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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo general analizar los
peligros en la planta de tratamiento de residuos solidos del Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez (AIJC) mediante la metodologia HAZOP,
planteandose como hipétesis: las medidas que se apliguen correctamente y que
fueron resultado del analisis bajo la metodologia HAZOP disminuira el riesgo
asociado a los peligros en la planta de tratamiento de residuos sélidos del AlJC.
Ahora bien, La cantidad de nodos obtenida para el tratamiento de residuos
sélidos del AIJC fue de 23 nodos, siendo el sistema de suministro de agua,
ablandamiento y solucién de lejia el mayor con un total de nueve; la cantidad de
parametros identificados en el tratamiento de residuos solidos del AIJC fue de
28, siendo el sistema de caldera y distribucion de vapor el que obtuvo la mayor
cantidad de parametros identificado con 10; en el tratamiento de residuos solidos
del AIJC los peligros que tienen un nivel de riesgo intolerables son seis, los que
tienen un nivel de riesgo indeseable son ocho, lo que tiene un riesgo aceptable
con control son 10 y los que tienen un nivel de riesgo razonablemente aceptable
son 4; se estima que las recomendaciones basadas en la metodologia lograran
disminuir los riesgos intolerables a cero, los riesgos indeseables a tres. Se
concluye estas diferencias entre los riesgos antes y después de las
recomendaciones es significativa estadisticamente, debido a que se obtuvo un

valor de significancia igual a 0.000.

Palabras claves: Peligro, riesgo, HAZOP, Intolerable, indeseable.



ABSTRACT

The general objective of this research work was to analyze the hazards in the
solid waste treatment plant at Jorge Chavez International Airport (AIJC) using
HAZOP methodology. The hypothesis was: the measures that are correctly
applied and that were the result of the analysis under HAZOP methodology will
reduce the risk associated with the hazards in the AIJC's solid waste treatment
plant. Now, the amount of nodes obtained for the treatment of solid waste of the
AlJC was 23 nodes, being the system of water supply, softening and bleach
solution the biggest with a total of nine; the amount of parameters identified in the
treatment of solid waste of the AIJC was 28, being the system of boiler and
steam distribution the one that obtained the biggest amount of parameters
identified with 10; In the AIJC's solid waste treatment, the hazards that have an
intolerable risk level are six, those that have an undesirable risk level are eight,
those that have an acceptable risk level with control are 10 and those that have a
reasonably acceptable risk level are 4; it is estimated that the recommendations
based on the methodology will manage to reduce the intolerable risks to zero, the
undesirable risks to three. It is concluded that these differences between the risks
before and after the recommendations are statistically significant, because a

value of significance equal to 0.000 was obtained.

Keywords: Danger, risk, HAZOP, Intolerable, undesirable.
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PROLOGO

Un evento no deseado, ya sea las consecuencias de un desastre natural, un
accidente industrial, una falla de una méaquina o equipo, pueden ser
interpretados en una amplia escala, desde la incomodidad hasta lo mas grave.
Este evento puede poner en peligro la vida humana, el medio ambiente natural y
puede ocasionar dafios materiales. Por otro lado, en la evaluacion del riesgo es
importante poder distinguir entre peligro y riesgo. En caso de peligro natural las
consecuencias pueden ser inundaciones, terremotos, contaminacion ambiental,
normalmente se evalla la posibilidad de que ocurra el evento. Mientras que, en
el analisis de riesgos se debe tener en cuenta todos los factores (posibles
eventos) que conducen a un evento indeseable, tomando en cuenta la

probabilidad de que ocurran.

Una de las herramientas empleadas para la identificacion de peligros y
evaluacion de riesgo es la metodologia HAZOP, la cual es un estudio
estructurado y sistematico de un producto, proceso, procedimiento o sistema. Es
un instrumento preventivo que puede ayudar a identificar los peligros y riesgos
para las personas, el equipo y los objetivos del medio ambiente. Este proceso es
una metodologia cualitativa basada en el uso de palabras guia. El HAZOP se
desarroll6 para analizar sistemas de procesos quimicos, pero se ha extendido a

otros tipos de sistemas y situaciones complejas.

Es por esto que, en la presente investigacion se empleé la metodologia HAZOP
para analizar los peligros en planta de tratamiento de residuos sélidos del

Aeropuerto Internacional Jorge Chavez.

La estructura de la presente investigacion comprende seis capitulos:

En el primer capitulo se desarroll6 lo correspondiente a las generalidades del
estudio, antecedentes, la problemética, la justificacién, los objetivos
correspondientes de investigacion, las hipétesis y la identificacion de las

variables.
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En el segundo capitulo, corresponde al fundamento teérico que comprende los
puntos referentes a las teorias especializadas, las bases tedricas relacionadas

con el tema, el marco conceptual y legal.

En el tercer capitulo se explica la metodologia de investigacion sobre el cual se

desarrolla la presenta investigacion.

En el cuarto capitulo se efectu6 el desarrollo de la investigacion, donde se
estableci6é las generalidades de la aplicacion de la metodologia HAZOP, se
establecié el equipo de trabajo y de determinaron la cantidad de nodos para
cada uno de los procesos evaluados.

En el quinto capitulo, se efectud los resultados comprendiendo tanto el analisis
de estos como la prueba de hipoétesis, acorde con los datos obtenidos de la

aplicacion de la metodologia HAZOP.

Finalmente, en el sexto capitulo se mencionan las conclusiones a la que se
llegaron tras la realizacibn del trabajo de investigacion y se ofrecen

recomendaciones para futuras investigaciones.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El Aeropuerto Internacional Jorge Chavez (AIJC) se inaugurd hace 55 afios, en
diciembre de 1965. Ubicado en la Provincia Constitucional del Callao, representa
mucho mas que un terminal aéreo: se trata de la puerta del Perd, la conexién de
del pais con el mundo. Actualmente, se encuentra bajo la administracién de la

empresa Lima Airport Partners S.R.L. (LAP).

Hasta el afio 2019, el AIJC cuenta con un &rea de operaciones de 2.51 millones
de m?, que comprende una pista de aterrizaje de 3,508 m de largo, una
plataforma de operaciones de 402,600 m?, 60 posiciones de estacionamiento de
aeronaves (PEAs), un terminal de pasajeros de 90,150 m? de area techada, 44
salas de embarque, 19 puentes de abordaje y 142 counters para el proceso del

check-in de pasajeros.

Luego de afnos de espera, y tras recibir los terrenos por parte del Estado
peruano, en el 2019 se iniciaron los primeros trabajos de remediacion ambiental
en toda el area del Proyecto de Ampliacion, continuando de manera paralela con

el desarrollo de la ingenieria conceptual, y el disefio del Lado Aire y Lado Tierra.

Ahora bien, el compromiso con la seguridad integral por parte de la empresa
LAP, ha originado una serie de medidas para la prevencion de riesgos en
seguridad y salud de los colaboradores, con el propdsito de reducir la posibilidad
de accidentes en los puestos de trabajo y las enfermedades ocupacionales. De
la misma manera, sensibilizar continuamente a los trabajadores en cuanto a la
toma de conciencia de riesgos a todo nivel y reconociendo su participacion en el
Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional (SGSSO) (LAP, 2020).

De acuerdo con LAP (2020) el cumplimiento de las politicas de seguridad y salud

ocupacional (SSO) se encuentra distribuido en cuatro niveles:
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La organizacion se ha alineado y certificado a la norma OHSAS 18001.

2. Se han elaborado manuales operativos, procedimientos e instructivos en
los que se definen responsabilidades y describiendo los controles
aplicables frente a peligros y riesgos ocupacionales.

3. Se cuenta con instructivos de SGSSO y otros documentos referidos a
una actividad de caréacter especifico.

4. Se cuentan con los formatos y registros especificados en el SGSSO, que
dejan evidencia de la ejecucion de controles definidos para la reduccion
de riesgos ocupacionales.

Durante el 2019 se logr6 reducir los accidentes ocupacionales mas recurrentes
en un 20.5%, reportados por el personal y contratistas. Estos accidentes fueron
las caidas a un nivel mas bajo, caidas a un mismo nivel y golpes por objeto.
También, se logré un impacto positivo por medio de las campafias de prevencion
y salud. Por medio de encuestas dirigidas a los colaboradores, el 90%

comprendié los mensajes impartidos en las campafias (LAP, 2020).

1.2. Antecedentes
1.2.1. Histdrico

El AIJC es el mas importante aeropuerto del pais, constituido como el
principal punto de entrada de pasajeros al Peru y eje articulador de todo
el sistema de carga nacional e internacional, desde febrero de 2001 la
empresa LAP recibi6é la concesion por parte del Estado Peruano para la
construccién, mejora, operacion, explotacion y mantenimiento del
aeropuerto, desde entonces ha realizados numeras mejoras en su

infraestructura, la cual se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Mejora en la infraestructura del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez

2001 2014 2015
Area del terminal (m?) 39,467 86,600 86,600
Area de plataformat (m?) 165,000 373,792 360,000

Numero de posiciones de estacionamiento 18 51 54
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de aeronaves

Numero de puentes de abordaje 0 19 19
Numero de fajas de recojo de equipaje de 3 6 6
vuelos internacionales

Posiciones de migraciones en salidas 12 24 24

internacionales

Fuente: LAP (2015). ! La plataforma se refiere a aquella zona del aeropuerto en
la que los aviones son estacionados, descargados y cargados.

Por otro lado, el concepto de un estudio HAZOP surgi6é por primera vez
con el objetivo de identificar los posibles peligros presentes en las
instalaciones que manejan materiales altamente peligrosos. El propoésito
era eliminar cualquier fuente que diera lugar a accidentes graves, como
emisiones toéxicas, explosiones e incendios. Sin embargo, a lo largo de los
afos, la aplicacion del HAZOP se extendi6é facilmente a otros tipos de
instalaciones debido a su éxito en la identificacion no sélo de los peligros,
sino también de los problemas operacionales (Dunj6, Fthenakis, Vilchez y
Arnaldos, 2010). Asi, el HAZOP fue adoptado para sistemas de
diagnéstico médico (Chudleigh, 1994, como se cité en Dunjo et al., 2010),
medidas de seguridad vial (Jagtman et al., 2005, como se cité en Dunjo et
al., 2010), y analisis de peligros en instalaciones fotovoltaicas (Fthenakis
y Trammell, 2003, como se cit6 en Dunjo et al., 2010), entre otros. Esta
diversidad de usos ilustra como el HAZOP se ha considerado una técnica

poderosa para mejorar muchos tipos de sistemas (Dunjo6 et al., 2010).

Los estudios sobre el HAZOP evolucionaron a partir de la técnica de
"Examen Critico" de las Industrias Quimicas Imperiales formulada a
mediados de los afios sesenta. Una década més tarde, el HAZOP se
publicé formalmente como un procedimiento disciplinado para identificar
las desviaciones de la intencion del disefio. Lawley en 1974 definié y
deline6 los principios necesarios para llevar a cabo estudios de
operabilidad y analisis de riesgos debido a la creciente complejidad de los
nuevos procesos que no podian examinarse a fondo utilizando los

enfoques entonces convencionales basados en practicas orientadas al
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equipo. De hecho, el requisito de contar con métodos de examen
orientados a los procesos fue la razén de la generacién del HAZOP. En el
documento de Lawley se define la planificacion, la ejecucion y el
tratamiento del estudio de operabilidad. Lawley en el afio 1976, especificd
los principios técnicos - y de gestién - que subyacen a los estudios de
HAZOP, y detallaba los factores que habia que tener en cuenta para
desarrollar el HAZOP con éxito. La planificacion del estudio, las
habilidades de los el procedimiento de estudio, la evaluacion de los
posibles problemas, y el proceso de consideracion de los cambios
propuestos en las unidades analizadas se establecieron cuidadosamente.
Ademas, dio nuevos ejemplos del estudio para ilustrar como funcionaba
el HAZOP. La Asociaciéon de Industrias Quimicas del Reino Unido en
1977 publicé la primera de la guia del HAZOP, como técnica utilizada en
las industrias de procesos para identificar los peligros y planificar las
medidas de seguridad (Dunjo6 et al., 2010).

En los 30 afios transcurridos desde entonces, han aparecido muchas
otras directrices y libros. Entre las importantes contribuciones sobre la
adaptacion de la tecnologia para la industria de procesamiento estan las
de Knowlton en 1981, Nolan en 1994, Kletz desde 1993 hasta 2001,
Lees; Wells en 1996, entre otros. Esta plétora de publicaciones ilustra la
evolucién del HAZOP como una técnica vital aplicada en todo el mundo
que esta reconocida por la legislacion, y ha demostrado su eficacia en la
identificacion de los peligros ambientales, de seguridad y de salud.
Knowlton fue el primer autor que desarroll6 un libro centrado Unicamente
en las aplicaciones de HAZOP, dando informacion valiosa sobre el
proceso creativo para generar desviaciones; Nolan compartié su
experiencia practica discutiendo temas especificos para las técnicas de
HAZOP. Ambas metodologias estan completamente descritas. El libro
también introduce herramientas para la estimacion de tiempo y costos de
HAZOP. El documento pretende ser una guia tipica y un libro de
referencia para ser aplicado en instalaciones petroliferas, petroquimicas y
guimicas, describiendo la naturaleza, las responsabilidades, los métodos

y la documentacion requerida en la realizacion de tales revisiones. Kletz,
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considerado uno de los autores mas influyentes en varios temas de
seguridad de procesos, escribidé un excelente libro definiendo en términos
técnicos el HAZOP vy, al mismo tiempo, compartiendo su experiencia y
pensamientos con un caracteristico estilo personal entretenido. Lees y
Wells contribuyeron con sus conceptos de desarrollo de HAZOP, y
extendieron su enfoque a una amplia gama de aspectos de la
identificacion de peligros y la prevencion de pérdidas. En 2000, el Centro
Europeo de Seguridad de Procesos formul6 nuevas directrices sobre el
HAZOP adaptando la metodologia a la aparicién de nuevas tecnologias y
compartiendo su considerable experiencia en el uso mas eficaz de la
técnica. Por ultimo, La IEC 61882:2001, publicada en 2001, estableci6 y
definid nuevos requisitos para llevar a cabo un HAZOP, sefialando asi
claramente su continua importancia como la técnica mas utilizada en las
plantas de procesamiento y otros tipos de instalaciones. Luego,
Macdonald en 2004 actualiz6 el campo en su libro con los ultimos datos
sobre las caracteristicas del HAZOP, documentando cémo llevar a cabo
un HAZOP y conectarlo con futuros estudios centrados en asignaciones
de Nivel de Integridad de la Seguridad (SIL). El documento se concentra
en la aplicacion de los métodos de estudio de peligros y las acciones que
se derivan de ellos para proporcionar proteccion contra los peligros.
Ademas, el libro proporciona capacitacion en tres pasos basicos (es decir,
la identificacion de los peligros, la evaluacién de los riesgos y la
especificacion de las medidas de reduccion de los riesgos) que forman
parte del marco general de gestién de riesgos para las instalaciones de

procesamiento (Dunjé et al., 2010).

1.2.2. De lainvestigacion

1.2.2.1. Antecedentes internacionales

Sarbassov et al. (2020), desarrollaron una investigacion titulada
“Municipal solid waste management and greenhouse gas emissions at
international airports: A case study of Astana International Airport” la cual
tuvo como objetivo realizar un andlisis compositivo de la los residuos

sélidos municipales producidos en el Aeropuerto Internacional de Astana
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y evaluar la gestion de los diferentes residuos escenarios en términos de
emisiones de gases de efecto invernadero. La metodologia empleada fue
un modelo basado en un método simplificado de evaluacion del ciclo de
vida (LCA) utilizado para estimar las emisiones de gases de efecto
invernadero. En este estudio se propusieron cuatro escenarios basicos de
emisiones de gases de efecto invernadero, a saber, el escenario-1 que
describe el actual caso de gestion de desechos solidos municipales, el
escenario-2 con la integracion del 29% de reciclaje y el 71% de los
vertederos de desechos solidos municipales, el escenario-3 para el 100%
de los desechos sélidos municipales del aeropuerto que se incinerany el
escenario-4 para el reciclaje del 29% y el resto de los desechos que se
procesan con fines de recuperacion de energia. El escenario propuesto 2
demostré una reduccion significativa de las emisiones netas de gases de
efecto invernadero (t CO, eg/afio) con respecto al escenario existente 1,
mientras que los escenarios 3 y 4 mostraron emisiones netas negativas

de gases de efecto invernadero.

Vargas (2019) ejecutd la “Determinacién de riesgos de accidentes
mayores a través del andlisis de peligros y operatividad (HAZOP) en el
area de destilacion de una planta de alcohol”, la cual tuvo como propdésito
fue describir las probables debilidades en materia de seguridad de una
planta productora de alcohol etilico. La metodologia empleada fue
cualitativo y descriptivo, asimismo se conformé un equipo de cuatro
técnicos liderado por un externo experto en estudios HAZOP. Como
resultado se obtuvieron 6 nodos, de los cuales el nodo 6 tiene el mayor
porcentaje de riesgos altos (RA) igual a 41% debido a la ausencia
repentina de suministros como energia eléctrica, vapor y aire, el riesgo
aumenta a pesar de las salvaguardas existentes. Se concluye que se
requiere la aplicacién de 36 recomendaciones, de las cuales 6 son de tipo
administrativo, 7 de controles operativos y 23 de controles de ingenieria 'y

gue forman parte del programa de gestion de riesgo.

Pefia y Navarro (2017), efectuaron una investigacion denominada

“‘Manejo de los residuos solidos en el municipio de Piedecuesta -
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Santander, un analisis desde la gestion del riesgo”, el cual tuvo como
finalidad de valorar los riesgos ambientales del plan de gestion integral de
residuos solidos (PGIRS) en el municipio de Piedecuesta — Santander,
con el fin de prevenir posibles afectaciones al ambiente, la sociedad y a la
salud de la comunidad. La metodologia empleada para el tipo de
investigacion fue descriptiva, no experimental y se enfoc6 en un estudio
de caso; empleando los métodos cuantitativos y cualitativos. Las
variables seran identificados y seleccionados de los criterios definidos de
la legislacién nacional vigente, y en la gestién del riesgo ambiental en
estudio. Entre los hallazgos obtenido se encontr6 que para el tratamiento
de residuos sdélidos tiene 4 actividades con riesgo bajo, 9 con riesgo
moderado y 2 con riesgo alto de acuerdo a la clasificacion de riesgo de la
normativa colombiana. También se encontré6 que el proceso de
tratamiento de residuos sélidos tiene 2 riesgo residual bajo y 1 riesgo
residual moderado, para los cuales se aplicaron 3 controles. Se concluye
gue la no aplicacion del enfoque de riesgos en la elaboracién de los
PGIRS genera que se presenten impactos negativos sobre el ambiente e
incidentes en la operacién de los procesos, conducentes a problematicas

ambientales, sociales, operativas, legales y financieras.

1.2.2.2. Antecedentes nacionales

Robles (2018), efectio un trabajo de investigacibn denominado
“Aplicacion del método HAZOP (Hazard and Operability), para la
disminucion de riesgos de operatividad, en el GRUPO ITALTACONES
EIRL. 2018”, el cual tuvo como finalidad aplicar la metodologia HAZOP
(Hazard and Operability), para disminuir los riesgos de operatividad en el
GRUPO ITALTACONES E.I.R.L., 2018. La metodologia empleada fue el
método deductivo, con una investigacion de tipo experimental. Se aplicé
una muestra constituida por 17 tareas del proceso productivo de la
empresa. Se obtuvo como hallazgos 17 nodos a analizar, 73 parametros
y 75 palabras guias como materia de estudio, revelando que el 73% de
los riesgos son graves, 27% serios y no hay riesgos leves. Las acciones

HAZOP fueron aplicadas mediante controles operativos, retornando la
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valoracion del riesgo se obtuvo una reduccion del riesgo grave a 4%, los
riesgos serios se ubicaron en un 80% vy los riesgos leves alcanzo un 16%.
Se concluye que la metodologia HAZOP logré la reduccion de los riesgos

operativos en el Grupo ltaltacones.

Villegas (2017) realizd6 una investigacion denominada “Evaluacion de
riesgos en la operacién de una planta de tratamiento de agua de
producciéon para pozos inyectores”, el cual tuvo como fin evaluar los
riesgos asociados durante las actividades de operacion de una Planta de
tratamiento de Agua. La metodologia empleada fue la HAZOP para
estudiar el riesgo de las actividades de operacion de las infraestructuras
de la Ampliacién de las Facilidades de Produccion del Lote | para la
Reinyeccién del Agua de Producciéon (CPF). Como resultados se obtuvo
se obtuvieron 6 nodos los cuales fueron analizados, para las cuales se
plantearon 144 recomendaciones. Se concluye que el analisis HAZOP,
permite identificar circunstancias que conllevan a efectuar cambios en el

proceso y permiten la mejora de la operatividad de la planta.

Juarez (2015), efectuo un trabajo denominado “Andlisis e identificacion de
riesgos de operabilidad en una bateria de produccion, mediante la
aplicacion de la metodologia HAZOP?”, el cual tuvo como finalidad analizar
e identificar todos los posibles riesgos de operatividad que se encuentran
dentro de una bateria de produccion BJJA. La metodologia empleada fue
por medio de la aplicacion del HAZOP la cual consiste en una
herramienta para la identificacion semicuantitativa y mitigacion de riesgos
en la planta de proceso. Entre el hallazgo obtenido se tiene que la
aplicacion de la metodologia HAZOP permite identificar posibles
escenarios de riesgos razonados asociados con accidentes leves, los
cuales pueden ser prevenidos mediante la implementacién de controles
adicionales a los ya establecidos. Se concluye que, en la identificacion de
las causas y escenarios peligrosos de sistemas electronicos
programables, se podrian introducir mejoras en la busqueda de las

posibles causas de fallos de los dispositivos de control.
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1.3. Problemaética

En la actualidad se ha informado que las emisiones de la aviacién representan
mas del 2% de las emisiones mundiales de CO; y se prevé que las emisiones de
CO; (Mt) proyectadas de la aviacion internacional aumenten a mas del triple para
2050 en comparacién con 2018 (ICAO, 2016). Es por ello que al principio de la
década del 2010 los aeropuertos internacionales suelen estar disefiados con la
eficiencia operativa y econémica como prioridades (Boons et al., 2010 como se
cité en Sarbassov et al., 2020).

Asi pues, los aeropuertos internacionales que funcionan bien se evallan
normalmente mediante indicadores como el rendimiento financiero, el nimero de
vuelos y el tréfico de pasajeros. En algunos paises como los Estados Unidos, la
Administracion Federal de Aviacion (FAA) y otras autoridades locales pueden
aplicar reglamentos especiales para los aeropuertos, aunque normalmente estos
reglamentos son de alcance limitado. Sélo en los Ultimos decenios la industria de
la aviaciobn ha comenzado a considerar el rendimiento de la sostenibilidad,
introduciendo gradualmente los aspectos de la gestibn ambiental y la
responsabilidad social como cuestiones importantes (Monsalud, Ho, Rakas,
2015).

La politica de gestidon de desechos recomendada por el Consejo Internacional de
Aeropuertos (ACI) consiste en desviar los desechos sélidos que se eliminan en
los vertederos (ACI Policy Handbook, 2018). Esto se expresa en la jerarquia de
gestién de residuos: evitar la generacion de residuos, reducir, reutilizar, reciclar y
finalmente eliminar la menor cantidad posible. En términos generales, el objetivo
de la gestion de los desechos es reducir la cantidad de residuos que se generan
y su costo de eliminacion. Tipicamente, los aeropuertos generan residuos sélidos
peligrosos y no peligrosos que deben ser reciclados, utilizados para energia
recuperacion, o eliminados en los vertederos. Las corrientes de desechos tipicas
generadas en los aeropuertos segun el Organizacion de Aviacion Civil
Internacional son: residuos soélidos urbanos (terminal, inquilino, aerolinea,
residuos de carga), construccion y demolicion residuos (C&D), residuos
biodegradables y compostables y residuos peligrosos y residuos industriales (US

Federal Aviation Administration, 2013, como se cit6 en Sarbassov et al., 2020).
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Segun Baxter, Srisaeng y Wild (2018), Las actividades y operaciones
emprendidas en el Aeropuerto Internacional de Kansai generan mas de 10,000
toneladas (Tn) de desechos generales cada afio. Las principales fuentes de
estos residuos son los aviones, los centros de restauracion de los vuelos y los
edificios de la terminal del aeropuerto. Los desechos generados por las
aerolineas en El Aeropuerto Internacional de Kansai (Japdn) representan el 20%
del total residuos del aeropuerto.

La gestion de desechos en los aeropuertos es una de las cuestiones
ambientales criticas que requieren mas atencion. A pesar del rdpido crecimiento
de la aviacion en los aeropuertos, en general se presta menos atencion a la
gestién de desechos sélidos en comparacién con el ruido, las emisiones de las
aeronaves y el consumo de agua (Li et al., 2003; Pitt y Smith, 2003; Carvalho et
al., 2013 como se citd en Sarbassov et al., 2020). Las salidas no reguladas de
recursos y desechos en los aeropuertos estan relacionadas con las emisiones de
diéxido de carbono. Por lo tanto, las negociaciones publicas sobre las emisiones
y los limites conexos pueden lograrse localmente como objetivos de capacidad
ambiental. Como resultado, los limites ambientales alcanzados localmente han
funcionado como limites de capacidad y objetivos para los aeropuertos (Upham

et al., 2003 como se cité en Sarbassov et al., 2020).

Ahora bien, en Latinoamérica, especificamente en Colombia la incineracioén es la
Unica alternativa de tratamiento para los Residuos Provenientes de Vuelos
Internacionales -RVI segun la normativa actual vigente Decreto 1601 de 1984
expedida por el Ministerio de Salud al igual que lo establece el Decreto 1071 de
2015 del Ministerio de Agricultura. Un total de diez (10) Aeropuertos
Internacionales operan en el pais mencionado, ubicados en diferentes
departamentos; uno de los mas grandes es el Aeropuerto Internacional el
Dorado Luis Carlos Galan Sarmiento ubicado en la ciudad de Bogota D.C.,
donde operan 30 aerolineas de pasajeros, mas 25 aerolineas de carga,
(ODINSA - Empresa de concesiones del Grupo Argos, 2018, como se citdé en
Fajardo y Ferrucho, 2019). Asimismo, se efectuaron un aproximado de 800
vuelos y se movilizaron un promedio de 32,7 millones de pasajeros para el afio

2017 segun los informes indices de Calidad Ambiental — ICA realizado por
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OPAIN S.A., ademds se presentd ante la Autoridad de Licencias Ambientales
ANLA, que el Dorado gener6 en promedio entre 68,7 a 71,5 Tn de residuos
sélidos provenientes de vuelos internacionales mensualmente y se generaron de
2,29 a 2,38 Tn diarias en la operacion en el Aeropuerto Internacional El Dorado
en el mismo afio. Las cuales por disposicidbn normativa son incineradas (El
Dorado, 2018; OPAIN S.A., 2017 como se cité en Fajardo y Ferrucho, 2019).

De acuerdo con la Corporacién Peruana de Aeropuertos y Aviacion Comercial
(CORPAC S.A.)) (2020) el Pert cuenta con un total de 14 aeropuertos o
aerddromo internacionales, en diferentes ciudades como Lima, Arequipa, Cusco,
Chiclayo, Puerto Maldonado, Tacna, Trujillo, entre otros. Entre todos los
aeropuertos internacionales movilizaron hasta abril de 2020 un total de
2'571,488 de pasajeros, mientras que para el afio 2019 se movilizaron
12'364,831 de pasajeros (CORPAC S.A., 2019). Cabe destacar que por el
Aeropuerto Internacional Jorge Chéavez de la ciudad (AIJC) desde Lima se
movilizaron el 98,54% de los pasajeros para el afio 2019 y 97,54% de los
pasajeros para el aflo 2020 (CORPAC S.A., 2019; CORPAC S.A., 2020).

En el caso del AIJC es administrado por la empresa Lima Airport Partners S.R.L.
(LAP), la cual se adjudico el Contrato de Concesion con el Estado Peruano para
la construccion, mejora, conservacion y explotacion del AIJC, situado en la
Provincia Constitucional del Callao, Per(. Sus operaciones iniciaron desde el
2001 y se extiende por un plazo de vigencia de 40 afios (LAP, 2020). De
acuerdo con LAP el AIJC, ha venido en aumento la cantidad de pasajeros que se
movilizan desde 18.85 a 23.62 millones de pasajeros entre los afos 2016 y
2019, este gran volumen de pasajeros genera una gran cantidad de residuos

sélidos, los cuales se especifican en la tabla 2.

Tabla 2. Cantidad de residuos sélidos generados por afio en el AlJC.

Tipo de residuos (Tn) 2017 2018 2019

No peligrosos No 2,5653.24 2,798.37 2,785.32
recuperable
Recuperable 412.15 465.34 546.05
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Peligrosos Nacionales 362.35 392.52 387.71
Vuelos 987.54 947.83 892.72
internacionales

Total 4,315.28 4,604.06 4,611.8

Fuente: LAP (2020).

Por generarse esa gran cantidad de residuos solidos, LAP tiene como meta
mantener la tasa de reciclaje como minimo en 15%. Para el afio 2019, se logro
incrementar la tasa de reciclaje en residuos no peligrosos de 14.26% a 16.32%,
equivalente a 80 toneladas de residuos tratados en la planta del AIJC y que no
fueron trasladados al relleno sanitario (LAP, 2020). Este proceso de tratamiento
de residuos sélidos esta constituido por diferentes sistemas que permiten cumplir
con las etapas de recepcion, segregacion, esterilizacion y retiro de los residuos
sélidos para su disposicion final. Por esta razén este proceso se ha convertido
en uno critico debido a que si alguna de sus etapas presenta fallas esto pondra
en peligro a los pasajeros, empleados y al medio ambiente del aeropuerto,

afectando la continuidad del negocio de los clientes comerciales.

Entre las actividades descritas previamente del proceso de tratamiento de
residuos sélidos se observan riesgos operacionales como fugas de Tanque de
GLP que pueden provocar incendios y/o explosiones, fugas de radicacion
térmica, fallas en el sistema eléctrico, entre otras; si estas no son controladas
podrian generar efectos adversos a los trabajadores, equipos, empresas y

comunidades aledafas, asi como el medio ambiente.

Por todo lo mencionado surge el siguiente problema general de investigacion:
¢ Cudles seran los peligros en la planta de tratamiento de residuos sélidos del
Aeropuerto Internacional Jorge Chévez mediante la metodologia HAZOP?
Asimismo, este problema se puede subdividir en los siguientes problemas

especificos:

1. ¢Cudl serd la cantidad de nodos a analizar en el proceso de tratamiento de

residuos solidos del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez?
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2. ¢Cual sera la valoracion de las desviaciones y posibles consecuencias en
cada nodo en el proceso de tratamiento de residuos sélidos del Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez?

3. ¢Cuales seran los peligros en el proceso de tratamiento de residuos sdlidos
del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez?

4. ¢De qué manera las recomendaciones de posibles salvaguardas HAZOP
basadas en la metodologia disminuira significativamente los riesgos

analizados?

1.4. Justificacion

Se puede afirmar que este trabajo de investigacion tiene como justificacion,
desde la perspectiva teérica, pues contribuye a mejorar el entendimiento sobre
las variables investigadas, por una parte, permite asimilar los compendios
necesario para el analisis de peligro de procesos basado en la metodologia
HAZOP, por la otra, discernir los criterios del tratamiento de residuos soélidos del
AlJC. Asimismo, esta investigacion sera un instrumento de ayuda en el proceso
de ensefianza-aprendizaje en materia de ingenieria de higiene y seguridad
industrial. Igualmente, constituye un aporte tedrico para investigaciones
desarrolladas en materia de higiene y seguridad industrial para el analisis de
peligro basado en la metodologia HAZOP, pues si bien, este tema ha sido
abordado en diferentes procesos, todavia existen aspectos que ameritan
discusién, como en el caso del proceso de tratamiento de residuos sélidos en
aeropuerto internacional, por lo tanto, los hallazgos del presente estudio, pueden
contribuir con la discusién académica que sostiene la ciencia de la ingenieria de

higiene y seguridad industrial.

Asimismo, desde la perspectiva practica, se justifica debido a que el AIJC posee
unas instalaciones que son utilizadas por millones de personas que se movilizan
desde el extranjero hacia el Peru o viceversa con diversos propoésitos: negocios,
turismo, deportivos, culturales, entre otros, los cuales en su transitar son
generadores de residuos solidos, estos deben ser tratados en un proceso donde
se realizan actividades que son propensas a fallas y que pueden originar un alto

peligro a los pasajeros, trabajadores, residentes de zonas cercanas y al medio
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ambiente circundante del aeropuerto. Por lo tanto, estos peligros deben ser

analizados para poder controlarlos y reducirlos.

Desde la perspectiva metodoldgica, constituye un aporte a ser tomado en cuenta
para futuras investigaciones en otros aeropuertos del pais y del mundo, estos
aportes generaran nuevas soluciones frente a los peligros en el tratamiento de
residuos solidos del sector que permitan asegurar la calidad de vida y brindar un
ambiente laboral mas seguro a los trabajadores.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General
Analizar los peligros en la planta de tratamiento de residuos sélidos del
Aeropuerto Internacional Jorge Chavez mediante la metodologia HAZOP.

1.5.2. Objetivos Especificos

1. Determinar la cantidad de nodos a analizar en el proceso de tratamiento de
residuos sélidos del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez.

2. Seleccionar las palabras guias y las posibles desviaciones en cada nodo en
el proceso de tratamiento de residuos sélidos del Aeropuerto Internacional
Jorge Chavez.

3. Determinar los peligros en el proceso de tratamiento de residuos sélidos del
Aeropuerto Internacional Jorge Chéavez.

4. Proponer recomendaciones de posibles salvaguardas HAZOP basadas en la

metodologia para disminuir significativamente los riesgos analizados.

1.6. Hipoétesis

1.6.1. Hipoétesis general
Las medidas que se apliquen correctamente y que fueron resultado del analisis
bajo la metodologia HAZOP disminuira el riesgo asociado a los peligros en la
planta de tratamiento de residuos solidos del Aeropuerto Internacional Jorge

Chavez
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1.6.2. Hipdtesis especifica
La cantidad de nodos a analizar en el proceso de tratamiento de residuos
sélidos del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez sera alta.
Las desviaciones tendran consecuencias en cada nodo en el proceso de
tratamiento de residuos sélidos del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez.
Los peligros en el proceso de tratamiento de residuos solidos del Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez seran graves y serios.
Las recomendaciones de posibles salvaguardas basadas en la metodologia
HAZOP disminuira significativamente los riesgos analizados.

Variables

1.7.1. Variables independientes

Analisis de riesgos: Segun la norma IEC 61882 (2016) un andlisis de
riesgo operacional o HAZOP (por su sigla en inglés) es un proceso que
debe ser desarrollado por un grupo de personas que se oriente a la
identificacion de los peligros y problemas de operabilidad. Estos estudios
tienen la finalidad de identificar las posibles desviaciones del propdésito
del disefio, el estudio de sus causas Yy la evaluacién de las consecuencias

que pueden originar.

1.7.2. Variable dependiente

Tratamiento de residuos soélidos: Es el proceso que tiene como
propésito la transformacién de las particularidades fisicas, quimicas o
biol6gicas de los residuos soélidos, disminuyendo o eliminando su posible
peligro de ocasionar dafios a la salud y el ambiente. Asimismo, admite el
reaprovechamiento los residuos, lo que posibilita la disposicién final de

manera eficiente, segura y sanitaria (OEFA, 2014).
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y LEGAL

2.1. Andlisis de riesgos

El analisis de riesgos se define como el uso de la informacion disponible para
identificar los peligros y estimar el riesgo (International Electrotechnical
Commission (IEC) 61882: 2016, 2016). Permite identificar las fuentes de peligro
que pueden estar causando dafios a los seres humanos, los bienes o el medio
ambiente, y nos permite poner de relieve las barreras de seguridad (para la
prevencion o la proteccién). Consecuentemente, la estimacion de sus riesgos
con el fin de jerarquizarlos y juzgar su aceptabilidad en base a diferentes criterios
como por ejemplo la matriz de riesgo que define estos criterios (los diferentes
niveles de riesgo). La evaluacion del riesgo se refiere a un procedimiento basado
en el riesgo para decidir si se cumple el riesgo tolerable y la definicién de los
criterios de aceptabilidad del riesgo es un paso en el proceso de gestién del
riesgo. Por ultimo, la reduccion del riesgo significa: todas las medidas adoptadas
para reducir la probabilidad (con medidas preventivas) o la gravedad del dafio
(con medidas de proteccién) asociado a un peligro concreto. (Hade, Negrou,
Ayuso, Djebabra, & Ramadan, 2019) El analisis de riesgos es un proceso

sistematico que se describe esquematicamente en la figura 1.

Andlisis de riesgos
Identificacion de la fuente de peligro
Estimacion del riesgo

Reduccion del

riesgo L .
g Evaluacion del riesgo

Riesgo

Riesgo aceptado
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Figura 1. Diagrama de principios del proceso de evaluacion de riesgos y
aceptabilidad. Fuente: Adaptado de Hade et al. (2019).

2.2. Metodologia HAZOP

La metodologia Hazop puede definirse como un andlisis de proceso estructurado
y sistemético, que puede aplicarse en las primeras etapas del proyecto, como la
concepcién y los pasos basicos hasta las etapas de operacion y pos operacion.
Esta metodologia se utiliza ampliamente en la industria de procesos para
identificar y evaluar las fallas que pueden dar lugar a posibles peligros para el
personal y el equipo que participan en el proceso, asi como a fallas que impiden
una operacioén eficiente o son responsables de operaciones anormales (Herrera,

Luna, Da Costa y Lemes, 2018).

Asimismo, de acuerdo con la Norma Internacional de la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC 61882-2016, 2016), la técnica HAZOP es normalmente un
método estructurado de equipo para identificar peligros, causas contribuyentes y
problemas de operabilidad en plantas y procedimientos, destinado a estimular la
imaginacion de los participantes de manera sistematica para identificar peligros y
problemas de operabilidad. El proceso HAZOP consta de cuatro pasos bésicos:
definicion, preparacion, examen y documentacion y seguimiento. La ejecucion de
este método se basa en el uso de palabras guia (como, no, mas, menos)
combinadas con parametros de proceso que tienen por objeto revelar las
desviaciones de la intencion del disefio. Una vez determinadas las desviaciones,
el equipo de expertos explora sus causas factibles y sus posibles consecuencias.
Los expertos multidisciplinarios deben examinar si el las medidas de seguridad
son suficientes, y si esas medidas son insuficientes, deberian proponer otras
adicionales (Ahn y Chang.2016, cémo se citd en Zou, Kuang, Tang, Guo y Xu,
2018).

2.2.1. Equipo multidisciplinario

La realizacion de un estudio preciso de Hazop requiere varios estudios técnicos

documentos e informacion sobre procesos especificos. Después de la
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recopilaciéon de datos, un equipo multidisciplinario tiene la responsabilidad para
analizar y disefiar documentos de operaciones, como Piping y Diagramas de
instrumentacion (P&ID), Diagramas de flujo de procesos (PFD), diagramas de
flujo de materiales y manuales de operacion (entre otros) describiendo el sistema

en estudio (Herrera et al., 2018).

En funcion del alcance y la profundidad del andlisis, un equipo basico
multidisciplinario de estudio de Hazop debe considerar: a) un jefe de estudio,
responsable de definir el alcance del analisis, definir el equipo de especialistas
en Hazop, planificar y dirigir las reuniones de Hazop. b) director de proyecto,
responsable del disefio de un programa de Hazop, reservar las reuniones,
analizar los documentos y elaborar el informe de Hazop, seguir las acciones y
supervisar las mediciones de control. ¢) ingeniero de procesos, especialista en
procesos a cargo del proceso en estudio; d) ingeniero de instrumentos; e)
ingeniero de operacion o de puesta en marcha. Por lo tanto, el equipo
multidisciplinario debe tener el conocimiento especifico del proceso y ser capaz
de realizar la identificacion de posibles desviaciones. Este grupo también deberia
ser capaz de definir las causas y consecuencias de todas las posibles
desviaciones de un funcionamiento normal que pudieran surgir en una unidad de
la planta y proponer acciones destinadas a reducir el impacto de las
desviaciones. Esta es la razén principal por la que el equipo multidisciplinario
debe tener amplios conocimientos de disefio, operacion y mantenimiento en la

planta de proceso (Herrera et al., 2018).

2.3. Residuos so6lidos

De acuerdo con la Ley de Gestion Integral de Residuos Soélidos Decreto
legislativo N° 1278 (2016), los residuos solidos son cualquier sustancia,
elemento o material consecuencia del agotamiento o uso de un bien o servicio,
del cual su beneficiario se deshaga o posea el propoésito u compromiso de
desasir, para ser manejados anticipando la valorizacion de los residuos y en

ultimo caso, su disposicion final.
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Los residuos solidos circunscriben todo residuo o desecho en estado solido o
semisdlido. Asimismo, se considera residuos aquellos que se encuentre en
estado liguido o0 gaseoso y estén contenidos en receptaculos o almacenes que
van a ser desechados, También los gases o liquidos, que por sus
particularidades fisicoguimicas no puedan ser ingresados en los sistemas de
tratamiento de emisiones y efluentes y por ello no pueden ser dispersados al
ambiente. En estos casos los liquidos o gases deben ser preparados de manera
segura para su apropiada disposicion final. Estos deben ser manejados, segun
corresponda, por medio de un sistema con las siguientes particularidades de

operacion:

Barrido y limpieza de espacios publicos
Segregacion

Almacenamiento

Recoleccién

Valorizacion

Transporte

Transferencia

Tratamiento

© © N o g bk~ 0DdDPRE

Disposicion final

2.3.1. Tecnologias para la segregaciéon de los desechos sélidos

La segregacion de los residuos sélidos es uno de los pilares importantes del
sistema gestion de los desechos solidos (SGRS). Los residuos sélidos incluyen
muchas cosas como piezas de metal, plasticos, entre otros, muchos de ellos
pueden ser reutilizables y actlan como insumos para otros sistemas. Por
ejemplo, los residuos organicos pueden ser usados para generar biogas y el
residuo puede ser usado como biofertilizantes y las piezas de metal pueden ser
usadas para el reciclaje. Los residuos plasticos no son bio-degradables, no
pueden ser simplemente arrojados al vertedero o no pueden ser eliminados por
incineracion porque durante la incineracion los plasticos se descomponen en los

gases de fluorocarbono que afectan a la capa de ozono. Se requiere tratar y
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segregar los residuos sélidos para un adecuado manejo de los residuos solidos
(Siddappaji, Sujatha, & Radha, 2016).

De acuerdo a Richard (2014), como se cité en Siddappaji et al. (2016), sugiere
diferentes tecnologias para la segregacion de residuos como la separacion
magnética, la separacion por corrientes de Foucault, la clasificacion por aire, la
separacion por via humeda, entre otras, para la separacion de los residuos
ferrosos, no ferrosos, plasticos, de vidrio y organicos. Para ello, primero se
separan los residuos en diferentes tamafios mediante el uso de cribas o
trasmallos y cada dimension de los residuos se procesa por separado. Para
todas estas cosas el papel propone un sistema mecanico.

Ahora bien, otro tipo de separador es el de corriente Eddy. En él, el proceso de
separacion tiene lugar en dos etapas, primero se separan las particulas
fuertemente conductoras en la parte superior del tambor, y luego se separan las
restantes particulas no decididas y poco conductoras en la parte inferior del
tambor magnético. El separador dinamico de corrientes de Foucault con imanes
permanentes separa las pequefias particulas metélicas no ferrosas de las
mezclas metalicas no ferrosas de dos componentes. El material se envia a lo
largo de una cinta transportadora con una serie de sensores debajo. Estos
sensores localizan diferentes tipos de metal que luego son separados por un
sistema de rapidos chorros de aire que estan conectados a los sensores

(MihaiLungu, 2009, como se cit6 en Siddappaiji et al., 2016).

Uno de los métodos de clasificacion indirecta para clasificar residuos soélidos es
por medio del uso de un sensor 6ptico y la separacion mecdanica sistema. En
este sistema, el color, la forma y la dimension de los residuos se utiliza para la
separacion de residuos. El dispositivo mecéanico de clasificacién consiste en una
boquilla de aire comprimido que es controlada por una computadora; las
particulas objetivo que fueron reconocidas fueron expulsados del flujo principal
de residuos (Huang, Pretz y Zhengfu, 2010, como se cité en Siddappaji et al.,
2016).
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2.3.2. Proceso térmico para el tratamiento de residuos sélidos (pirolisis)

Los métodos de tratamiento termoquimico avanzado (TCT), a saber, la pirélisis,
han recibido recientemente una atencion renovada debido a las numerosas
ventajas operacionales y ambientales que ofrece, dada la demanda mundial de
energia y la inestabilidad del mercado de combustibles. La pirdlisis se define
como el proceso en el que se produce la degradacién térmica en atmoésferas
inertes de materiales organicos de cadena larga con la presencia de un
catalizador (pirdlisis catalitica) o sin ella (proceso térmico). Las cadenas largas
de los materiales organicos tratados resultan mas pequefias y menos complejas
al controlar el flujo de calor y la presion de la operacién (Qinglan et al., 2010,
como se citd en Al-Salem, Antelava, Constantinou, Manos y Dutta 2017).
Normalmente se requiere un tiempo de residencia mas largo de la operacién con
un calor menos intenso, y los productos de la pirdlisis se suelen clasificar como
alquitranes (una mezcla de hidrocarburos aromaticos con un peso molecular
mayor gue el benceno), gases y carbén. La pirélisis no requiere la depuracién de
los gases de combustion, ya que los gases de combustién producidos se tratan
en su mayoria antes de su utilizacion (Figueroa et al., 2013; Fodor y Klemes,

2012, como se cité en Al-Salem et al., 2017).

La pirdlisis también se asocia cominmente con la produccién de valiosos
alquitranes (es decir, aceites y ceras liquidas) a temperaturas relativamente
moderadas entre 500 y 650 °C, con rendimientos que oscilan entre el 75 y el
80% del peso (Mastral et al., 2002; Fakhrhoseini y Dastanian, 2013, como se citd
en Al-Salem et al., 2017). La produccion residual de carbén producido podria
utilizarse facilmente como combustible o materia prima para otros procesos
petroquimicos. Medioambientalmente, la pir6lisis ofrece una solucion alternativa
a los vertederos y reduce los gases de efecto invernadero (GEI), es decir, las
emisiones de dioxido de carbono (COy). La pirdlisis tiene mejores ventajas
medioambientales en comparacion con otras Métodos de tratamiento de los
residuos sdlidos municipales. La pirdlisis utiliza una atmosfera inerte libre de
oxigeno, por lo que no forma dioxinas por reaccion de los productos con el
oxigeno. También reduce la huella de carbono de los procesos y productos

reduciendo la emision de monoxido de carbono (CO) y CO, (Chen et al., 2014;
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Stanmore, 2004; McKay, 2002; Kanniche et al., 2010; Singh y Ruj, 2016, como

se citd en Al-Salem et al., 2017).

Financieramente, la pirélisis produce un combustible de alto Valor Calorifico (CV)
que podria ser facilmente comercializado y utilizado en motores de gas para
producir electricidad y calor (Demirbas, 2001, como se cité en Al-Salem et al.,
2017). Junto con otros los métodos de TCT, a saber, la hidrogenacion, la pirélisis
ha demostrado ser una inversibn muy lucrativa con una tasa interna de
rentabilidad (TIR) superior a 30% en esquemas de economia de escala
industrial. Los gases (fraccion no condensable) producidos de la pirdlisis,
tipicamente considerada como un subproducto, también son de un CV muy alto
gue puede ser usado para compensar la energia total requisito de la propia
planta de pirdlisis (Al-Salem et al., 2014; Arena et al., 2011; Abnisa y Wan Daud,
2014 como se citdé en Al-Salem et al., 2017). La pirdlisis también tiene ventajas
econdémicas ya que no requieren tantas etapas de pre tratamiento de la materia

prima como otros tratamientos métodos.

2.4. Tratamiento de residuos sélidos

Ahora bien, En el AIJC se realiza la segregacion, recogida, tratamiento y
disposicién de los residuos generados en el terminal, oficinas administrativas,
vuelos internacionales y nacionales, lo que permite obtener los diferentes tipos
de residuos: residuos no peligrosos, residuos peligrosos y residuos

potencialmente peligrosos.

De acuerdo Lima Airport Partners (2007), el sistema Planta de Tratamiento de
Residuos Soélidos — Tecnologia Autoclave en su conjunto consta de los

siguientes subsistemas:

a) Sistema de Suministro de Agua, Ablandamiento, Soluciones de Lejia.
b) Sistema de Drenaje y desague.

c) Sistema de Caldera y Distribucion de Vapor.

d) Sistema de Combustible GLP.

e) Sistema de Autoclave, Vacio, Compresor de Aire, Periféricos.
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f) Sistema Mecéanico de Manejo de Residuos: Volteadores, Triturador, Faja
Transportadora,
g) Carritos, Lavado.

h) Sistema Eléctrico, lluminacion, Puesta a Tierra y Telecomunicaciones.

A continuacion, se describirdn cada uno de los subsistemas que conformar
sistema Planta de Tratamiento de Residuos Sodlidos — Tecnologia Autoclave
(Lima Airport Partners, 2007).

2.4.1. Suministro de suministro de agua

Segun Lima Airport Partners (2007), el sistema de suministro de agua (Ver
Figura 5) esta comprendido por la cisterna de agua y el tanque hidroneumético
con dos bombas centrifugas de agua, un ablandador de agua, dos tanques de
para solucién de hipoclorito de sodio con sus bombas respectivas, pozas para el

lavado de carros y sistema de tuberias de distribucién de agua.

El sistema para suministrar agua, esta constituido por la cisterna y el tanque

hidroneumatico.

En la cisterna se recibe el agua que proviene de la red de abastecimiento de

agua del aeropuerto, y tiene una capacidad de 8 m?.

El tanque hidroneumatico es el equipo que le da presion al agua, necesaria para
su distribuciéon y uso en la bomba de vacio de la autoclave, sistema de solucion
de lejia de la poza de lavado de carros, a las boquillas de agua de lavado de
carros y al sistema de ablandamiento de agua para alimentar a la caldera de

vapor.

El tanque hidroneumatico es un equipo que permite el almacenamiento de agua
a presion, siendo la ventaja mas importante de este sistema de bombeo
precargado, es que contiene una membrana flexible y removible que forma un

reservorio de agua completamente aislado del tanque metélico.
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Figura 2. Suministro de suministro de agua Ablandamiento, Solucién de Lejia. Fuente: Lima Airport Partners (2007).
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2.4.2. Sistema de drenaje y desaglie

El sistema de drenaje y desagiie estd comprendido por los puntos de drenaje de
los equipos y las tuberias, canaletas y cajas de registros instaladas en toda la
Planta. Es un sistema de flujo unidireccional, semiabierto que conducen

basicamente aguas residuales (Lima Airport Partners, 2007).

2.4.3. Sistema de caldera y distribucién de vapor

El proceso operativo de generar vapor consiste basicamente en suministrar el
combustible y aire de combustion al quemador, los cuales producen la llama que
calienta al agua de alimentacion tratada suministrada por la bomba de agua, con
lo cual se genera el vapor saturado, siendo todo controlado automaticamente por
los elementos de control de nivel, presién, fogueo del quemador, entre otros (Ver
Figura 6). ElI combustible proviene del Tanque de GLP, el aire se toma del
ambiente y el agua del tanque de alimentacion y retorno de condensado. La
generacion de vapor ocurre en la caldera, que no es mas que un sistema de
intercambio de calor donde existe dos circuitos: el lado del agua y el lado de los
gases, ambos separados por una superficie metalica que son los tubos y hogar
(Lima Airport Partners, 2007).
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Figura 3. Diagrama de Flujo del Sistema de Vapor. Fuente: Lima Airport
Partners (2007).
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2.4.4. Sistema de combustible GLP

El sistema de combustible GLP estd conformado por un tanque de
almacenamiento de GLP, una linea de distribucion de gas, dos estaciones
reductoras de presion y un medidor de consumo de gas. El sistema es cerrado y
trabaja en flujo continuo mientras haya consumo de gas en la caldera de vapor
(Lima Airport Partners, 2007).

En el tanque el GLP se almacena en estado liquido. Por encima del nivel del
GLP liquido se encuentra el gas a una presion entre 80 a 100 psi. Este gas a
presion sale del tanque y pasa por un dispositivo Regulador de presién primario
gue reduce su presion a unos 15 psi y se transporta por una tuberia de cobre de
¥ de pulgada de diametro hacia la Sala de Caldera. En este punto la presion se
reduce de 15 psi a unos 0.4 psi (27.5 Bar) mediante un segundo regulador de
presion, pasando por un medidor de consumo de gas Y luego llega al quemador
de la caldera para su consumo (Lima Airport Partners, 2007). En la Figura 7 se

muestra un diagrama de flujo del sistema de combustible GLP.
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Figura 4. Diagrama de Flujo del Sistema de Combustible GLP. Fuente: Lima
Airport Partners (2007).
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2.4.5. Sistema de autoclave, vacio, compresor de aire y periféricos

La esterilizacién a vapor es el procedimiento de esterilizacibn mas comun que
existe en la actualidad. El equipo a utilizarse se denomina autoclave (Ver figura
8). Para el funcionamiento de la autoclave se requiere de vapor saturado con un

titulo de 95% vy libre de impurezas (Lima Airport Partners, 2007).

El calor humedo en la forma de vapor saturado bajo presion, es el medio mas
confiable conocido, para la destrucciéon de todas las formas de vida microbiana.
El poder destructor de microbios esta compuesto de dos factores, los cuales son

ambos esenciales: humedad y calor (Lima Airport Partners, 2007).
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Figura 5. Diagrama de Flujo del Sistema de Autoclavado. Fuente: Lima Airport

Partners (2007).
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2.4.6. Sistema mecanico de manejo de residuos, volteadores, trituradores,

faja transportadora, carritos y lavado

El sistema mecanico de manejo de residuos esta conformado por el dos
volteadores hidraulicos, un triturador, y una faja transportadora mecanica,
complementarios a estos equipos se cuenta con carritos de aluminio y una zona

de lavado de carros (Lima Airport Partners, 2007).

El sistema permite facilitar el manejo de los residuos para el ingreso a la camara
de esterilizacion, y a su vez al finalizar el ciclo de esterilizacion los residuos se
inutilicen y reduzcan su volumen en la trituradora, para posteriormente se
transporte mediante una faja hacia una zona de carga de residuos para su
traslado por un camion tipo baranda (Lima Airport Partners, 2007).

EEE SISTEMA DE AUTOCLAVE Y
PERIFERICOS

E0LAND 30
CUNBIRRNG LSS

VOLTEADORES

@
TRBLERO DE
MENDD

FaA TRANEFORTADORA,

Figura 6. Esquema de distribucion del sistema mecanico de manejo de residuos.

Fuente: Lima Airport Partners (2007).
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2.4.6. Sistema eléctrico, iluminacién, puesta a tierra y telecomunicaciones

Los circuitos eléctricos constituyen las lineas que vinculan los tableros generales
con los artefactos 0 equipos de consumo. En el disefio de los circuitos eléctricos
se emplean interruptores termomagnéticos que cortan la circulacion de la
corriente sobre el conductor activo o vivo. Este criterio es por razones de
seguridad, dado que si una persona accede al artefacto con el interruptor abierto
estd vinculado con el conductor vivo, que normalmente es la que da origen a

accidentes eléctricos por contacto directo (Lima Airport Partners, 2007).

En la planta de tratamientos de residuos solidos cuenta con los siguientes

circuitos eléctricos:

Circuitos de Fuerza

Son circuitos monofasicos que alimentan salidas para cargas de consumos
unitarios mayores. Los circuitos de fuerza son los que controlan las cargas
especiales, aguellas cargas que por su alta potencia requieren de un alimentador

propio.

Circuitos de Tomacorriente

Son circuitos monofasicos o trifasicos que alimentan salidas de tomacorrientes
gue se utilizan basicamente en el interior de la nave de autoclave, sala de

calderay en el area de los residuos a tratar.

Circuitos de Alumbrado

Son circuitos monofasicos que alimentan las fuentes de iluminacion que se
utilizan basicamente en el interior de la nave de autoclave, sala de caldera, area
de los residuos a tratar y en el exterior. En los circuitos de iluminacién son los

gue controlan los artefactos de iluminacion.
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Circuitos de Puesta a Tierra

El circuito de puesta a tierra tiene como finalidad proteger contra riesgos de
contactos indirectos, es decir, proteger al personal de la planta contra riesgos de

contacto con masas puestas accidentalmente bajo tension.

Las masas metdlicas existentes en la planta estan unidas eléctricamente a una
toma a tierra. Este circuito de puesta a tierra debe ser continuo, permanente y
tiene la capacidad de carga para conducir la corriente de falla y una resistencia
apropiada. No obstante, periédicamente se debe verificar los valores de
resistencia de tierra. Los valores de resistencia a tierra obtenidos se deben

encontrar por debajo del maximo permitido.

2.5 Marco legal
2.5.1. Constitucidn politica del Peru - 1993

En su articulo N°02, inciso 22, indica que toda persona tiene derecho a la paz, a
la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como de gozar de

un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.

2.5.2 Ley general del ambiente. Ley N° 28611

En su articulo 66. De la salud ambiental, en el numeral 66.1, establece que la
prevencion de riesgos y dafios a la salud de las personas es prioritaria en la
gestiébn ambiental. Es responsabilidad del Estado, a través de la Autoridad de
Salud y de las personas naturales y juridicas dentro del territorio nacional,
contribuir a una efectiva gestiéon del ambiente y de los factores que generan

riesgos a la salud de las personas.

De igual manera, en el Articulo 74. De la responsabilidad general, se establece
que todo titular de operaciones es responsable por las emisiones, efluentes,
descargas y demas impactos negativos que se generen sobre el ambiente, la

salud y los recursos naturales, como consecuencia de sus actividades. Esta
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responsabilidad incluye los riesgos y dafios ambientales que se generen por

accion u omision.

Mientras que en el Articulo 75. Del manejo integral y prevencion en la fuente, en
el numeral 75.1, establece que el titular de operaciones debe adoptar
prioritariamente medidas de prevencion del riesgo y dafio ambiental en la fuente
generadora de los mismos, asi como las demés medidas de conservacion y
proteccion ambiental que corresponda en cada una de las etapas de sus
operaciones, bajo el concepto de ciclo de vida de los bienes que produzca o los
servicios que provea, de conformidad con los principios establecidos en el Titulo
Preliminar de la presente Ley y las deméas normas legales vigentes.

2.5.3. Ley general de salud. Ley N° 26842

Esta ley indica en su articulo 104°, que toda persona ya se natural o juridica,
tiene impedimento a realizar descargas de desechos o cualquier otra sustancia
que puedan tener efectos adversos al agua, aire y el suelo. Asi mismo en el
articulo 107° de la ley se indica que la disposicion de los residuos sdélidos se
encuentra sujeto a lo dispuesto por la autoridad de salud competente, quien se

encarga de vigilar su cumplimiento.

2.5.4. Decreto legislativo N° 1278. Ley de gestion integral de los residuos

solidos

La cual tiene como propdésito la prevencion o minimizacién de la generacién de
residuos solidos en origen, frente a cualquier otra alternativa. En segundo lugar,
respecto de los residuos generados, se prefiere la recuperacion y la valorizacién
material y energética de los residuos, entre las cuales se cuenta la reutilizacion,
reciclaje, compostaje, procesamiento, entre otras alternativas siempre que se
garantice la proteccion de la salud y del medio ambiente. La disposicion final de
los residuos solidos en la infraestructura respectiva constituye la Ultima
alternativa de manejo y debera realizarse en condiciones ambientalmente
adecuadas, las cuales se definirdn en el reglamento del presente Decreto

Legislativo emitido por el Ministerio del Ambiente.
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2.5.5. Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo DS N°005-2012 TR

El estado peruano reconoce el derecho a la integridad fisica y salud de las
personas en todo ambito, incluido el laboral. Los trabajadores deben contar con

los requisitos basicos de proteccion social y en las actividades laborales.

El Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo mediante el Decreto Supremo
N° 005-2012 -TR Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo tiene como
principio comprometer al empleador con la seguridad, trabajar coordinadamente
con el Gobierno y los trabajadores para mejorar las condiciones laborales y
reducir riesgos de enfermedades ocupacionales, prevenir accidentes, proteger y
capacitar a los trabajadores, proporcionar atencién integral de salud ante un
accidente, orientar y proporcionar a los empleadores con informacién veraz
sobre temas de Seguridad y Salud. El DS también indica que toda empresa que
tenga mas de 20 empleados debe elaborar su Reglamento Interno de Seguridad

y Salud del Trabajo.

2.5.6. Resolucién ministerial N° 403-2018-MINAM. Guia para la

caracterizaciéon de residuos sélidos municipales

Es un instrumento para la gestion y manejo de residuos solidos municipales que
tiene por objeto orientar la elaboracion de estudios de caracterizacion de
residuos sdlidos municipales (EC-RSM) mediante pautas metodoldgicas que
describen en forma clara y sencilla los pasos para la obtencion de cifras locales
relacionadas a estos residuos, lo cual permitira el dimensionamiento adecuado
de los servicios de limpieza publica, asi como una planificacion administrativa

financiera ,técnica y operativa del manejo de los residuos soélidos.
2.5.7. International Standard IEC 61882:2016
El alcance de esta Norma Internacional es ofrecer una guia para los estudios de

HAZOP de los sistemas que utilizan palabras guia. Da orientacion sobre la

aplicacion de la técnica y sobre el procedimiento de estudio del HAZOP, incluida
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la definicion, la preparacion, las sesiones de examen y la documentacion y el

seguimiento resultante.

También, proporcionar ejemplos de documentacion, asi como un amplio conjunto
de ejemplos que abarcan diversas aplicaciones, que ilustran los estudios sobre
el HAZOP.

Originalmente un estudio HAZOP era una técnica desarrollada para los sistemas
de tratamiento de un medio fluido u otro flujo de material en las industrias de
procesos donde ahora es un elemento importante de la gestion de la seguridad
de los procesos. Sin embargo, su esfera de aplicacibon se ha ampliado

constantemente en los ultimos afios y, por ejemplo, incluye el uso para:

1. Aplicaciones de software, incluyendo sistemas electronicos programables;

N

Sistemas que implican el movimiento de personas por medios de transporte
como la carretera, el ferrocarril y el aire;

Examinando diferentes secuencias y procedimientos operativos;

Evaluando los procedimientos administrativos en diferentes industrias;
Evaluar sistemas especificos, por ejemplo, dispositivos médicos;

Desarrollo de software y c6digo;

N o o bk~ w

Evaluar los cambios organizativos propuestos y definir los mecanismos para

lograr esos cambios;

oo

Probar y mejorar los proyectos de contrato y otros documentos juridicos;
9. Probar y mejorar los documentos, incluidas las instrucciones vy

procedimientos para actividades criticas.

El estudio del HAZOP es particularmente util para determinar las deficiencias de
los sistemas (existentes o propuestos) relativos al flujo de materiales, personas o
informacion, o a una serie de acontecimientos o actividades en una secuencia
planificada o a los procedimientos que controlan dicha secuencia. Los estudios
HAZOP también pueden utilizarse para condiciones no operacionales, como el
almacenamiento y el transporte. Ademas de ser un instrumento valioso para el
disefio y el desarrollo de nuevos sistemas, el HAZOP también puede emplearse

provechosamente para identificar los riesgos y posibles problemas relacionados
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con los diferentes estados de funcionamiento de un sistema determinado: por
ejemplo, para los estados de puesta en marcha, de espera, de funcionamiento
normal, de parada normal y de parada de emergencia. También puede
emplearse para procesos y secuencias por lotes y en estado inestable, asi como
para los continuos. EI HAZOP es parte integrante del proceso general de disefio
y uno de los métodos que pueden emplearse para la identificacién de riesgos
como parte del proceso de gestion de riesgos.

CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Proceso HAZOP

El proceso HAZOP (ver Figura 2) tiene como objetivo producir un conjunto
completo de fallos para desarrollar una tabla de peligros que muestre que los
peligros estdn controlados por barreras de seguridad apropiadas y con

recomendaciones (Hadef et al. 2019).

La matriz de riesgos (ver Tabla 3) ademas de las caracteristicas clave de la
evaluaciéon HAZOP incluyen lo siguiente: Primero, la evaluacién es un proceso
creativo. La evaluacién procede a través de una serie de palabras guia para
identificar las posibles desviaciones de la intencién del disefio, y considera estas
desviaciones como "dispositivos de activacion" para considerar como podria
ocurrir la desviacion y cuales son las consecuencias. En segundo lugar, la
evaluacion es realizada por un equipo, que debe proporcionar una cobertura
completa del sistema estudiado, utilizando un pensamiento légico y analitico. Por
altimo, la evaluacién se basa en expertos de diversas disciplinas con las
habilidades y la experiencia que demuestran intuicion y buen juicio (Hadef et al.
2019).
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Descripcion del
propdsito del disefio,
las condiciones de las

operaciones,..

Desviacidén: palabra
clave + pardmetro

Registrar la causay
las consecuencias

Salvaguardar

Recomendaciones
(sugerencia de
medidas correctivas)

Ultima
desviacion

Fin del estudio

Figura 7. Procedimiento de estudio del HAZOP. Fuente: adaptado de Hade et al.
(2019).

Entre las ventajas del andlisis HAZOP se puede mencionar que se aplica
independientemente del tamafio del sistema, ya que la aplicacién de las palabras
clave es independiente del tamafio del sistema. Ademas, el analisis HAZOP
apropiado durante todas las etapas del ciclo de vida del sistema, el HAZOP
puede ser utilizado en el disefio conceptual, para mejorar el disefio de los
sistemas, para extraer los problemas que pueden ser realizados en caso de
cambio. El ultimo, puede referirse al analisis HAZOP en otras actividades del
proyecto o para integrar este sistema en otra linea de produccion. Por otro lado,
de las limitaciones del método HAZOP incluyen lo siguiente: las influencias de la
calificacion del equipo la calidad del estudio y el proceso HAZOP no considerar
explicitamente las fallas al mismo tiempo que causan que un sistema falle (Hadef
et al. 2019).

De acuerdo a la IEC 61882-2016 (2016) el procedimiento de estudio del HAZOP

(Ver Figura 3) consiste en cinco pasos principales:
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Determinar el objeto de estudio y seleccionar una parte (nodo) del sistema
para analisis.

Determinar los parametros, definir las palabras guia y acordar si una palabra
guia se utiliza directamente para el pardmetro en si o para la caracteristica
individual del pardmetro.

Combinar las palabras guia (como, no, mas, menos) con los pardmetros (por
ejemplo, temperatura, flujo, presién) que tienen por objeto revelar las
desviaciones.

Analizar las causas y consecuencias de las desviaciones.

Identificar las medidas de proteccion y mitigacion existentes para cada
desviacién y generar recomendaciones para una mayor reduccion del riesgo

cuando sea necesario.
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Figura 8. Diagrama de flujo de los procedimientos de evaluacion del HAZOP.
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Seguimiento y revision

Fuente: Adaptado de Zou et al. (2018).

3.1. Nodos

Para llevar a cabo un estudio sistematico, es necesario dividir la planta, disefio
de modificacion o procedimiento en articulos individuales, pasos operacionales,
0 areas con una Unica intencion funcional. Estos pueden ser articulos de plantas
0 pasos de procedimientos, y se refieren a como nodos. A cada nodo se le da un

numero de identificacion Unico durante el curso del estudio (Rimkevicius et al.,

2016, cdmo se citd en Zou et al., 2018).
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3.2. Parametros

Los parametros pueden clasificarse en dos categorias: 1) pardametros
especificos, es decir, variables que describen los aspectos fisicos y quimicos del
proceso que pueden medirse o detectarse (el resultado de las desviaciones en
condiciones de disefio predeterminadas podria causar un escenario peligroso en
ausencia de salvaguardias, como los controles de flujo y temperatura); y 2)
parametros generales, es decir, un grupo de situaciones que, por su ausencia o
modificaciones cualitativas, pueden engendrar una condicion de proceso
peligrosa y, aunque son las causas de las desviaciones de parametros
especificos, su andlisis independiente es esencial para asegurar el nivel de
detalle deseado en la identificacion del peligro (adiciones, contencion, entre
otros) (Dunjé et al, 2011, como se citd en Zou et al., 2018).

3.3. Palabras clave

La palabra guia es una palabra o frase especifica del método HAZOP utilizada
para describir la desviacién del propésito del disefio (intencién). Las palabras
guia estandar de HAZOP en la industria de procesos son: no, son, mas, menos,
asi como, parte de, y otros; (Ver tabla 3) (IEC 61882- 2016, 2016). Las palabras
guia se seleccionan de acuerdo con los parametros del proceso y las
condiciones operacionales y deben ser probadas contra el sistema para

confirmar su adecuacién (Ahn y Chang, 2016, como se cité en Zou et al., 2018).

Tabla 3. Palabras guia basicas y sus significados genéricos

Palabra clave Significado

No Negacion completa de la intencion del disefio
Mas Aumento cuantitativo

Menos Disminucién cuantitativa

Asi como Modificacion/aumento cualitativo

Parte de Modificacion/disminucién cualitativa

Reversa Légico opuesto a la intencion del disefio
Ademas de Sustitucion completa

Fuente: |IEC 61882- 2016 (2016). Adaptado de Zou et al. (2018).
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3.4. Desviaciones

La combinacién de palabras guia y pardmetros puede formar una serie de
situaciones hipotéticas que se desvian de las intenciones de disefio del sistema;
una desviacion significativa es la que es fisicamente posible y podria conducir a
posibles peligros para la seguridad, la salud o el medio ambiente. Para cada
desviacion identificada, un equipo de expertos debe considerar: ¢Es posible la
desviacion? e intentar encontrar las posibles causas y los resultados esperados
de la desviacion mediante una serie de preguntas como las siguientes: ¢Qué
causa que la temperatura del sistema sea demasiado alta? y ¢Qué podria
suceder si la temperatura del sistema es demasiado alta? Cada desviacion se
considera entonces para decidir como podria ser causada y cuales serian las
posibles consecuencias. De esta manera, se obtienen todas las desviaciones del
sistema. El equipo de expertos también identifica y registra las precauciones que
actualmente estan incorporadas en el disefio o forman parte de la practica
normal y sugiere posibles formas de protegerlo (Koscielny et al., 2017, cobmo se
citd en Zou et al., 2018).

3.5. Evaluacion del riesgo

La evaluaciébn de riesgos podria centrarse en dos formas diferentes de
evaluaciones que son evaluaciones: cualitativas o cuantitativas. La evaluacion
de riesgos cualitativa consiste en evaluar valores de riesgo no numéricos para su
evaluacion. Pero la evaluacién cuantitativa del riesgo es una caracterizacion
numérica de los valores de riesgo a ser analizados. En algunos casos, el uso de
La evaluacion cualitativa permite superar las dificultades de la adquisicién de
datos cuantitativos. Esta complementariedad que define la evaluacion
semicuantitativa ampliamente utilizado en la evaluacion de riesgos debido al
desarrollo de la matriz de riesgo (ver Tabla 4). Este estudio utiliza la matriz de
riesgo mas utilizado en el andlisis de riesgos de los sistemas de produccion de
hidrégeno. Esta matriz tiene cuatro categorias de probabilidad de ocurrencia y
cinco categorias de gravedad; la combinacién entre estas categorias nos ha
dado tres niveles de riesgo: bajo, medio y alto. Entonces, nos centramos en esta
matriz para evaluar la criticidad de los escenarios de riesgo identificados de
acuerdo con el proceso HAZOP (Hadef et al. 2019).
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Tabla 4. Matriz de riesgos utilizada en el analisis del HAZOP.

Niveles de probabilidad

Niveles de gravedad de 1 2 3 4

las consecuencias Improbable  Remoto Ocasional Probable
1 Dafios menores Bajo Bajo Bajo Medio
2 Daos Bajo Bajo Medio Alto

3 Darfos mayores Medio Medio Alto Alto

4 Pérdida severa Medio Alto Alto Alto

5 Catastrofico Alto Alto Alto Alto

Fuente: adaptado de Hade et al. (2019).

El riesgo suele expresarse en términos de una combinacion de las
consecuencias de un evento junto con la probabilidad asociada de su ocurrencia.
Para tomar decisiones sobre la aceptacion del riesgo de cada desviacion y
priorizar los riesgos que requieren mas atencion después del analisis HAZOP, se
recomienda que la clasificacién de riesgos se realice utilizando una matriz de
riesgos. Una matriz de riesgos es una tipica herramienta de evaluacion
semicuantitativa y sencilla que se utiliza para clasificar y priorizar el riesgo de los
eventos (generalmente adversos) y para tomar decisiones sobre si ciertos
riesgos pueden ser tolerados sobre la base de datos estadisticos histéricos (Ni et
al., 2010; Duijm, 2015, como se citd en Zou et al., 2018). A partir del resultado de
la evaluacion, en el que se clasifican las criticidades de los riesgos, se indican
las diferentes prioridades de los riesgos, lo que sugiere qué riesgo es altamente
peligroso y cual requiere mas atencién, y qué riesgo puede ignorarse. Por lo
tanto, el resultado de la evaluacién es también la base para un mayor control y

medidas de mitigacion (Ni et al., 2010, como se cité en Zou et al., 2018).

La aplicacion de una matriz de riesgos requiere el uso de categorias o clases
discretas de probabilidad y gravedad. Las categorias de probabilidad se
denominan clasificacion de probabilidad de escenarios de peligro en el Estandar
del Departamento de Energia de los EE.UU. (DOE -STD -3009 -2014, 2014,
como se citd en Zou et al., 2018), que se muestra en la tabla 5. Las categorias

de severidad estan disefladas teniendo en cuenta la dosis de radiacion del
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personal (personal, publico), los dafios ambientales y los dafios al equipo a los
que se hace referencia (HNF-6527, 2000; Bucket al.,1995, cdmo se citd en Zou

et al., 2018) como se muestra en la tabla 6.

Tabla 5. Clasificacion cualitativa de la probabilidad

Descripcion Rango de probabilidad (/afio) Definicion

L1: Improbable < 10° Los acontecimientos son
tan improbables que por
lo general no requieren
controles especiales.

L2: Entre 10“ - 10, eventos que Eventos que

Extremadamente probablemente no ocurrirdn probablemente no

improbable ocurrirédn durante la vida
de la instalacion.

L3: Muy Poco Entre 102 -10* Eventos que no se

probable prevé que ocurran
durante la vida de la
instalacion.

L4: > 1072 Acontecimientos que

pueden ocurrir varias
veces durante la vida util
de la instalacion
(incidentes que
comunmente se
producen).

Fuente: DOE-STD-3009-2014 (2014), adaptado de Zou et al. (2018).

Tabla 6. Clasificacion de la gravedad.

Descripcion Definicion

C1: Insignificante Efecto insignificante en la operacién
de seguridad, merece un
acercamiento, pero no hay
preocupacion por la seguridad de los
trabajadores, de la instalacion, asi
como ningun efecto ambiental.

C2: Menor Efectos potenciales en la operacion
de seguridad de la instalacion, pero
no hay preocupacioén por la seguridad
de los trabajadores, de la instalacion,
asi como tampoco efecto ambiental.

C3 Moderado: Posible dafio significativo, pérdida
parcial de funcion o preocupaciones
de seguridad no significantes para la
instalacion, trabajadores, y ningin
efecto ambiental significativo fuera de
los sistemas de confinamiento de las
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instalaciones.

C4: Grave La pérdida de uso del equipo o
generacion de consecuencias para
los trabajadores, las instalaciones, y
limitadas descarga ambiental de
material peligroso fuera de la de la
instalacion.

C5: Critico La integridad del equipo ha sido
dafnada con importantes
consecuencias a los trabajadores
ubicados dentro o fuera de la
instalacion, y grandes descargas
ambientales de material peligroso
dentro o fuera de fuera de los limites
del emplazamiento de la planta.

Fuente: Adaptado de Zou et al. (2018).

La matriz de riesgos estd disefiada de acuerdo con los requisitos de la
Organizaciéon Internacional de Normalizacién (ISO 31010:2009, 2010 coémo se
citd en Zou et al.,, 2018); esta matriz también hace referencia a informes
adicionales (Duijm, 2015; HNF- 6527, 2000; Buck et al., 1995 como se citd6 en
Zou et al., 2018). Dentro de la matriz, como se muestra en la tabla 7 y la figura 4,
la zona verde denota un riesgo razonablemente aceptable, la zona amarilla
denota un riesgo que es aceptable con control, y las zonas naranja y roja
denotan riesgo indeseable e intolerable riesgo, respectivamente. Cuando las
causas Yy consecuencias de cada desviacion se obtienen a través del analisis
HAZOP, el nivel de probabilidad y la gravedad de cada desviaciébn puede
determinarse refiriéndose a las tablas 3 y 4, y por lo tanto el nivel de riesgo de

cada desviacion puede ser obtenido (Zou et al., 2018).

Tabla 7. Matriz de riesgo

Nivel de riesgo Descripcion del riesgo Descripcion cualitativa
del riesgo

Rojo Intolerable El riesgo debe ser

(15-20) mitigado; o bien
disminuye la

probabilidad o bien alivia

las consecuencias.
Naranja Indeseable Indeseable y solo se
(10-12) acepta cuando la

reduccién del riesgo es
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impracticable.
Amarillo Aceptable con control Aceptable después de la
(4-9) revision, y se impondré
una medicion regular de
garantia de seguridad.
Verde Razonablemente La reduccién de riesgos
(1-4) aceptable no es necesaria

Fuente: ISO 31010:2009 (2010). Adaptado de Zou et al. (2018).

5 L4 4 8 12
2 L3 3 6 9 12
<
S L2 2 4 6 8 10
o L1 1 2 3 4 5
C1 c2 C3 ca C5
Severidad

Figura 9. Matriz de riesgo. Fuente: Adaptado de Zou et al. (2018).
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CAPITULO IV: APLICACION DE METODOLOGIA

4.1. Generalidades

Al ser el AIJC un aeropuerto de gran envergadura, se preocupa por contar con
una gestién adecuada de residuos potencialmente peligrosos, peligrosos y no
peligrosos, evitando riesgos para la seguridad sanitaria que puedan afectar a

clientes y visitantes.

Tabla 8. Tipo de residuos

Tipo de residuos | Definicion

Tratamiento

Residuos Residuos provenientes
potencialmente de los vuelos
peligrosos Internacionales

(potencialmente
biocontaminados)

Su tratamiento es realizado en
autoclave. Esta clase de
residuos puede contener
patdégenos que afectan la
seguridad sanitaria y traslada
potenciales enfermedades a la
poblacién. Para su adecuada
disposicion y eliminacién de
riesgos, estos residuos son
esterilizados y luego trasladados
al relleno sanitario.

Residuos Residuos toxicos,
Peligrosos Corrosivos, reactivos,
inflamables, explosivos,
radioactivos e
infecciosos como los
materiales contaminados
con hidrocarburos, aceite
vegetal usado, grasa de
trampa de cocina,
combustible usado entre

Son almacenados
temporalmente en el bloque
sanitario bajo condiciones
seguras y medidas preventivas.
Posteriormente, son
transportados a un relleno de
seguridad.

otros.
Residuos no Residuos del aeropuerto | Se segregan en el bloque
peligrosos como plastico, papel, sanitario considerando si son de

vidrio, entre otros. Por
sus caracteristicas,
pueden ser destinados a
reciclaje o no.

plastico, papel, vidrio, entre
otros. Aquellos que puedan ser
reciclados, son enviados a una
planta de reciclaje. El resto de
los residuos, como los de
barrido, envolturas, de los
servicios higiénicos y vuelos
nacionales, se transportan a
rellenos sanitarios autorizados.

Fuente: LAP (2020).
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En base a lo anterior, la meta es mantener la tasa de reciclaje como minimo en
15%. En el 2019, se incrementd la tasa de reciclaje en residuos no peligrosos de
14.26% a 16.32%, lo que equivale a 80 toneladas de residuos que no fueron

llevados al relleno sanitario.

En cuanto a aquellos residuos que deben ser eliminados directamente, es
manejado de acuerdo a la normativa vigente y cuentan con un contrato con una
Empresa Operadora de Residuos Sélidos (EO-RS) autorizada por el MINAM. En
el 2019, la EO-RS transportd un total de 387.71 toneladas de residuos peligrosos
de vuelos nacionales y 892.722 toneladas de residuos peligrosos de vuelos

internacionales tratados.

El total de residuos peligrosos de 387.71 toneladas fueron enviados a una
empresa autorizada de recuperacion de residuos. 108.45 toneladas fueron
recuperadas, mientras 279.26 toneladas fueron finalmente llevadas a un relleno

de seguridad.

Tabla 9. Residuos sélidos generados en el AIJC

Tipo de residuo en toneladas 2017 2018 2019

No peligroso No 2,553.24 2,798.37 2,785.32
recuperable
Recuperable 412.15 465.34 546.05

Peligrosos Nacionales 362.35 392.52 387.71
Vuelos 987.54 947.83 892.72

internacionales

Total 4,315.28 4,604.06 4,611.8

Fuente: LAP (2020).

4.2. Equipo de trabajo HAZOP (Hazard and Operability)
Una de las principales caracteristicas de la metodologia HAZOP es que se

realiza en equipo llamado “EQUIPO HAZOP” dirigidas por un coordinador. El
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equipo de trabajo deberia de estar compuesto, como minimo, por: Un
responsable del proceso, operacién en la planta, responsable de seguridad,
mantenimiento y coordinador. Adicionalmente se puede recurrir a consultas
puntuales a técnicos de otras areas. En una planta en fase de disefio se
completara el equipo con un responsable del disefio, uno de proyecto y el futuro

responsable de la puesta en marcha.

Las personas que toman parte en las sesiones deberan de ser personas: Muy
conocedoras de la planta y expertas en el campo. No es necesario que tengan

un conocimiento previo del método en si.

Una de las personas que formen parte del equipo de trabajo tendra
encomendada la labor de transcripcién de las sesiones de forma precisa y lo
méas completa posible. Debera tener capacidad de sintesis y un buen
conocimiento tanto de la instalacion como del método. Finalmente se registra los
datos del equipo HAZOP.

Tabla 10. Equipo HAZOP del AIJC para el afio 2020.

Nombres y Apellidos Especialista Responsabilidad

Nelson Porles Responsable de la planta.  Supervisor de
operacion LAP

Gaspar Montes Responsable del proceso Supervisor operacion
TARIS
Renzo Gamarra Responsable de seguridad Coordinador

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Determinar la cantidad de nodos a analizar en el proceso de

tratamiento de residuos sélidos del AlJC.

A continuacion, se realiz6 la identificacion de los nodos por subproceso del

tratamiento de residuos sélidos del AlJC.
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4.3.1. Sistema de suministro de agua, ablandamiento y soluciones de lejia.

4.3.1.1. Proceso operativo del suministro de agua:

En relaciéon al este sistema, se debe controlar la presion de arranque (20 psi) y
presion de parada (40 psi) del sistema de bombeo. El uso de las bombas se
realiza de manera alternada, de acuerdo al requerimiento del proceso. Por otro

lado, este sistema no requiere ningun dispositivo para inyectar aire al tanque.

Para las operaciones que se efectian en el proceso de suministro de agua se

necesitan los siguientes insumos:

Electricidad: es necesaria para el accionamiento de las bombas centrifugas

utilizadas en la alimentaciéon de agua cruda al tanque hidroneumatico.

Agua: es el insumo fundamental, el agua cruda (es la que se almacena en la
cisterna) es bombeada y se abastece al ablandador de agua, haciendo uso del

tanque hidroneumatico.

La cisterna recibe agua desde la red y su llenado esta controlado por un flotador
que acciona mecanicamente y en forma auténoma la valvula de la linea de
ingreso de agua. Si el nivel de agua baja, entonces la valvula de ingreso se abre
por accion del flotador, y si el nivel sube hasta el punto de ajuste, entonces la
vélvula se cierra. En tal sentido su funcionamiento es intermitente.

El funcionamiento de tanque hidroneumatico es ciclico, y consta de las

siguientes etapas:

1. Inicio del ciclo: Tanque vacio, el diafragma es presionado contra el fondo
del tanque.

2. Llenado: El agua es bombeada hacia el tanque levantando el diafragma
hacia la camara de aire.

3. Almacenamiento: El tanque esta lleno y la bomba se ha apagado.

4. Descarga: La bomba permanece apagada mientras que la presion de aire

presiona el diafragma liberando agua al sistema.
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5. Inicio de un nuevo ciclo: El tanque esta de nuevo vacio, la bomba arranca

Y un nuevo ciclo comienza.

Secuencia de funcionamiento del tanque
hidroneumético

Inicio

Inicio de ciclo: EL
diafragma es
presionado contra
el fondo del
tanque

Llenado del
tanque: agua
bombeada al

tanque eleva el
diafragma

Almacenamiento:
tanque lleno se
apaga la bomba

Descarga del tanque: se
hace presion en el diafragma
para liberar el agua, la
bomba debe estar apagada

Fase

Figura 10. Funcionamiento del tanque hidroneumético. Fuente: elaboracion

propia.

En el proceso operativo del suministro de agua se identificaron 3 Nodos, los
nodos son identificados para el andlisis y estudio mediante la metodologia

HAZOP (Hazard Operability) se presentan en la tabla 11.
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Tabla 11. Nodos identificados en el proceso operativo del suministro de agua.

Nro. Nodo Descripcion
1 Inicio de ciclo El diafragma debe estar en el fondo del tanque
2 Llenado del tanque El llenado se realiza con una bomba centrifuga

a una presion de 20 psi.

3 Descarga Se aplica presion al diafragma.
La bomba debe apagarse una vez se complete
la capacidad del tanque.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.2. Proceso operativo de ablandamiento

El sistema de ablandamiento de agua por intercambio idnico, remueve del agua
dura los iones indeseables (sales de calcio, magnesio, silicio, entre otros)

transfiriéndolos a un material sélido granulado llamado resina.

Esta conformado por un tanque de fibra de vidrio (el ablandador) y un tanque de

salmuera para regenerar la resina del ablandador.

El tanque de fibra de vidrio, tiene en su parte superior una valvula modelo
automatica de iniciacion por caudal, en este caso el requerimiento de agua
blanda para el funcionamiento diario de la caldera de vapor es de 1200
litros/turno. Este tanque esta cargado con resina iénica tipo Amberlite IR 120.

En el tanque de salmuera, contiene una solucién de 10 % de NacCl (Cloruro de
Sodio) prepara en las instalaciones, esta se utiliza en la etapa de regeneracion

de la resina i6nica una vez que la misma se haya saturado.

Para las operaciones que se efectian en el ablandador de agua se necesitan los

siguientes insumos:

Electricidad: es necesaria para el accionamiento de la valvula automatica modelo
5600 de iniciacion por caudal (1200 litros/turno) utilizada para el funcionamiento

automatizado del ciclo de ablandamiento de agua.



64

Agua: es el insumo fundamental, el agua cruda que viene del tanque
hidroneumatico es tratada en el ablandador de agua, a fin de disminuir la dureza
calcica y la dureza total, y poder asi evitar problemas de incrustacién al generar

vapor en la caldera de vapor.

Resina: la resina cationica tipo Amberlita IR 120. Es una resina intercambiadora
de cationes, fuertemente acida, tipo gel, sintética y de alta capacidad. Tipo
poliestireno sulfonado en particulas esféricas transparentes de color amarillo casi

perfectas, se utilizan en el ablandamiento de agua industrial.

El funcionamiento del sistema ablandador se describe a continuacion:

1. Ablandamiento o Servicio
Es el proceso propiamente, como su hombre lo indica en el cual se realiza el

intercambio de iones Calcio y Magnesio por Sodio, obteniéndose agua blanda.

Este proceso continla hasta que el intercambio de iones empieza a cesar y
comienza al agua a salir con algo de dureza; en este momento hay que sacar de
servicio el ablandador para efectuarle la regeneracion; es decir sustituirle los

iones Sodio a la resina.

2. Lavado en Contracorriente o Retrolavado

Este proceso es el comienzo de la regeneracion, se llama lavado en
contracorriente porque al revés de lo que sucede en el proceso de
ablandamiento (el agua fluye de arriba hacia abajo) el agua se introduce por
medio de las valvulas, en sentido contrario de flujo. Este lavado tiene por objeto
remover toda la suciedad que se asienta en la superficie de la resina, asi como

también las particulas de barro que se adsorben.

Esta operacion dura de 10 a 15 minutos. La presion no debera exceder los 24
psi. En esta etapa la resina se expande en un 50% aproximadamente, el flujo

requerido es aproximadamente de 10 a 20 gal/pie®.
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El flujo de agua de lavado debe ser tal, de modo que las particulas de resina se
suspendan por el agua y choquen entre si a fin de que por efecto mecanico se
desprendan las particulas de suciedad adheridas esta. La presion de lavado no
debe superar los 24 psi, porque el agua adquiere (dentro del ablandador)

demasiada velocidad y arrastra la resina al desague, perdiéndose.

3. Regeneracion

Consiste en hacer pasar a través del lecho de resina, de arriba hacia abajo, la
salmuera previamente preparada con objeto de que la resina recupere sus iones
Sodio y deje en libertad los iones Calcio y Magnesio que habia atrapado en el
proceso de ablandamiento. La duracion del pasaje de salmuera debe tener un
minimo de 30 minutos y un maximo de 45 minutos. Es preferible demorar 45

minutos para asegurarse una restitucion total de los iones sodio a la resina.

4. Enjuague Final

Esta operacion se realiza después de pasar la salmuera, con el objeto de
eliminar los restos de sal que quedan embebidos en la resina. La duracion es de
10 a 20 minutos de enjuague y probando con jabdn; en cuanto desaparecen los
ultimos vestigios de sal, el agua hace espuma con unas gotas de solucion de

jabén.

Esta prueba se repite varias veces mientras se sigue enjuagando hasta que se

forme espuma, el ablandador esta listo para reiniciar su operacion.

El flujo requerido para el enjuague oscila entre 1.00 a 1.5 gal/min/pie3. Otra
manera sencilla para determinar el momento de detener el flujo de enjuague es
verificando en el drenaje que el sabor del agua se tome insalubre a neutro. El

requerimiento de agua de enjuague oscila entre 25 a 75 gal/pie®.

5. Nuevo Servicio de Ablandamiento
En esta posicion el equipo proporciona agua blanda, producto del intercambio

idnico, la cual se verifica haciendo un andlisis de una muestra extraida del agua.
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Pudiendo ser el tipo de andlisis cualitativo o cuantitativo, indicando la
concentracion partes por millon (ppm) o mg/l de la dureza total expresada
Carbonato de Calcio. El resultado indicara AGUA BLANDA si la dureza no

excede los 2.5 ppm.

Todas estas operaciones se realizan en caso de las valvulas Multiport Aquamatic
moviendo la palanca central en las posiciones arriba indicadas.

Operaciones de ablandador

Regeneracion de

Ablandado del agua )
resina

Lavado en
contracorriente
o retrolavado

Ablandamiento
0 servicio

No Regeneracion
con 10%
NaCL

— Enjuague final

¢El agua tiene
una dureza menor
a 2.5 ppm?

Si

QO
(9]
@®

F

Figura 11. Operaciones del proceso del ablandador. Fuente: Elaboracién propia.
En el proceso operativo del suministro de agua se identificaron 3 Nodos, los
nodos son identificados para el andlisis y estudio mediante la metodologia

HAZOP (Hazard Operability) se presentan en la tabla 12.
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Tabla 12. Nodos identificados en el proceso operativo de ablandamiento de

agua.

Nro. Nodo Descripcion

1 Ablandador Cantidad de resina en el ablandador y Dureza
total del agua.

2 Lavado en Flujo y presion adecuada del agua de lavado

contracorriente

3 Regeneracion Concentraciéon de la salmuera y tiempo de

lavado.

Fuente: elaboracion propia.

4.3.1.3. Proceso operativo del suministro de solucion de lejia
El sistema de solucion de lejia tiene como propésito permitir la preparacién de
una solucién al 1% de Lejia (Hipoclorito de Sodio), la cual sirve para desinfectar,

mediante su aplicacién en spray, los siguientes puntos:

e Paredes y piso del Alimacén de Residuos sin tratar
e Carros de transporte de residuos (carros plasticos y metalicos)

o Paredes y piso de poza de lavado de carros.

Esta conformado por un tanque a base de resina de polietileno de 600 litros, una
bomba centrifuga de accionamiento magnético, tuberias y accesorios de ingreso

y salida.

En el tanque se adiciona manualmente la solucién concentrada de Lejia a un
volumen determinado de agua para preparar la solucion al 1%. La bomba

centrifuga se utiliza para aplicar la solucion en los puntos antes indicados.

Para las operaciones que se efectlan para la preparacion de la solucién de lejia

se necesitan los siguientes insumos:

Electricidad: es necesaria para el accionamiento de la bomba centrifuga,

utilizada en la aplicacién de la solucion.
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Agua: es el insumo fundamental, el agua cruda es desinfectada al agregarle una
solucién concentrada de hipoclorito de sodio concentrada a fin de obtener una
solucion al 1 % de hipoclorito de sodio (Lejia), y con esta solucién poder asi

desinfectar los carros al ser estos lavados.

El funcionamiento del sistema de solucion de lejia consiste en preparar la
solucion al 1 % de Lejia, en el tanque previamente cargado con agua. La adicion
de esta solucion concentrada se va a realizar de manera manual, una vez que se
obtiene esta solucién se activa la bomba centrifuga a fin de que al momento de
realizar el lavado (ya sea del almacén de residuos contaminados sin tratar o en
la poza de lavado de carros) al accionar la pistola de agua, se logre la

desinfeccién de las mismas.

La solucién de lejia al 1% se prepara mezclando lejia industrial al 7% con agua
potable en la siguiente proporcion para obtener 600 litros de solucién: 86 Kg de
Lejia en 514 | de agua. Si la lejia industrial se compra en otra concentracion

diferente a 7%, se realiza el calculo correspondiente.

Suministro de solucion de
lejia

( Inicio )

Llenado
del tanque

Preparacion
de la lejia al
1%%6

Lavado de
espacios

Fin

Fase

Figura 12. Proceso de suministro de solucién de lejia
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En el proceso operativo del suministro de solucién de lejia se identificaron 3
Nodos, los nodos son identificados para el analisis y estudio mediante la

metodologia HAZOP (Hazard Operability) se presentan en la tabla 13.

Tabla 13. Nodos identificados en el proceso operativo suministro de solucién de

lejia.

Nro. Nodo Descripcion

1 Tangue de almacenamiento  Condiciones del tanque

2 Circuito de llenado Flujo y presion adecuada del agua
3 Linea de suministro Flujo y presion adecuada del agua

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Sistema de caldera y distribucién de vapor.

La caldera de vapor tiene una capacidad de 40 BHP (Boiler Horse Power) es del
tipo pirotubular horizontal de 3 pasos, espalda hiameda (Wetback), de

funcionamiento automatico y produce vapor de tipo saturado.

La linea de distribucion de vapor, conformada por una tuberia de acero al
carbono de 2 pulg de diametro, esta conectada directamente a la caldera de la
cual recibe el vapor saturado a la presion de trabajo de la caldera y lo conduce a
un colector de vapor (manifold) donde se separa la humedad (gotas de agua)
arrastrada de la caldera, de tal manera que al salir del colector estd mas seco y
sigue su curso hacia la autoclave. Antes de llegar a la autoclave tiene un pote de
drenaje de condensado (que se forma por la pequefia pérdida de calor en la
tuberia de vapor) y una estacion reductora de presion de vapor (100 a 65 psig

aprox.) que acondiciona la presion del vapor a la requerida por la autoclave (65

psig).

La linea de retorno de condensado, conformada por una tuberia de acero al
carbono de ¥ pulg de diametro, esta conectada al pote de condensado de la
tuberia de vapor y retorna el condensado al tanque de agua de alimentacion de

la caldera, de tal manera que el agua blanda fria en el tanque se calienta algo
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por efecto del condensado caliente. EI condensado retorna por efecto de la

presion del vapor antes de la trampa de vapor.

4.3.2.1. Proceso Operativo de la Caldera de Vapor

Como ya se ha mencionado, la generacion de vapor ocurre en la caldera, que no
es mas que un sistema de intercambio de calor donde existe dos circuitos: el
lado del agua y el lado de los gases, ambos separados por una superficie
metalica que son los tubos y hogar. Estos circuitos se explicaran a continuacion:

Lado del agua:

Dentro de la caldera el agua alimentada empieza a absorber gran parte del calor
de los gases de combustién, a través de los tubos, hasta vaporizarse a la presion
de trabajo. El proceso de evaporacién es continuo dentro de la caldera y
mientras no haya demanda de vapor, la presién se ird incrementando hasta la
presién maxima de trabajo. Dicha presion es suficiente para lograr que el vapor
emerja de la caldera hacia el manifold o cabecero de vapor (donde se separa la

humedad arrastrada) y de alli se distribuya por tuberia hacia la autoclave.

En virtud de la evaporacion continua del agua, y del hecho de que el tratamiento
externo del agua alimentada no elimina en un 100% las sales que producen
incrustaciones, el agua remanente dentro de la caldera va incrementando
gradualmente su contenido de sélidos totales disueltos y otras impurezas
producto del tratamiento interno, que hacen necesario que parte del agua de
caldera (alrededor de un 5% del agua alimentada) deba ser retirada de la misma,
lo cual se denomina purga. Existen dos tipos de purga, la purga de superficie
(para retirar espumas de la superficie del agua) y la purga de fondo (para retirar

el agua concentrada y los lodos producto del tratamiento con fosfato).

La porcién de agua que se retira de la caldera mediante la purga, pasa de una
zona de alta presioén (interior de la caldera) a otra de baja presion (tanque de
purga, abierto a la atmdsfera), lo cual ocasiona que una parte del agua retirada

se vaporice y los vahos se evacuen por un venteo superior.
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Lado del combustible:

El combustible acondicionado en presién y caudal es alimentado al quemador de
la caldera, donde también ingresa el aire de combustion suministrado por un
ventilador, produciéndose la combustién del mismo con formacion de llama y

gases de combustién, que son evacuados por la chimenea.
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Figura 13. Ubicacion del sistema de vapor.
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el proceso operativo del suministro de solucién de lejia se identificaron 6

Nodos, los nodos son identificados para el analisis y estudio mediante la

metodologia HAZOP (Hazard Operability) se presentan en la tabla 14.

Tabla 14. Nodos identificados en el proceso del Sistema de Caldera y

Distribucion de Vapor.

Nro. Nodo Descripcion
1 Interior de la caldera Formacion de lodos, purgado de
caldera, nivel de agua

2 Alimentacién de agua a calentar  Flujo y presion adecuada del agua

3 Linea de suministro de Flujo y presion adecuada del agua
combustible GLP

4 Linea de suministro de aire Flujo y presion adecuada del aire

5 Linea de distribucién de vapor Flujo y presion adecuada del vapor

6 Linea de retorno de condensado Flujo y presion adecuada del agua

Fuente: elaboracion propia.

4.3.

Las

3. Sistema de autoclave, vacio, compresor de aire y periféricos.

operaciones que se dan durante la esterilizacion a vapor son los siguientes:

Carga y encendido; los residuos biocontaminados son cargados en carritos
de aluminio mediante una tolva y trasladados a la plataforma de elevacién
para su ingreso a la camara de la autoclave.

Vacio; se realiza el desplazamiento del aire contenido en la camara y se
forma el vacio.

Vapor de Camara; ingreso de vapor saturado a la cAmara de la autoclave.
Esterilizacion; se somete a los residuos al proceso de esterilizacion a
condiciones de 134 °C de temperatura a una presion de 70 PSI, antes de
culminar el proceso se inyecta un liquido desodorizador.

Secado; se produce un secado por el egreso de vapor al finalizar el proceso.
Enfriamiento; se realiza por el ingreso de aire al interior de la camara.
Disposicion y Limpieza; se realiza el retiro de los residuos tratados para su

inutilizacion en la trituradora.
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Figura 14. Interfases del sistema de autoclavado. Fuente: Lima Airport Partners
(2007).

En el proceso operativo de autoclave se identificaron 5 Nodos, los nodos son
identificados para el andlisis y estudio mediante la metodologia HAZOP (Hazard

Operability) se presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Nodos identificados en el proceso del Sistema autoclave.

Nro. Nodo Descripcion

1 Vacio Eliminacion del aire de la camara

2 Alimentacion de vapor Flujo, presion adecuada y temperatura del
vapor

3 Esterilizacion Control de temperatura y presion
adecuada

4 Linea de suministro de aire Flujo y presion adecuada del agua

para enfriado
5 Inyeccién del liquido Flujo y presion adecuada del agua

desodorizador.

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.4. Sistema mecéanico de manejo de residuos: volteadores, triturador y

faja transportadora.

El sistema mecanico de manejo de residuos se encuentra ubicado al ingreso de
la cdmara de esterilizacion y a la salida de cdmara. El volteador mecanico y su
tolva de carga se encuentra frente a la puerta de ingreso a la autoclave y el
volteador mecénico, triturador y faja transportadora se encuentran frente a los
mandos de la autoclave. La finalidad del sistema radica en permitir una facil

maniobra de los residuos y la reduccion e inutilizacioén de los residuos.

El sistema de manejo mecanico de residuos tiene relacion con los siguientes

sistemas:

e Sistema de recoleccion y transporte interno de residuos biocontaminados
provenientes de los vuelos internacionales.

e Sistema de Autoclave, Vacio, Compresor de Aire, Periféricos: la autoclave
recibe los residuos sdlidos para ser esterilizados.

e Sistema Eléctrico, lluminacién, Puesta a Tierra y Telecomunicaciones:
alimenta electricidad para el volteador de carro a carro, volteador de carro a
trituradora, panel de control de trituradora, bombas hidraulicas de los
volteadores.

e Sistema de Sefalizacion de Seguridad y Extintores: el ambiente para la
esterilizacion de los residuos cuenta con sefializacion y extintores de Polvo

Quimico Seco para combatir incendios.

Especificaciones técnicas del sistema.

Tabla 16. Volteador Mecéanico de Carro a Carro

Caracteristicas Descripcion

Dimensiones 190x1.34m

Capacidad de Carga 1000 kg

Cilindros Didmetro 0.10 m Barra 0.06 m Stroke 0.66 m

Potencia de 3 HP
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Alimentacién Hidraulica

Peso de la Maquina

Voltaje ©

Aprox. 775 Kg
230 - 460V / 3PH / 60 Hz

Fuente: LAP (2020).

Tabla 17. Volteador Mecéanico de Carro a Triturador

Caracteristicas

Descripcion

Dimensiones

Capacidad de Carga

Cilindros

1.90x1.70 m
500 kg max. aprox.

Diametro 0.10 m Barra 0.06 m Stroke 0.66 m

Potencia de Alimentacién

Hidraulica
Peso de la Maquina

Voltaje ©

10 HP
1200 kg aprox.
230 — 460V / 3PH / 60 Hz

Fuente: LAP (2020).

Tabla 18. Triturador

Caracteristicas Descripcion

Tolva de Ingreso 0.81x1.0m

Volumen de la Tolva 1.5-191m3

Diametro del Rotor 0.38m

Numero del Cortador 34

Velocidad del Rotor 90-150 RPM

Potencia 30 HP

Potencia de 1.5-2HP, dos Velocidades

Alimentaciéon Hidraulica

Peso de la Maquina

Aprox. 1905 Kg
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Voltaje © 460V / 3PH / 60 Hz

Flujo de Trituracion 91 - 453 Kg/h

Fuente: LAP (2020).

Tabla 19. Faja Transportadora

Caracteristicas Descripcion
Dimensiones de la Faja 5.80x0.45m
Capacidad de carga 80 Kg max 29 Kg/m max

Fuente: LAP (2020).
En el proceso operativo del suministro de solucién de lejia se identificaron 3
Nodos, los nodos son identificados para el analisis y estudio mediante la

metodologia HAZOP (Hazard Operability) se presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Nodos identificados en el proceso del Sistema Mecénico de Manejo de

Residuos.

Nro. Nodo Descripcion

1 Alimentacién hidraulica Control de potencia

2 Capacidad Control de peso de carga

3 Triturador Control de velocidad del rotor

Fuente: elaboracion propia.
A continuacién, se presenta un resumen de los nodos encontrados en los
procesos de tratamiento de residuos solidos del Aeropuerto Internacional Jorge

Chavez.

Tabla 21. Nodos de los procesos de tratamiento de residuos sélidos del AlIJC.

Procesos Cantidad de nodos identificados

Suministro de agua 9

Sistema de Caldera y Distribucién de Vapor 6
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Sistema de Autoclave, Vacio, Compresor 5
de Aire, Periféricos

Sistema Mecanico de Manejo de Residuos: 3
Volteadores, Triturador, Faja

Transportadora

Total 23

Fuente: Elaboracion propia.

= Suministro de agua,
ablandamiento y soluciones
de lejia

= Sistema de Calderay
Distribucion de Vapor

= Sistema de Autoclave,
Vacio, Compresor de Aire,
Periféricos

Sistema Mecanico de
Manejo de Residuos:
Volteadores, Triturador,
Faja Transportadora

Figura 15. Nodos identificados en los procesos del tratamiento de residuos
solidos del AIJC.

Como se puede observar, en el suministro de agua, ablandamiento y solucion de
lejia se encuentra la mayor cantidad de nodos, con nueve nodos de 23
identificados representando el 39% del total; seguido del sistema de caldera y
distribucion de vapor con seis nodos, representando 26%; mientras que, en el
sistema de autoclave, vacio, compresor de aire y periféricos se identificaron
cinco nodos, representando el 22%; y por ultimo, en el sistema mecénico se
identificaron tres nodos, representando el 13%.
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CAPITULO V: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En esta seccion se realizé la identificacion y andlisis de los riesgos operativos de

los procesos llevados a cabo para el tratamiento de residuos sélidos del AlIJC.
5.1. Seleccion de los pardmetros por procesos

Para la seleccion de los parametros, estos deben cumplir con los requerimientos

de las infraestructuras y las zonas donde se elabora el andalisis HAZOP.

A continuacion, se presentan los nodos con la intencién de disefio o pardmetro

de funcionamiento adecuado para cada uno de ellos.

5.1.1. Identificacién de parametros del sistema de suministro de agua,

ablandamiento y soluciones de lejia

Tabla 22. Pardmetros seleccionados para cada nodo en el Sistema de

Suministro de Agua.

Nro. Nodo Parametros

1 Inicio de ciclo Méaxima presién de trabajo

2 Llenado del tanque  Maximo caudal de llenado en el tanque
3 Descarga Presion de descarga

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion al sistema de suministro de agua, se identificaron tres parametros de
los cuales se deriva la intencion de disefio. En la figura 16 se muestra el
esquema que relaciona el nodo inicio del ciclo, su pardmetro y su intencién de

disefio.
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Inicio de ciclo

Maxima presion de
trabajo

L Entrada de
agua

Figura 16. Intencion de disefo para el nodo de inicio de ciclo.

Parametro

En la figura 17 se muestra el esquema que relaciona el nodo de llenado del

tanque, su parametro y su intencion de disefio.

Llenado del
tanque

L “ - Maximo caudal de
llenado en el tanque

Figura 17. Intencién de disefio para el nodo llenado de tanque.

Nodo

Almacenamiento
de agua a presién

En la figura 18 se muestra el esquema que relaciona el nodo de descarga, su

parametro y su intencion de disefio.

Llenado del

Nodo
tanque

L.

il Descarga

L Distribucion del
agua

Figura 18. Intencién de disefio para el nodo descarga.
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Tabla 23. Parametros seleccionados para cada nodo en el proceso operativo de

ablandamiento.

Nro. Nodo Parametros
1 Ablandador Caudal del Ablandador
2 Lavado en Capacidad de Intercambio

contracorriente

3 Regeneracion Tiempo de regeneracion

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion al proceso operativo de ablandamiento, se identificaron tres
parametros de los cuales se deriva la intencion de disefio. En la figura 19 se
muestra el esquema que relaciona el nodo ablandador, su parametro y su

intencion de disefio.

Ablandador

Caudal del
Ablandador

Remocion de iones
calcio, magnesio,
sicilio, etc

Figura 19. Intencion de disefio para el nodo ablandador.

En la figura 20 se muestra el esquema que relaciona el nodo Lavado en

contracorriente, su parametro y su intencién de disefio.

Lavado en
contracorriente

Capacidad de
Intercambio

Remover toda la
suciedad

Figura 20. Intencion de disefio para el nodo llenado de tanque.
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En la figura 21 se muestra el esquema que relaciona el nodo de descarga, su

parametro y su intencion de disefio.

Regeneracion

Tiempo de
regeneracion

Recuperacion
de iones sodio

Figura 21. Intencidon de disefio para el nodo descarga.

Tabla 24. Paradmetros seleccionados para cada nodo proceso operativo del

suministro de solucion de lejia.

Nro. Nodo Parametros
1 Tanque de almacenamiento  Capacidad
2 Circuito de llenado Gasto

3 Linea de suministro Potencia

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion al proceso operativo de suministro de solucion de lejia, se
identificaron tres parAmetros de los cuales se deriva la intencion de disefio. En la
figura 22 se muestra el esquema que relaciona el nodo tanque de

almacenamiento, su pardmetro y su intencion de disefio.

Tanque de
almacenamiento

Capacidad

Almacenar solucién
concentrada de
Lejia

Figura 22. Intencion de disefo para el nodo tanque de almacenamiento.
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En la figura 23 se muestra el esquema que relaciona el nodo circuito de llenado,

su parametro y su intencion de disefio.

Circuito de llenado

Gasto

Llenado de
tanque

Figura 23. Intencion de disefio para el nodo circuito de llenado.

En la figura 24 se muestra el esquema que relaciona el nodo de descarga, su

parametro y su intencion de disefio.

Linea de
suministro

Potencia

Distrubuciéon de
solucion de lejia

Figura 24. Intencién de disefio para el nodo descarga.

5.1.2. Identificacion de parametros del sistema de calderay distribucién de

vapor

Tabla 25. Pardmetros seleccionados para cada nodo del sistema de caldera y

distribucion de vapor.

Nro. Nodo Parametros
1 Interior de la caldera Potencia, presion de trabajo y nivel de
agua

2 Alimentacion de agua a calentar Dureza del agua, purga de agua
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3 Linea de suministro de Presioén, caudal
combustible GLP

4 Linea de suministro de aire Presion

5 Linea de distribucién de vapor Presién

6 Linea de retorno de condensado Agua de condensacion

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion al sistema de caldera y distribucién de vapor, se identificaron seis
parametros de los cuales se deriva la intencion de disefio. En la figura 25 se
muestra el esquema que relaciona el nodo interior de la caldera, sus parametros

y sus intenciones de disefio.

Interior de la caldera

1.Potencia
2. Presién de trabajo.
3.Nivel de agua

1.Capacidad de la caldera
2. Flujo de calor adecuado
3.Presion de trabajo adecuada

Figura 25. Intencion de disefio para el nodo interior de la caldera.

En la figura 26 se muestra el esquema que relaciona el nodo alimentaciéon de

agua a calentar, sus parametros y sus intenciones de disefio.

Alimentacion de
agua a calentar

1. Baja dureza del agua
2. Purga de agua

1.Evitar obstuccion en la caldera
2.Eliminacion de espuma y lodos.

Figura 26. Intencién de disefio para el nodo alimentacién de agua a calentar.
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En la figura 27 se muestra el esquema que relaciona el nodo de linea de

suministro de combustible GLP, sus parametros y sus intenciones de disefio.

Linea de suministro
de combustible GLP

1. Presion
2. Caudal

1.Reducién de la presion del
gas
2.Control del consumo del gas

Figura 27. Intencion de disefio para el nodo de linea de suministro de
combustible GLP.

En la figura 28 se muestra el esquema que relaciona el nodo de suministro de

aire, su parametro y su intencién de disefio.

Linea de suministro
de aire

Presion

Mantener la presion constante

Figura 28. Intencién de disefio para el nodo de linea de suministro de aire.

En la figura 29 se muestra el esquema que relaciona el nodo de linea de

distribucion de vapor, su parametro y su intencion de disefio.
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Linea de distribucion
de vapor

Presion

Mantener la presion constante

Figura 29. Intencién de disefo para el nodo de linea de distribucién de vapor.

En la figura 30 se muestra el esquema gue relaciona el nodo de linea de retorno

de condensado, su parametro y su intencién de disefio.

Linea de retorno de
condensado

Agua de
condesacion

Mantener la menor cantidad de
agua en el vapor

Figura 30. Intencién de disefo para el nodo de linea de suministro de aire.

5.1.3. Identificacion de parametros del sistema autoclave, vacio, compresor

de aire y periféricos

Tabla 26. Parametros seleccionados para cada nodo del Sistema autoclave,

vacio, compresor de aire y periféricos.

Nro. Nodo Parametros
Vacio Presion de descarga
2 Alimentacion de vapor Presion de vapor de operacion.

3 Esterilizacion Presion y temperatura
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4 Linea de suministro de aire Presién
para enfriado
5 Inyeccion del liquido Peso

desodorizador.

Fuente: elaboracion propia.

En relacién al sistema autoclave, vacio, compresor de aire, periféricos, se
identificaron cinco pardmetros de los cuales se deriva la intenciéon de disefio. En
la figura 31 se muestra el esquema que relaciona el nodo vacio, su parametro y

su intencién de disenio.

Vacio

Presion de descarga

Controlar la
presion

Figura 31. Intencion de disefio para el nodo de vacio.

En la figura 32 se muestra el esquema que relaciona el nodo alimentacién de

vapor, sus parametros y sus intenciones de disefio.

Alimentacion de
vapor

Presién de vapor de
operacion

Controlar la
presion

Figura 32. Intencién de disefio para el nodo alimentacién de vapor.

En la figura 33 se muestra el esquema que relaciona el nodo de esterilizacion,

sus parametros y sus intenciones de disefio.
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Esterilizacion

1. Presion

FEIGIEHS 2. Temperatura

I

Figura 33. Intencién de disefio para el nodo de esterilizacion.

1.Presioén de trabajo adecuada
2.Temperatura de trabajo
adecuada

En la figura 34 se muestra el esquema que relaciona el nodo de linea de
suministro de aire para enfriado, su parametro y su intencion de disefio.

Linea de suministro
de aire para enfriado

L ZElsiel | Presion
L Mantener la presién constante

Figura 34. Intencion de disefio para el nodo de linea de suministro de aire para

enfriado.

En la figura 35 se muestra el esquema que relaciona el nodo de inyeccion del

liquido desodorizador., su parametro y su intencion de disefio.
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Inyeccion del liquido
desodorizador.

Peso

Control de peso

Figura 35. Intencion de disefio para el nodo de Inyeccion del liquido

desodorizador.

5.1.4. Identificacién de parametros del sistema mecanico de manejo de

residuos: volteadores, triturador y faja transportadora

Tabla 27. Pardmetros seleccionados para cada nodo del proceso del sistema

mecéanico de manejo de residuos.

Nro. Nodo Parametros

1 Alimentacién hidraulica Potencia

2 Capacidad Peso

3 Triturador Velocidad del rotor

Fuente: Elaboracién propia.

En relacion al sistema mecanico de manejo de residuos: volteadores, triturador y
faja transportadora, se identificaron tres parametros de los cuales se deriva la
intenciéon de disefio. En la figura 36 se muestra el esquema que relaciona el

nodo alimentacion hidraulica, su parametro y su intencion de disefio.

Alimentacion
hidraulica

Potencia

Suministrar los
residuos soélidos al
triturador

Figura 36. Intencion de disefio para el nodo de alimentacion hidraulica.
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En la figura 37 se muestra el esquema que relaciona el nodo alimentacién de

vapor, sus parametros y sus intenciones de disefo.

Capacidad

Peso

Controlar la cantidad de
residuos al triturador

Figura 37. Intencidn de disefio para el nodo capacidad.

En la figura 38 se muestra el esquema que relaciona el nodo triturador, sus

parametros y sus intenciones de disefio.

Triturador

Velocidad del rotor

Controlar el flujo de trituraciéon

Figura 38. Intencidn de disefio para el nodo de esterilizacion.

A continuacion, se presenta un resumen de los parametros identificados en los
procesos de tratamiento de residuos sélidos del Aeropuerto Internacional Jorge

Chéavez.

Tabla 28. Nodos de los procesos de tratamiento de residuos solidos del AIJC.

Procesos Cantidad de parametros identificados

Suministro de agua, ablandamiento y
soluciones de lejia 9
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Sistema de Caldera y Distribucién de

Vapor 10
Sistema de Autoclave, Vacio,
Compresor de Aire, Periféricos 6

Sistema Mecanico de Manejo de
Residuos: Volteadores, Triturador,
Faja Transportadora 3

Total 28

Fuente: Elaboracion propia.

= Suministro de agua,
ablandamiento y
soluciones de lejia

= Sistema de Calderay
Distribucion de Vapor

= Sistema de Autoclave,
Vacio, Compresor de Aire,
Periféricos

Sistema Mecanico de
Manejo de Residuos:
Volteadores, Triturador,
Faja Transportadora

Figura 39. Pardmetros identificados en los procesos del tratamiento de residuos
solidos del AlJC.

Como se puede observar, se identifico un total de 28 parametros, lo cuales se
distribuyen en el sistema de caldera y distribucibn de vapor donde se
identificaron 10 parametros, representando el 36% del total; seguido del sistema
de suministro de agua, ablandamiento y solucion de lejia con nueve parametros,
representando 32%; mientras que, en el sistema de autoclave, vacio, compresor
de aire y periféricos se identificaron seis parametros, representando el 21%; y
por ultimo, en el sistema mecanico se identificaron tres parametros,

representando el 11%.
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5.2. Seleccidn de las palabras guias y las posibles desviaciones en cada

nodo en el proceso de tratamiento de residuos sélidos del AlJC.

Para los nodos determinados se plantearon las probables desviaciones en
relacién a los parametros de operacion normales de los sistemas, ademas de su
intencion de disefio. La obtencion de estas desviaciones surge de la suma de los
parametros especificos de los procesos con la aplicacion de cada palabra guia,
esto permitird conocer los posibles riegos para los colaboradores, la maquinaria,

la infraestructura y el medio ambiente.

5.2.1. Desviaciones de los nodos del sistema de suministro de agua,

ablandamiento y soluciones de lejia.

A continuacion, en la tabla 29, se describen las desviaciones obtenidas para el

sistema de suministro de agua, ablandamiento y soluciones de lejia.

Tabla 29. Desviaciones obtenidas de los nodos del sistema de suministro de

agua.

Nodo Parametros Palabra guia Desviacion

1 Maxima presion de  Mas Presién de trabajo mayor
trabajo a la deseada

2 Maximo caudalde  No No se controla el caudal
llenado en el de llenado
tanque

3 Presion de Mas La presién de descarga es
descarga muy alta

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 30. Desviaciones obtenidas de los nodos del proceso operativo de

ablandamiento.

Nodo Pardmetros Palabra guia Desviacion
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1 Caudal del Mas La velocidad del flujo es mayor a
Ablandador la deseada
2 Capacidad de Mas La concentracion de iones es
Intercambio muy elevada.
3 Tiempo de No No se cumple con el tiempo para
regeneracion lograr la regeneracion de la
resina

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31. Desviaciones obtenidas de los nodos del proceso operativo del

suministro de solucion de lejia.

Nodo Parametros Palabras guia Desviacién

1 Capacidad No No se prepara toda la solucion de
lejia necesaria

2 Gasto No No se realiza mantenimiento a las
bombas centrifugas

3 Potencia menos El suministro de solucion de lejia

esta por debajo de lo deseado

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2. Desviaciones de los nodos del sistema de calderay distribucion de

vapor

Tabla 32. Desviaciones obtenidas de los nodos sistema de caldera y distribucion

de vapor

Nodo Parametros Palabras guia Desviacion

1 Potencia No No estd cumpliendo con el
valor establecido.

Capacidad cal6rica No No estd cumpliendo con el
valor establecido.
Presion de trabajo Mas Més presion de la permitida.

2 Dureza del agua Mas Elevada concentracion de
iones causante de
incrustaciones.

Purga de agua Menos Las purgas se efectian en

menor cantidad de las
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recomendadas.
3 Presion Mas La presion esté por encima del
valor deseado
Caudal No No se controla el caudal del
gas
4 Presion Mas La presibn es mayor a la
requerida
5 Presién Mas La presion del vapor es mayor
a la requerida
6 Agua de No No se controla el agua de
condensacion condensacion

Fuente: Elaboracién propia.

5.2.3. Desviaciones de los nodos del sistema autoclave, vacio, compresor
de aire y periféricos

Tabla 33. Desviaciones obtenidas de los nodos del sistema autoclave, vacio,

compresor de aire y periféricos

Nodo Parametros Palabras guia Desviaciéon
1 Presién de descarga Ademas de No se alcanza la presion
requerida.
2 Presibn de vapor de Menos La presion de vapor no es
operacion. la requerida
3 Presion Mas La presion del sistema es
mas alta de la requerida
Temperatura Menos La temperatura es menor a
la requerida
4 Presion Menos La presion de aire no es la
requerida
5 Peso No No se controla el peso del

liguido desodorizador

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4. Desviaciones de los nodos del sistema mecanico de manejo de

residuos: volteadores, triturador y faja transportadora

Tabla 34. Desviaciones obtenidas de los nodos del sistema mecanico de manejo

de residuos: volteadores, triturador y faja transportadora.



94

Nodo Parametros Palabras guia  Desviaciones
1 Potencia No No estd cumpliendo con el valor
establecido.
2 Peso Mas Se excede el peso maximo permitido
3 Velocidad del Menos Baja velocidad de rotacién de la
rotor trituradora.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presenta un resumen de las palabras guia empleadas para
detectar desviaciones en los procesos de tratamiento de residuos sélidos del

Aeropuerto Internacional Jorge Chavez.

Tabla 35. Palabras guias empleadas para la deteccién de desviaciones

Palabras clave Cantidad
No 10
Mas 11
Menos 6
Ademas de 1

Fuente: Elaboracion propia.

12 11

10
10

Frecuencia
[e)]

2 1

o |
No Mas Menos Ademas de
Palabras claves

Figura 40. Periodicidad de las palabras claves empleadas para la deteccién de

desviaciones.
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Como se puede observar en la figura 40, la palabra guia que mas se repite es
No (Negaciéon completa de la intenciébn del disefio) con un total de 10
repeticiones demostrando que, varios de los nodos identificados son operados
sin cumplirse las intenciones de disefios recomendadas por los fabricantes de
los equipos para el bueno funcionamiento de estos. La siguiente palabra que se
repite es Mas (Aumento cuantitativo), con un total de 11 repeticiones,
permitiendo conocer que existe equipos que estdn siendo operados con
parametros mayores a los permitidos, lo que origina riesgos a la integridad
mecéanica y del personal. Luego se presenta la palabra menos (Disminucién
cuantitativa) con seis repeticiones, siendo evidencia de que se operan equipos
con parametros por debajo de lo recomendados. Finalmente, la palabra ademas
de (Sustitucion completa) se empled una sola vez, lo que quiere decir, que es

necesario realizar un cambio en la operacion de ese equipo.
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5.3. Determinacidn de los peligros en el proceso de tratamiento de residuos sélidos del AIJC.

Tabla 36. Evaluacion de los peligros en los procesos del tratamiento de residuos sélidos

Proceso Nodo  Parametro Desviacién Posible causa  Consecuencias Salvaguardas P S
Suministro de 1 Maxima Presion de No se mide la 1. Rotura de la 1. Revision de la L3 C3
agua presion de trabajo mayor presion ala ventosa valvula de

trabajo aladeseada entradade 2. Desajuste de  precarga
tanque presostato 2. Ajuste
3. Fallaen el adecuadamente la
ciclo tapa de valvula de
(funcionamiento  aire
constante) 3. Instale una
valvula de alivio
2 Maximo No se controla No se cuenta 1. Perdida de 1.Empleo de L2 C2
caudal de el caudal de con un contador agua bombas
llenado en el llenado 2. Cantidad accionadas
tanque excesiva de mediante variador
arranque del de frecuencia
motor
3 Presién de La presibn de  No se mide la 1. Suministrar 1. Emplear valvula L2 C2
descarga descarga es presion de exceso de fluido reguladora de
muy alta salida al ablandador caudal
Proceso 1 Caudal del La velocidad No se controla 1. Perdida de 1. Contador de L4 C4
operativo de Ablandador del flujo es el caudal de resina caudal
ablandamiento mayor a la entrada al
deseada ablandador
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2

3

Capacidad de La

Intercambio

Tiempo de
regeneracion

concentracion
de iones es
muy elevada.

No se cumple
con el tiempo
para lograr la
regeneracion
de la resina

No se realiza
periddicamente
la regeneracion
de la resina

No se controla
el tiempo para
lograr la

regeneracion de

la resina
requerida

Se suministra
agua con
concentraciones
elevadas de
iones que
originan
incrustaciones en
la caldera

Elevada
concentracion de
jones causante

de incrustaciones

en la caldera

1. Medir con
mayor frecuencia
la dureza del agua
2. Instalar un
sistema
multivalvulas para
orientar el sentido
de flujo para dar
inicio a la
regeneracion de la
resina

3. Mantener el
nivel de sal que se
requiere en el
tanque de
salmuera

1. Colocar un
temporizador para
estandarizar el
inicio del ciclo de
Retrolavado,
Regeneracion,
Enjuague lento,
Enjuague rapido y
reiniciar el nuevo
Servicio de
ablandamiento

L4

L4

C4

C4
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Suministro de 1 Capacidad
soluciéon de
lejia

2 Gasto

3 Potencia

No se prepara
toda la
solucién de
lejia necesaria

No se realiza
mantenimiento
a las bombas
centrifugas

El suministro
de solucién de
lejia esta por
debajo de lo
deseado

la cantidad de
lejia requerida
2. No se
controla el
llenado del
tanque
adecuadamente

1. No existe una
programacion
de
mantenimiento
2. No se
dispone de
personal
calificado para
realizar el
mantenimiento
La bomba
desarrolla
menos flujo de
lo esperado

1. No se emplea 1. Contaminacién 1. Controlar la L2 C2
de carros capacidad del
2. Contaminacién tanque de
de almacén de almacenamiento
residuos solidos de lejia
2.Controlar el
stock de
hipoclorito de
sodio para
disponer de la
cantidad
adecuada.
1. Desgaste de 1. Realizar L3 C2
los rodamientos  mantenimiento
2. Baja velocidad preventivo
de la moto programada de la
bomba
1. Perdida de 1. Realizar L3 C2
liquido através  mantenimiento
de la preventivo
empaquetadura  programada de la
2. Recirculacion  bomba
del liquido a 2. Realizar lavado
través de los del tanque de
anillos de almacenamiento

desgaste.

para eliminar




Sistema de
calderay
distribuciéon de
vapor.

1

Potencia

Presion de
trabajo

Nivel de agua

No esta

cumpliendo
con el valor
establecido.

Mas presion de
la permitida.

No esta

cumpliendo
con el valor
establecido.
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1.Descalibracion
del presostato
2. Falta de
mantenimiento
del interior de la
caldera

Descalibracion
del Control
Limitador de
Presiéon de
Operacion
Atoramiento de
los tubos del
control de nivel
por flotador,
guedando la
boya atascada

3. Posible
obstruccion en la
linea de succién
o descarga.

1. Incremento de
la presion en el
interior de la
caldera

2. Posibilidad de
explosion

Posible explosiéon
de las tuberias
de vapor de agua

1. Los tubosy el
hogar se
recalientan al rojo
vivo

2. Conversién
brusca del agua
en vapor
originando
elevada presion
hasta niveles
destructivos

lodos residuales

1. Control de la L3 C3
presion en el
interior de la
caldera

2. Mantenimiento
del interior de la
caldera

1. Mantenimiento
del control
limitador de
presion de
operacion

1. Establecer
procedimiento
para el control del
nivel de agua

2. Implementar un
control de nivel
auxiliar Warrick,
gue se accionara
cuando el control
de flotador falla,
protegiendo la
caldera por bajo
nivel de agua
apagando el
guemador

L3 C4

L3 C4

12

12




2 Dureza del
agua

Purga de
agua

3 Presion

Elevada
concentracion
de iones
causante de
incrustaciones.
Las purgas se
efectlian en
menor cantidad
de las
recomendadas.

La presion esta
por encima del
valor deseado
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Falla en la
remocion de
iones en el
ablandador

No se cuenta
con un
programa de
purgas
frecuentes,
basado en la
experimentacion
y andlisis de los
las condiciones
del agua de
alimentacion y
del agua interna

1. Fallaenla
electrovalvula
(solenoide) del
tren de gas
2.Se debe ala
demanda de
vapor o caida
de la presion de
vapor, por lo
gue el sistema
incrementa la
presion del gas

Incrustaciones en 1. Monitoreo del

la caldera

1. Fallas en el
control de nivel
del agua.

2. Corrosion de
los tubos de la
caldera por
efecto del
oxigeno disuelto.
3. Formacién de
exceso de
incrustaciones
4. Formacién de
excesos de lodos
Exceso de gas
combustible que
puede originar
explosiéon

agua de

alimentacion de la

caldera

1. Realizar purga
de superficie
programada

2. Realizar purga
de fondo
programada

3. Tratamiento
interno del agua

con dos productos

guimicos

1. Realizar una
pre-purgay pos-
purga para el
barrido adecuado
del gas
acumulado en el
hogar de la
caldera

10




4

5

Caudal

Presion

Presion

No se controla
el caudal del
gas

La presion es
mayor a la
requerida

La presion del
vapor es mayor
a la requerida
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El quemador se
“bloquea” en
fuego alto o al
aproximarse a
fuego alto.

No se controla
la presion de
aire

Falta de
mantenimiento
de la valvula de
alivio

1. Elfiltro de gas
esta sucio o hay
agua en la
tuberia.

2. Hay
inestabilidad
debido a que los
ajustes de
combustién son
incorrectos.
Consumo mayor
de combustible
para calentar aire
en exceso

Posible explosién
de las tuberias

1. Realizar L2
mantenimiento del

filtro de gas y la
tuberia

Ajustar de la L4
posicién de las

varillas de

apertura de la

valvula de gas 'y

de la compuerta

de la admision del
ventilador de aire

del quemador

Realizar la L3
limpieza de la

de vapor de agua valvula de alivio

C5

C3

ca

10

12

12




Sistema de
autoclave,
vacio,
compresor de

6

1

Agua de
condensacion el agua de
condensacion

Presion de No se alcanza
descarga la presion
requerida
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No se controla 1. Altas

concentraciones
de solidos en la
caldera debido a
falta de purga.
2. Falta de
tratamiento
adecuado del
agua de
alimentacion.

3. Una linea de
vapor muy
pequefa en la
boquilla (tobera)
de la caldera
gue causa
velocidades de
vapor excesivas
gue "sacan" el
agua de la
caldera.
Bloqueo de la
corriente de aire
en la salida.

1. Quejas del
operador de la
autoclave
relacionadas con
“falta de vapor”.
2. Tiempo
excesivo de
"bombeo".

3. Golpe de
ariete (golpeteo)
en las lineas de
vapor.

1. Falladela
bomba de vacio
2. No se genera
pre-vacio

1. Eliminacién de L3 C2
los solidos (lodos)

del interior de la

caldera.

2. Realizar

mantenimiento al
ablandador de

agua.

Mantenimientode L3 C2
los componentes
de la bomba de

vacio

6




aire 'y
periféricos

4

Presion de
vapor de
operacion.

Presion

Temperatura

Presion

La presion de
vapor no es la
requerida

La presion del
sistema es
mas alta de la
requerida

La temperatura
es menor a la
requerida

La presion de
aire no es la
requerida
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1. Falla del
manometro
2. Exceso de
humedad en el
vapor

3. Fallade la
valvula de
seguridad de
Ingreso de
vapor

1. Falla del
sensor de
presion

2. Exceso de
humedad en el
vapor

3. Falla de la
valvula de
seguridad de
Ingreso de
vapor

Falla en el
sensor de
temperatura

1. No se realiza
la limpieza de
filtro de aire

2. No se ajusta
la tension de la
faja

No se logra la
esterilizacion
correcta de los
residuos sélidos

No se logra la
esterilizacion
correcta de los
residuos sélidos

No se logra la
esterilizaciéon
correcta de los
residuos sélidos
1. Mayor tiempo
requerido para el
enfriamiento

2. Falla del
compresor

Mejorar lacalidad L3 C2 6

del vapor

1. Calibrar el L3 C4 12
sensor de presion
2. Mejorar la

calidad del vapor

Calibrarel sensor L3 C4| 12

de temperatura.

Mantenimientode L2 C2| 4
los componentes

del compresor




5 Peso
Sistema 1 Potencia
Mecanico de
Manejo de
Residuos.

2 Peso

No se controla
el peso del
liquido
desodorizador

No esta

cumpliendo
con el valor
establecido.

Se excede el
peso maximo
permitido
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No se realiza la
verificacion
periddica del
nivel del liquido
desodorizador

El nivel de
liquido de
lubricante esta
por debajo de %
del nivel del
tanque.

No se controla
el peso de los
residuos sélidos
esterilizados

1. Formacion de
floculos (sélidos)
gue pueden
obstruir el
compresor y no
operar
correctamente el
equipo.

2. El compresor
puede succionar
aire porque la
galonera con
liquido
desodorizador
esta vacia.

1. El pistén con la
barra del
elevador subiran
lentamente

2. Desgaste del
cilindro volteador
1. La maquina
tiene una fuerte
vibracién

2. La transmisién
principal va en
reversa con
frecuencia

Realizar la
verificacion de la
cantidad de
liquido que se
encuentra en el
interior, asi como
la formacion de
grumos

Controlar el nivel
de liquido de
lubricante en el
tanque

1. Controlar el
peso de los
residuos sélidos
2. Alinear la
maquina con un
nivel de burbuja.
La flaca del suelo
debe ser
absolutamente
pareja.

L3 C2
L3 C2
L3 C2
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3  Velocidad del Baja velocidad 1.La 1. Puede ocurrir
rotor de rotacion de temperatura de un incendio
la trituradora.  Rotor exceda
los 70°C
2. Fuga de
lubricante

3. Nivel de los
residuos excede
1 m de la tolva.

3. Desgaste
prematuro de la
cortadora y
cuchilla auxiliar
1. Revise
Lubricacion.

2. Reemplace el
sello del filtro,
limpie el soporte,
insértelo con
grasa.

3. Revise el
ensamblaje de la
unidad de soporte.

L3

C5

Fuente: Elaboracién propia. P: Probabilidad, S: Severidad, R: Riesgo.
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Como se pudo observar en la tabla 36, de los pardmetros encontrados, se
obtuvo que seis representan un riesgo intolerable, asimismo ocho representan
un riesgo indeseable, 10 representan un riego aceptable con control y cuatro
representan un riesgo razonablemente aceptable para el tratamiento de residuos
sélidos (Ver Tabla 37).

Tabla 37. Resumen de la cantidad de riesgo determinado para el tratamiento de
residuos solidos del AlIJC

Tipo de riesgo Cantidad de pardmetros
inolerae :

Indeseable 8

Aceptable con control 10

Razonablemente aceptable 4

Fuente: Elaboracién propia.

Para los riesgos intolerables, indeseables y aceptables con control se proponen

recomendaciones para reducir su impacto.

5.4. Recomendaciones de posibles salvaguardas HAZOP basadas en la

metodologia para disminuir significativamente los riesgos analizados

A continuacién, se presenta el listado de recomendaciones para cada uno de los

riesgos encontrado, a excepcion de los riesgos razonablemente aceptable.
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Tabla 38. Recomendaciones para la disminucion de los riesgos analizados

Proceso Nodo | Parametro | R Recomendacion
Suministro de 1 |Méxima 9 |1. Revisar el estado del
agua presion de mandmetro, de las véalvulas.
trabajo 2. Verificar la presion de Precarga
del Tanque Hidroneumatico, si la
presion no es la predefinida: 18
PSI, mandar llamar al servicio
técnico.
2 |Maximo 4
caudal de
llenado en el
tanque
3 |Presion de 4
descarga
Proceso 1 |Caudal del 1. Revise la presion de agua de la
operativo de Ablandador linea principal. El ablandador esta
ablandamiento disefiado para una presién de
trabajo minima de 30 PSI y una
presion de trabajo maxima de 120
PSI. Sila linea de presion excede
estos limites coloque un reductor
de presion.
2. Reemplace el tubo de
distribucion.
3. Conecte apropiadamente la
conexién entrada/salida
2 | Capacidad de 1. Asegurarse gue el servicio
Intercambio eléctrico
sea permanente.
2. Afada sal al tanque de
salmuera y mantenga el nivel de la
sal arriba del nivel de agua.
3. Verifique el tiempo de llenado
del tanque de salmuera y limpie la
linea de control de flujo de la
salmuera si esta obstruida
3 | Tiempo de 1. Colocar un temporizador
regeneracion
Suministro de 1 |Capacidad 4
solucion de 2 |Gasto 6 | 1. Mantenimiento de las Bombas,
lejia sobre todo del rodaje, retenes,

sellos o empaquetaduras, eje de
la bobina.
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1. Limpieza del Tanque

2. Si se llega a verificar que hay
fuga en las conexiones o se
observa un mal funcionamiento de
la pistola spray, se debe pensar
en reemplazarlo

Potencia

1. Revisar el lado de agua de la
caldera. Una vez que la caldera
esté fria se debe drenar por
completo, abrir los registros de
inspeccion de mano y el registro
de inspeccion de hombre y lavar
bien con agua a presion,
verificando que toda la
incrustacién y sedimentos sean
removidos del interior de la
caldera

Presion de
trabajo

12

1. La cubierta del control debe
estar en su lugar todo el tiempo
para proteger los componentes
internos del polvo, humedad y
dafo fisico.

2. El mantenimiento consiste de
una inspeccion ocasional y de una
limpieza con chorro de aire o
brocha para remover suciedad.
3. Para asegurar un adecuado
funcionamiento del controlador,
realizar un chequeo operacional
del dispositivo.

Nivel de agua

12

Prueba de control de nivel de
agua:

1. Estando el guemador
funcionando se abrira
parcialmente la valvula de purga
de la columna de nivel. Se ir4
observando constantemente el
descenso de nivel en el tubo de
vidrio.

2. Cuando el nivel haya
descendido de 3 a 1 pulgada
debajo de lo normal, debera
arrancar la bomba de agua y se
pondra en marcha nuevamente el
guemador.




Dureza del
agua
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1. El especialista en tratamiento
de agua efectla un estudio
detallado del sistema y luego
disefia un programa de
tratamiento especifico a la
necesidad de la caldera

2. Una vez que se implemente el
programa, el especialista debe
asegurar que el programa
permanece efectivo por medio de
visitas regulares a la planta con la
finalidad de:

- Comprobar y registrar los
parametros del tratamiento.

- Verificar el equipo de
pretratamiento, alimentacion
quimica y control.

- Inspeccionar todas las areas del
sistema de la Sala de Caldera.

- Recomendar por escrito mejoras
para el programa.

Purga de
agua

1. Para el tratamiento quimico se
debe aplicar:

- Producto anticorrosivo (Sulfito):
SK-95

- Producto antiincrustante
(Fosfato): SCALFOS -L

2. Para verificar la corrosion por
oxigenacién drene la unidad y
remueva las tapas de los registros
para una inspeccion visual de los
tubos, hogar, casco y placas por lo
menos una vez al afio

3. inspeccion visual del borde
interior del recipiente para obtener
muestras de cualquier incrustacion
gue se haya formado. De haber
incrustaciones llame
inmediatamente al especialista de
tratamiento de agua para obtener
asistencia

4. De existir sedimento, lave con
una manguera de alta presion la
"cavidad" o parte inferior del
casco de la caldera.




Presion
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10

1. Desarmar el quemador en su
conjunto y realizar una limpieza
general, eliminando polvo,
suciedad, pelusas. Lubricar los
bujes de la caja del damper
periddicamente, utilizando
preferentemente productos
siliconados en aerosol, tipo WD40.

Caudal

10

1. En el conjunto del cabezal de
gas verifique que los tornillos que
ajustan el cabezal de combustion
estén firmes. Limpie manualmente
la tobera de gas, la pantalla
difusora, la ceramica del electrodo
de encendido y la varilla de
ionizacion. Reemplacelos de ser
necesario.

Presion

12

1. Colocar una valvula reguladora
de presién

Presion

12

1. La prueba de apertura de la
valvula de alivio debe realizarse
cada 30 dias o después de cada
periodo de inactividad

Agua de
condensacioén

1. Realizar inspeccién de
sedimento y las incrustaciones ya
gue actdan como aislamiento,
evitan el traspaso de calor y
causan recalentamiento de los
tubos y el hogar, pudiendo
dilatarse demasiado y aflojarse de
las placas, con la consiguiente
fuga de agua.

2. Es importante que las tapas de
los registros de mano tengan buen
sello. Una minima fuga causara
gue el metal de la caldera se
corroa resultando en un asiento
pobre para el empaque.




Sistema de
autoclave,
vacio,
compresor de
aire 'y
periféricos

Presion de
descarga
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1. La bomba de vacio
basicamente consta de cuatro
partes, motor, la bomba de vacio,
el recipiente de almacenamiento y
el intercambiador de calor: Para el
cambio de las piezas requiere ser
realizado por personal técnico
especializado, se debera
considerar como secuencia de
desmontaje y cambio de piezas lo
siguiente:

* El sistema de canieria, valvula
check, valvulas strainer deberan
ser desmontados girando en
contra el sentido de las agujas del
reloj.

* El motor eléctrico sera
desmontado cuidadosamente
removiendo los enclaves que lo
sujetan al soporte principal y
ademas desconectandolo del
sistema eléctrico cuidando que el
eje no se altere.

» La bomba de vacio sera
removida del soporte principal.

Presion de
vapor de
operacion.

1. Cojinetes de bisagra: lubricar
dos veces al afo; deben trabajar
suavemente.

2. Ajuste de la bisagra: s6lo debe
ser realizado por personal
especializado.

3. Cunfias de las puertas y anillo de
blogueo. Lubricar semanalmente.
4. Reemplazo de empaquetadura
de puertas: inspeccionar
frecuentemente si hay desgaste.
No aplicar lubricantes
directamente a la empaquetadura.
5. Malla de drenaje (ubicada en el
piso de la autoclave): limpiar si
esta obstruida. Si sale

demasiada agua al abrir la puerta
al final del ciclo es indicacion de
gue la malla del drenaje

esta obstruida.

6. Filtro “Y” (ubicada en la linea de
drenaje): sopletear semanalmente,
abriendo la vélvula de

bola por 10 segundos durante el
ciclo de esterilizacion. Limpiar la
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malla cuando esté sucia.

7. Limpieza: la unidad debe
limpiarse completamente en el
interior periddicamente.

3 |Presion 12 | 1. Realizar el mantenimiento de la
valvula de ingreso vapor
Temperatura |12 | 1. Mantenimiento del sensor de

temperatura
4 | Presion 4
5 |Peso 6 |1. Revision de la bomba de
inyeccion: mensual.
2. Revisién de la manguera de
solucion: semanal
Sistema 1 |Potencia 6 | 1. Ajustes, Calibracién y Pruebas.
Mecanico de 2 |Peso 6 | 1. Ajustes, Calibracion y Pruebas.
Manejo de 2. Reemplazo de cortadora
Residuos. 3. Reemplazo de cuchilla auxiliar
3 | Velocidad del 1. Reparacion del Rotor: Para toda
rotor reparacion al rotor como soporte

de rodamiento, renueva la caja de
cambios, removiendo y re
ensamblando el rotor en si mismo
2. Limpiar los rieles guia y los
casquillos extremos

3. Revisar la velocidad de
operacion con la tolva vacia.

4. Revise el area debajo del piston
hidraulico y retire el material de
desperdicio

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la tabla 38, se presenta un total de 50
recomendaciones, distribuida de la siguiente manera: 16 recomendaciones para
los riesgos intolerables, 11 para los riesgos indeseables y 23 para los riesgos

aceptables con control.

Se estima que de aplicarse las recomendaciones existira una reduccion del nivel
de riesgo para los parametros evaluados, la estimacion completa se puede
observar en el anexo 1. En la tabla 39 se presenta el resumen de los riesgos

obtenido de la estimacion realizada.
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Tabla 39. Resumen de la cantidad de riesgo estimados después de la

implementacién de las recomendaciones propuestas.

Tipo de riesgo Cantidad de parametros
[mioferable | 0
Indeseable 3

Aceptable con control 12
Razonablemente aceptable 13

Fuente: Elaboracién propia.

Ahora bien, para comprobar si la disminucion de los riesgos analizados, a través
de la metodologia HAZOP, después de implementar las recomendaciones
propuesta es significativa, se realiz6 una prueba de normalidad para los datos

obtenido de riesgo.

Seguidamente, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk, para comprobar si los datos
obtenidos siguen una distribucién normal, como lo establece Rial y Valera
(2008), ya que resulta conveniente cuando el tamafio de la muestra es igual o

menor a 50 casos, siendo el nimero de caso del presente estudio igual a 28.

Por lo que se procede a plantear las hipétesis correspondientes para cada una

de las variables evaluadas.

HO: los datos de la muestra se ajustan a la distribuciéon normal.

H1: los datos de la muestra no se ajustan a la distribucion normal.

Siendo el criterio de rechazo de la hipotesis, el descrito por Saez (2012), “se
rechazarda la hip6tesis nula en favor de la alternativa cuando el p-valor asociado

al valor que tome DN sea inferior a 0.05” (p. 178).
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El propdsito de esta prueba es determinar el método de prueba de hipétesis para

el andlisis estadistico de las variables.

Tabla 40. Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Riesgo_A R ,879 28 ,004
Riesgo D R ,811 28 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 40, los datos obtenido de los riesgos
evaluados antes de las recomendaciones tuvo un valor de significancia igual a
0,004 y los riesgos evaluados después de las recomendaciones tuvo un valor de
0,000, por lo cual se rechaza la hip6tesis nula, ya que no se tienen la certeza de
que posean una distribucién normal los datos, debido a que los valores de
significancia obtenidos son menores al valor de significancia tedrico de 0.050

que se utilizé6 como criterio de rechazo de la hip6tesis nula.

Ahora bien, para la contrastacién de cuarta hipétesis especifica plantada en la
presenta investigacion se aplic6 la prueba no paramétrica para dos muestras
relacionadas, especificamente la prueba de Wilcoxon de los rangos con signo.
Segun Levin y Rubin (2004) establecen que, para este tipo de prueba con
muestras dependientes, se siguen los procedimientos y criterios adaptados para

todas las pruebas de hipétesis.

En este sentido, se toma como criterio para el rechazo de la hip6tesis nula, la
comparacion con el valor de significancia calculado para la data con el valor de
significancia teérico de 0.05. Si el valor de significancia calculado = 0.05, se
aceptara Ho. Pero, si el valor p calculado <0.05, se aceptara H1 (Levin y Rubin,
2004).

Se plantea como hipétesis nula y alternativa las siguiente:
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HO: Las recomendaciones de posibles salvaguardas basadas en la metodologia

HAZOP no disminuira significativamente los riesgos analizados.

H1: Las recomendaciones de posibles salvaguardas basadas en la metodologia

HAZOP disminuira significativamente los riesgos analizados.

Tabla 41. Rangos de la prueba de Wilcoxon de los rangos con signo para la

hipétesis
Rango Suma de
N promedio rangos

Riesgo D R - Rangos 243 12,50 300,00
Riesgo_ A R negativos

Rangos positivos QP ,00 ,00

Empates 4°

Total 28

Fuente: Elaboracion propia. a: Riesgo D R < Riesgo A R, b:

Riesgo_ D _R > Riesgo_ A Ryc: Riesgo D R=Riesgo_A R

Tabla 42. Prueba de Wilconxon para la contrastacién de la hipétesis

Riesgo Después Recomendaciones

— Riesgo Antes Recomendaciones
V4 -4,3362
Sig. asintética(bilateral) ,000
Fuente: Elaboracion propia. a: Se basa en rangos positivos.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que el valor de significancia
es igual a 0.000, este valor al ser menor que el parametro tedrico de 0.050, lo
cual indica que, en las muestras existen diferencias entre las medias de los
riesgos evaluados, por lo que se puede afirmar que la hipétesis alterna se
cumple entonces: Las recomendaciones de posibles salvaguardas basadas en la

metodologia HAZOP disminuird significativamente los riesgos analizados.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

1. La cantidad de nodos obtenida para el tratamiento de residuos sélidos del
Aeropuerto Internacional Jorge Chavez fue de 23 nodos, siendo el sistema
de suministro de agua, ablandamiento y solucién de lejia el mayor con un
total de nueve, seguido del sistema de caldera y distribucion de vapor con
seis, el sistema de autoclave, vacio, compresor de aire y periféricos con
cinco y el sistema mecanico tres nodos identificados.

2. La cantidad de pardmetros identificados en el tratamiento de residuos solidos
del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez fue de 28, siendo el sistema de
caldera y distribucion de vapor el que obtuvo la mayor cantidad de
pardmetros identificado con 10, seguido del sistema de suministro de agua,
ablandamiento y solucién de lejia el mayor con un total de nueve, el sistema
de autoclave, vacio, compresor de aire y periféricos con seis y el sistema
mecanico tres parametros identificados. Mientras que las palabras guias
seleccionadas para determinar las posibles desviaciones en cada nodo
fueron: No con un total de 10 repeticiones, Mas con un total 11 repeticiones,
Menos con un total de seis repeticiones, mientras que la palabra Ademas de
se empled en una ocasion.

3. En el tratamiento de residuos sélidos del AIJC los peligros que tienen un
nivel de riesgo intolerables asciende a seis, los que tienen un nivel de riesgo
indeseable ascienden a ocho, lo que tiene un riesgo aceptable con control
asciende a 10 y los que tienen un nivel de riesgo razonablemente aceptable
asciende a 4.

4. Se estima que las recomendaciones de posibles salvaguardas HAZOP
basadas en la metodologia lograran disminuir los riesgos intolerables a cero,
los riesgos indeseables a tres, mientras que los riesgos aceptables con
control aumentaron a 12 y los riesgos razonablemente aceptables
ascendieron a 13. Estas diferencias entre los riesgos antes y después de las
recomendaciones es significativa estadisticamente, debido a que se obtuvo

un valor de significancia igual a 0.000.
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6.2. Recomendaciones

1. Se debe realizar la identificacion de nodos en el sistema eléctrico del
tratamiento de residuos solidos del AIJC.

2. Se debe ampliar los pardmetros de los procesos estudiados, como los
pardmetros de la faja transportadora y el sistema eléctrico.

3. Se debe tomar las medidas de salvaguarda para disminuir los riesgos
intolerables, indeseables y aceptables con control.

4. Se deben aplicar las recomendaciones propuesta, evaluar nuevamente los

riesgos para cada uno de los nodos y comprobar la disminucion de estos.
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Anexo 1. Estimacion de los riesgos de los pardmetros identificados después de aplicar las recomendaciones propuestas
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Anexos

Proceso Nodos| Parametro Desviacién Posible causa Recomendaciones P|S
Suministro de 1 Méxima Presion de trabajo | No se mide la presion | 1. Revisar el estado del L2 |C2
agua presion de mayor a la deseada |a la entrada de tanque | mandémetro, de las valvulas.

trabajo 2. Verificar la presion de
Precarga del Tanque
Hidroneumatico, si la presion
no es la predefinida: 18 PSI,
mandar llamar al servicio
técnico.
2 Maximo No se controla el No se cuenta con un L2|C2
caudal de caudal de llenado contador
llenado en el
tanque
3 Presién de La presion de No se mide la presion L2|C2
descarga descarga es muy de salida

alta




Proceso
operativo de
ablandamiento

Caudal del
Ablandador

La velocidad del
flujo es mayor a la
deseada
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No se controla el
caudal de entrada al
ablandador

1. Revise la presion de agua
de la linea principal. El
ablandador esté disefiado para
una presion de trabajo minima
de 30 PSI y una presion de
trabajo méaxima de 120 PSI. Si
la linea de presion excede
estos limites coloque un
reductor de presion.

2. Reemplace el tubo de
distribucion.

3. Conecte apropiadamente la
conexion entrada/salida

L3

C3

Capacidad de
Intercambio

La concentracion de
iones es muy
elevada.

No se realiza
periddicamente la
regeneracion de la
resina

1. Asegurarse gue el servicio
eléctrico

sea permanente.

2. Anhada sal al tanque de
salmuera y mantenga el nivel
de la sal arriba del nivel de
agua.

3. Verifique el tiempo de
llenado del tanque de salmuera
y limpie la linea de control de
flujo de la salmuera si esta
obstruida

L3

C3

Tiempo de
regeneracion

No se cumple con el
tiempo para lograr la
regeneracion de la
resina

No se controla el
tiempo para lograr la
regeneracion de la
resina requerida

1. Colocar un temporizador

L3

C3




Suministro de
solucién de
lejia

124

Capacidad No se preparatoda |1. No se emplea la L2 |C2
la solucion de lejia | cantidad de lejia
necesaria requerida
2. No se controla el
llenado del tanque
adecuadamente
Gasto No se realiza 1. No existe una Mantenimiento de las Bombas, [L2 |C2
mantenimiento a las | programacion de sobre todo del rodaje, retenes,
bombas centrifugas | mantenimiento sellos 0 empaquetaduras, eje
2. No se dispone de de la bobina.
personal calificado
para realizar el
mantenimiento
Potencia El suministro de La bomba desarrolla |1. Limpieza del Tanque L2|C2

solucién de lejia
esta por debajo de
lo deseado

menos flujo de lo
esperado

2. Si se llega a verificar que
hay fuga en las conexiones o
se observa un mal
funcionamiento de la pistola
spray, se debe pensar en
reemplazarlo




Sistema de
calderay
distribucion de
vapor.
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Potencia No esta cumpliendo | 1. Descalibracién del |1. Revisar el lado de aguade |L2|C3
con el valor presostato la caldera. Una vez que la
establecido. 2. Falta de caldera esté fria se debe
mantenimiento del drenar por completo, abrir los
interior de la caldera | registros de inspeccion de
mano y el registro de
inspeccion de hombre y lavar
bien con agua a presion,
verificando que toda la
incrustacién y sedimentos sean
removidos del interior de la
caldera
Presion de Mas presion de la Descalibracion del 1. La cubierta del control debe | L2 |C4
trabajo permitida. Control Limitador de estar en su lugar todo el

Presién de Operacion

tiempo para proteger los
componentes internos del
polvo, humedad y dafio fisico.
2. El mantenimiento consiste
de una inspeccidn ocasional y
de una limpieza con chorro de
aire o brocha para remover
suciedad.

3. Para asegurar un adecuado
funcionamiento del controlador,
realizar un chequeo
operacional del dispositivo.




Nivel de agua

No esta cumpliendo
con el valor
establecido.
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Atoramiento de los
tubos del control de
nivel por flotador,
guedando la boya
atascada

PRUEBA DE CONTROL DE
NIVEL DE AGUA:

1. Estando el quemador
funcionando se abrira
parcialmente la valvula de

purga de la columna de nivel.

Se ira observando
constantemente el descenso
de nivel en el tubo de vidrio.
2. Cuando el nivel haya
descendido de 3 a 1 pulgada
debajo de lo normal, debera
arrancar la bomba de agua y
se pondra en marcha
nuevamente el quemador.

L2

ca




Dureza del
agua

Elevada
concentracion de
iones causante de
incrustaciones.

127

Falla en la remocién
de iones en el
ablandador

1. El especialista en
tratamiento de agua efectta un
estudio detallado del sistema y
luego disefia un programa de
tratamiento especifico a la
necesidad de la caldera

2. Una vez que se implemente
el programa, el especialista
debe asegurar que el
programa permanece efectivo
por medio de visitas regulares
a la planta con la finalidad de:
- Comprobar y registrar los
parametros del tratamiento.

- Verificar el equipo de
pretratamiento, alimentacion
quimica y control.

- Inspeccionar todas las areas
del sistema de la Sala de
Caldera.

- Recomendar por escrito
mejoras para el programa.

L3

C4

12




Purga de
agua

Las purgas se
efectllan en menor
cantidad de las
recomendadas.

128

No se cuenta con un
programa de purgas
frecuentes, basado en
la experimentacién y
andalisis de los las
condiciones del agua
de alimentacién y del
agua interna

1. Para el tratamiento quimico
se debe aplicar:

- Producto anticorrosivo
(Sulfito): SK-95

- Producto antiincrustante
(Fosfato): SCALFOS -L

2. Para verificar la corrosion
por oxigenacion drene la
unidad y remueva las tapas de
los registros

para una inspeccion visual de
los tubos, hogar, casco y
placas por lo menos una vez al
afo

3. inspeccion visual del borde
interior del recipiente para
obtener muestras de cualquier
incrustaciéon que se haya
formado. De haber
incrustaciones llame
inmediatamente al especialista
de tratamiento de agua para
obtener asistencia

4. De existir sedimento, lave
con una manguera de alta
presion la "cavidad" o parte
inferior del

casco de la caldera.

L3

C4

12
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Presién La presion estad por |1. Fallaen la 1. Desarmar el quemador en L2 |C4
encima del valor electrovalvula su conjunto y realizar una
deseado (solenoide) del tren de |limpieza general, eliminando
gas polvo, suciedad, pelusas.
2. Se debeala Lubricar los bujes de la caja
demanda de vapor o | del damper periddicamente,
caida de la presién de | utilizando preferentemente
vapor, por lo que el productos siliconados en
sistema incrementa la | aerosol, tipo WDA40.
presion del gas
Caudal No se controla el El quemador se En el conjunto del cabezalde |L2|C4
caudal del gas “bloquea” en fuego gas verifique que los tornillos
alto o al aproximarse a | que ajustan el cabezal de
fuego alto. combustién estén firmes.
Limpie manualmente la tobera
de gas, la pantalla difusora, la
ceramica del electrodo de
encendido y la varilla de
ionizacion. Reemplacelos de
ser necesario.
Presién La presion es mayor | No se controla la Colocar una valvula reguladora | L3 | C3
a la requerida presién de aire de presién
Presién La presion del vapor | Falta de La prueba de apertura de la L2 |C4

es mayor a la
requerida

mantenimiento de la
valvula de alivio

valvula de alivio debe
realizarse cada 30 dias o
después de cada periodo de
inactividad




Agua de
condensacion

No se controla el
agua de
condensacion
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1. Altas
concentraciones de
sélidos en la caldera
debido a falta de
purga.

2. Falta de tratamiento
adecuado del agua de
alimentacion.

3. Una linea de vapor
muy pequefia en la
boquilla (tobera) de la
caldera que causa
velocidades de vapor
excesivas que "sacan"
el agua de la caldera.

1. Realizar inspeccién de
sedimento y las incrustaciones
ya que actiian como
aislamiento, evitan el traspaso
de calor y causan
recalentamiento de los tubos y
el hogar, pudiendo dilatarse
demasiado y aflojarse de las
placas, con la consiguiente
fuga de agua.

2. Es importante que las tapas
de los registros de mano
tengan buen sello. Una minima
fuga causara que el metal de la
caldera se corroa resultando
en un asiento pobre para el
empaque.

L2

C2




Sistema de
autoclave,
vacio,
compresor de
aire 'y
periféricos

Presién de
descarga

No se alcanza la
presion requerida

131

Bloqueo de la
corriente de aire en la
salida.

La bomba de vacio
basicamente consta de cuatro
partes, motor, la bomba de
vacio, el recipiente de
almacenamiento y el
intercambiador de calor: Para
el cambio de las piezas
requiere ser realizado por
personal técnico especializado,
se deberé considerar como
secuencia de desmontaje y
cambio de piezas lo siguiente:
* El sistema de cafieria, vélvula
check, valvulas strainer
deberan ser desmontados
girando en contra el sentido de
las agujas del reloj.

* El motor eléctrico sera
desmontado cuidadosamente
removiendo los enclaves que
lo sujetan al soporte principal y
ademas desconectandolo del
sistema eléctrico cuidando que
el eje no se altere.

* La bomba de vacio sera
removida del soporte principal.

L2

C2




Presion de
vapor de
operacion.

La presion de vapor
no es la requerida

132

1. Falla del
manometro

2. Exceso de
humedad en el vapor
3. Falla de la valvula
de seguridad de
Ingreso de vapor

1. Cojinetes de bisagra:
lubricar dos veces al afio;
deben trabajar suavemente.
2. Ajuste de la bisagra: solo
debe ser realizado por
personal especializado.

3. Cuiias de las puertas y anillo
de bloqueo. Lubricar
semanalmente.

4. Reemplazo de
empaguetadura de puertas:
inspeccionar frecuentemente si
hay desgaste.

No aplicar lubricantes
directamente a la
empaquetadura.

5. Malla de drenaje (ubicada
en el piso de la autoclave):
limpiar si esta obstruida. Si
sale

demasiada agua al abrir la
puerta al final del ciclo es
indicacion de que la malla del
drenaje

esta obstruida.

6. Filtro “Y” (ubicada en la linea
de drenaje): sopletear
semanalmente, abriendo la
valvula de

bola por 10 segundos durante
el ciclo de esterilizacion.

L2

C2
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Limpiar la malla cuando esté
sucia.

7. Limpieza: la unidad debe
limpiarse completamente en el
interior periédicamente.
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Presién La presion del 1. Falla del sensor de |Realizar el mantenimientode |L2|C4
sistema es mas alta |presion la valvula de ingreso vapor
de la requerida 2. Exceso de
humedad en el vapor
3. Falla de la valvula
de seguridad de
Ingreso de vapor
Temperatura |Latemperaturaes |Fallaen el sensorde |Mantenimiento del sensor de L2 |C4
menor a la temperatura temperatura
requerida
Presién La presion de aire 1. No se realiza la L2|C2
no es larequerida |limpieza de filtro de
aire
2. No se ajusta la
tension de la faja
Peso No se controla el No se realiza la 1. Revision de la bomba de L2|C2
peso del liquido verificacion periédica |inyeccion: mensual.
desodorizador del nivel del liquido 2. Revisién de la manguera de
deodorizador solucion: semanal
Sistema Potencia No esta cumpliendo | El nivel de liquido de | Ajustes, Calibracién y Pruebas. | L2 |C2
Mecénico de con el valor lubricante esta por
Manejo de establecido. debajo de % del nivel
Residuos. del tanque.
Peso Se excede el peso | No se controla el peso |1. Ajustes, Calibracion y L2 |C2

maximo permitido

de los residuos solidos

esterilizados

Pruebas.

2. Reemplazo de cortadora
3. Reemplazo de cuchilla
auxiliar




3 Velocidad del
rotor

Baja velocidad de
rotacion de la
trituradora.
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1. La temperatura de
Rotor exceda los 70°C
2. Fuga de lubricante
3. Nivel de los
residuos excede 1 m
de la tolva.

1. Reparacion del Rotor: Para
toda reparacién al rotor como
soporte de rodamiento,
renueva la caja de cambios,
removiendo y re ensamblando
el rotor en si mismo

2. Limpiar los rieles guia y los
casquillos extremos

3. Revisar la velocidad de
operacion con la tolva vacia.
4. Revise el area debajo del
pistén hidraulico y retire el
material de desperdicio

L2

C5

10

P: Probabilidad, S: Severidad, R: Riesgo




