12) 

Sp1•rifa )lC';it r;i1 in, 
l'. .. CiC, 1.:188 1.695 1.698 1.863 large 1.408 1.416 



Tri�lc Poinl 
Prnperties Solid Liquld 

r.n1halpy fiH !i:l !U 6::i
Btu/lb U!n101) (:lll (i) ( 1:lH 7) 

Íllh'fllil[ ('!H'TgV f\7 8·1 92 8:\ 
Bm!lh (J/11101) (:1]7.9) (135.0) 

Fntropy. M1u/hr I{ 
2.·11 :t 10

(,l/mol K) (2!U} (l!l.7) 

V<>loriry of sound. 1?llfi 
f 1/s (HJ/�) (128D 

Vísrnsity. 
r<'lll ipoisr (�t Pa s) (Ull6 

wn 

l lwrmal rn11dl!rl1vity. k O.:i2 (1.\)12 

Htulft·h·'R (µWlm·K) (90) (7.:i)

Pramltl no. 2_:q
Die lect ri, , cm:-.i;rn 1 , e 1.287 1.253

lmirx of rrf'ranion l 1:11 LI l!l

SuríarP trn ... ion. 0.0171xl0

lbílin (\1111) (:l.OOx IO 1 
!-qu ival<'nl vol lllllf' Jl<' r 
..,oJumc oí liquid a1 NBT 0.8184 0.919{)

ª Th- 1rm¡wrnt111l'� �r(' hilwd on ihc· 11' rs t9ft8 temp(•f,11t11,· "¡¡I,· 

Tal.Jll' A l. 2 (continurd) 

FixC'Cl Poi11t Propc•rtir<., of Normal Hydrogrn 

'.\lonual Boiling Point 
Vapor l.iquid Vapor 

288.1 117 O 31!8 9 
( 1 :l:1l)) (518 3) (] 1-17) 

?.63.5 116.S 27fi.2 
( 1235) (545. 7) (!2!H) 

11.1 4 14 !J.:m

(!l'.U} (34 92) (78 91)

1 ()()7 :m12 1171 
(3{17) (]Hll) (357) 

(1 ()()()71 0.01:12 ().(1011 

(0.7-1) (l:l.2) {1.1} 

(J{)(l7Z O os 7 O ()[)98 
(1.24) (9.9) (J .69) 

(Ui:lO 1 :rn (1.798 
1.000:m L�:n 1.0040 
1 0001m; 1.1mn l.0020

(J.0111 xl(]' 

(L9h10 � 

546.:l 1.000 53.30 

Cririra! Poiru 

nH 1 
( l] 61) 

Ll.4 7 

(SC-17) 

(1 (l(J:l5 
(:i.5) 

anomolom,ly 
larg1' 

l .ll9T1
J.{l1:)8

O (O) 

2.357 

STP 

lii'.1! 
(77 Hl) 

IIMl 
(5477) 

lfi :i 

(1:19,fi) 

11188 

( ll lfi)

[l 008]9
(8 J9)

O !J!iH 
(17 .40) 

(l.{;82 
100!1n 1 
1 (J{)(Jl:l!i 

78!U 

h MrCart)'. R 1). J l!ord. illld JI M lbtlt'1, Sele(·1ed Pru¡�'IIÍn uffhdf0f!l'l1 (h1µi1�·,•ri11¡; lksign /)¡¡/;i}. l',;IIS Mo11o¡i;r�ph IAA. l\,Hio11,1I Hllll'dtl (1f S!,111dant,. llo11kll'r. Co[rn;uln. 1 l'IHI) 
NOTE· Da�IM-.. i11i!k.1W not applir,,h!r 

NTP 

l 771i
(8:121)

125h 
(5885) 

lfi 8 

(141 (i) 

12,l(, 
{l 2!H)

()[)(1881 
(8 81) 

O. J(J{i

(l!U8} 

1Ui88 
1.00061 
J.(l(JU]Z!i 

847 .1 
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Software de demostración Breeze Haz 

Este software, luego de ser instalado en una computadora, tiene un tiempo de 
3 días para ser utilizado, luego del cual ya se puede activar. 

Para seguir utilizándolo, se debe desinstalar el software y volverlo a instalar, 
iniciándose nuevamente en ciclo de tres días de uso. 

A continuación se presenta unas pantallas explicativas sobre su uso. 



ICONO DE INICIO DEL SOFTWAR 

Pantalla en la veralón de prueba, 
Indicando el tiempo remanente 

k 

- . -- - �I

TOU ei• cunent¡runnulljl atnalwrsion To unlockthe 
P,OQIWII pleaN Hnd lhe reg1ttra11on number shown below 
to Tnnit¡ ContuNem by 
emed •�n1ultents.c:om 
phone (172) 611 8881 or fax: (972) 385 9203. 

Ae9ff-,n Number j:n 1121113Hl437441 

YOU HAVE 2 DAYS REMAINING 

Dar click 

PANTALLA PARA SfLfCCIÓN DE TIPO DE PELIGRO 

'lleta ampHllda de loa botona p.-a 
•laoaton• el apo de pe11gro 

Scuce� 

o·

. . . . . 

PANTALLA DE INICIO DEL SOFTWARE 

............. .....,, ....................
............................... 
........ (11 •• � ......... FII). 
e .., .............. .._...,._ 
...................... °'*'9, 

MODELOS DE PELIGRO DISPONIBLE EN EL BREZZE HAZ 

Tipo de Peligro 

Oglion u 1 f"N 11 E1c,luio11 

Modal011 

D A $: 
AFTOX VelbcalJel US ...... TNT 

Nural8Ullt', F"n!GRIJ Ecµvalerq, 

� A i$-,: 
DEGAOIS+ Ca*-dPool Beker Slreliow 
H8'1W)16at F"n(GRIJ 

� A 
>fl� .. 

HSE TNT 
SlAB Uncomned Ecµvalerq, H-,,G• Pool f"N (GRIJ 

D A �7 
MIA-EIW!II INPUFF BLEVE (TNOJ 

N-alB.-. IEPAI 

PANTALLA PARA ELEGIR EL MODELO 

Dl:NfRO Ofl. TIPO ll - RO 00 

11 

I "'·" � ' • .. ,_ • • -- • • a • • • • • ... • 



PANTALLA DE DESCRIPCIÓN DEL MODELO ELEGIDO 
... _ ... Qlaa ....... ..... 

--
... 

-

�B-•f'WIIIIO...•• ........ -• ..... • .................................... 
......... 

r ....... ,.... ....... __...._ •• _.....111 ..... _ ... _ .................. _ 
--------.....-•• 11111111111 ........... . .......... 
Qla_ ..................... _ ............. 

EaqaQC .......... ..... 

SECUENCIA DE INGRESO DE DATOS 

•• 

SECUENCIA DE INGRESO DE DATOS 

.i;;lo e . . .. ••o, • .... ,. ... "" ,.� •· •- e u.,. 

. ... 

PANTALLA DE INGRESO DE DATOS 

PARA INICIAR EL 
INORE80 DE DATOS 

PRESIONAR 
Options 

,,�o e•• "" •e4, �· ... ••• ... , ...... �- "!'• ....... 

&MM 

INGRESO DE DATOS: BOTÓN 
OPTIONa l METEOROLOGICAL DATA --

... ·-- e.g11anol 
-q ..... 

, __ 

"""'- rzli.-i 
..._....,rill_ �
"-- -- } 

,..._. __ 
. ......,._ ... --

.,- ... 19'Q 

r1..-. ...,.. 

r,....,_..,. 

D 1ngraa, 01 

.,. . ..,,...,, ...
.... ..... 

___,_ 

Darcllck 

IWWM -

INGRESO DE DATOS: BOTÓN 
OPTIONS / CHEIIICAL DATA -

,,. \.. 

c-,1,....,1 --
( __ --
-r--- r-
_,,_ r 

,_, 

j} 

Luago ·-·
01( 

Elailrl!ftet 
IIIUdo-• 

HlcaD,.,. 

01( 

, 10.;., e • • .., • ,. :. . • - - •... w .. , .,.._._ a« !!... • u,..� 



A 
,_,....... 

INGRESO DE DATOS: BOTÓN 
OPTIONI / CHEMICAL DAT4" 

• ..... ,,,.... • � �-- 111 ... ';11..,

INGRESO DE DATOS; BOTON 
Option• I Source Data 

-

,.�L�o�_.!! 
,.� .. ,.fil ..... 

-

,..., 
En uta Pantalla permite acoger 
cuatro poaibllidada de dlculo 

r-

-d-�-
--

. 1,�i"" • •• ,., ••4 ,

INGRESO DE DATOS: Cao 1 
BOTÓN: Optiona I Sourca Data 

- ,_ 

..... 

��: t===:=-
=- � E11CC16n da! 

--
E.a:onano atorage 

r- lank fire r C:ih::ulo 

._.,._ r-- - racllaCIOn n 
::,- .., ' 

dootanaa 

• ' � � " . - •• " . • .. · - .: � !° "' •- � ... • . 

' 1 

SECUENCIA DE INGRESO DE DATOS 

..... _ 

SEL!CCIONAR 
EN BOTÓN 
OPTIONS: 

SourceData 

·- '--------------------
• • ••• •• Q .. ..... � - !'!- .,_ i¡;,, 

INGRESO DE DATOS: BOTÓN 
Optiona / Source Data 

C61culoe posibles 

Cuo1 
s-

r. �-.. -�in_,;;i 

Cuo2 

s-

r.�-...... ��� 

Cuo3 

s-

(" � db líe .. -lie 

Cuo4 
s.. .. ________ _

(" RectroJo, elle ...... _,... 

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS: Ca•o 2 
Activación de laa ventanu correapondlentea 

A 
= 

•., .. 

s.i..:c;.,,,u Selocclonu Seleccionar 
para para pllrl 

Reporta Reporte Rapa,ta 
Qrtflco Numtrlco en 'o(I'& 

- - -
, ..... - · • "' -· �· - • •• ·- 11- ... ... ·-· 
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