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Reglas de Oro para Sulfuro de Hidrégeno (H-S)

Tabla de Contenido

Regla de Oro #1: Comprenda y respete siempre las propiedades peligrosas del H,S

Regla de Oro #2: Conozca siempre donde existe o puede producirse el peligro de H,S

Regla de Oro #3: Establezca siempre controles de prevencién contra una liberacién de H.S

Regla de Oro #4: Siempre desarrolle medidas de mitigacién en caso de una liberacién de H,S

Regla de Oro #5: Siempre investigue los incidentes de H,S para mejorar los sistemas de gestién.
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Reglas de Oro del sulfuro de hidrégeno (H:S)
Regla de Oro #1: Comprenda y respete siempre las propiedades peligrosas del H.S

Regla de Oro #1: Comprenda y respete siempre las propiedades peligrosas del H,S

17 El H.S es téxico a concentraciones extremadamente bajas.
«: EI'H3S es inflamable [1].
41 La presencia de H,S es dificil de detectar dado que el gas es incoloro.

4} El H,S huele a huevos podridos, pero a altas concentraciones las personas perderan la habilidad de oler
el gas a medida que se vuelve letal.

Ei  El H.S es mas pesado que el aire y se acumulara en areas bajas.

& Cuando el H;S se quema, genera didxido de sulfuro (SO,), que también es tdxico.

-ry

77 EIHS puede resultar de la reaccién de algunos compuestos azufrados en contacto con soluciones acidas.

A El H2S puede resultar de la descomposicién de materiales organicos en la ausencia de oxigeno cémo
puede ser el tratamiento de aguas residuales.

B EIH.S al combinarse con agua puede producir acido sulfdrico (H2SO4), el cual es un acido corrosivo [2].

|ZFi El 6xido de hierro se convierte en sulfuro de hierro en presencia de H,S. El Sulfuro de hierro pude
encenderse espontaneamente para producir fuego (i.e. es piroférico)

11} El HS es una forma muy agresiva de hidrato (i.e., El H>S forma facilmente uno de los hidratos de mas alta
temperatura de fusién en presencia de agua). Esta caracteristica permite que durante la produccion,
procesamiento o transporte de crudos acidos (aceites de petrdleo acidos), puedan ocurrir restricciones
de flujo por la formacién de hidratos de H.S [3].

121 Puede existir una falsa sensacion de seguridad, por ejemplo:

T

* Cuando los empleados, contratistas y visitantes tienen poca o ninguna experiencia con el H,S.

Er Cuando el potencial de exposicion (peligro) del H.S no se entiende bien.

1 Cuando hay experiencias pasadas con el H,S que no generaron dafio. Esto puede minimizar el
potencial dafio y peligro del HS.

"3} Historial de Incidentes:

5:  En la madrugada del 26 de octubre de 2019 se produjo una falla en un equipo de bombeo dentro
de una casa de bombas resultando en la liberacién de agua que contenia H,S. Un empleado se
dirigi6 hacia el lugar para atender una alarma de nivel de aceite de la bomba. Luego de ingresar a la
casa de bombas, el empleado se encontrd en una nube de gas de H,S que le dejo inconsciente.
Alrededor de las 9:30 pm, al no haber recibido noticias de su esposo durante horas, la esposa del
empleado condujo en su vehiculo personal, con sus dos hijos hacia la casa de bombas, para verificar
que todo estuviera bien. La esposa entro al sitio y también se encontré en una nube de gas de HS
que le dejo inconsciente. Los primeros respondientes de la emergencia llegaron maés tarde y se
dieron cuenta de la presencia de los dos nifios en el asiento de atras del vehiculo de la esposa. Uno
de los respondientes se colocd los elementos de proteccidon personal, incluido un aparato de
respiracion autdbnomo (SCBA) e ingreso a la casa de bombas. La exposicion al gas fue letal para el
empleado y su esposa [4]. Los nifios fueron rescatados del vehiculo.

La leccion de este incidente, muy importante para esta Regla de Oro, es que ni la Gerencia ni los

empleados entendian el peligro del H,S, lo que se evidencié en:

(1) No se uso el equipo protector adecuado (i.e., Se fall6 en el uso del detector de H,S suministrado
por la compafia)
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Reglas de Oro del sulfuro de hidrégeno (H:S)
Regla de Oro #1: Comprenda y respete siempre las propiedades peligrosas del H.S

(2) Bloqueo y etiquetado ineficaz.

(3) Disefo inadecuado de ventilacion mecanica que llevé a la confinacion de H,S en la casa de
bombas

(4) Sistema de alarmas y detectores fijos de H,S que no funcionaban

(5) Seguridad del sitio deficiente

(6) Inadecuada sefalizacidén/entendimiento de la situacidén y del dafio potencial de una casa de
bombas donde habia equipos que contenian H.S; ver la Figura 1 para la sefializacion adecuada.

[PrRECAUCION]

H.S

PUEDE HABER GAS
TOXICO

Figura 1. Tenga en cuenta los peligros toxicos del H>S y tome medidas

&

Fuente: Shutterstock.com

kxj El 23 de diciembre de 2003, a las 9:55 pm, un pozo de gas explotd, lo que resultd en una nube de
gas natural y HS toxico, que se extendié a una altura de 30 metros. Esta nube cubrid 25 kilometros
cuadrados y tuvo como resultado 234 fatalidades, mas de 1000 heridos y cientos de pérdidas de
ganado. Hubo una demora de alrededor de 1.5 horas antes que los oficiales de seguridad fueran
informados. La topografia montafiosa llevd a que el HzS se acumulara en ubicaciones pobladas a
baja altura. La Figura 2 muestra el area afectada. En total, 60.000 personas fueron evacuadas. Equipos
especializados lograron llegar a las areas afectadas al cuarto dia. Al quinto dia se logré controlar la
fuga y un dia después, las personas lograron retornar a sus hogares [5].

El aprendizaje pertinente para esta Regla de Oro es que no habia entendimiento ni respeto del

peligro asociado al H,S. Cada una de las siguientes deficiencias no hubieran existido si los peligros

hubiesen sido entendidos:

(1) En ese momento, las regulaciones no consideraban la magnitud del peligro del H,S y permitian
que las casas se construyeran a menos de 30 metros (98 pies) del pozo.

(2) No se siguieron los procedimientos operativos.

(3) Elincidente se reporté muy tarde para que hubiera una respuesta de emergencia efectiva.

(4) La respuesta de emergencia se llevd a cabo inicialmente con muy poco conocimiento y escaso
equipo de proteccion para H2S.
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Reglas de Oro del sulfuro de hidrégeno (H:S)

Regla de Oro #1: Comprenda y respete siempre las propiedades peligrosas del H.S
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Figura 2. Area significativa de impacto por una liberacién de HzS a la atmésfera

Fuente: [5]

«+» Como - Todos los usuarios

17 Conozca si puede estar potencialmente expuesto al H,S en su area tomando las capacitaciones adecuadas

[6] para comprender los peligros del H;S, incluyendo:

5: El HoS es toxico.

kxj Los niveles generales de preocupacion por el HxS. Los efectos a corto plazo sobre la salud pueden
ocurrir a bajas concentraciones, mientras que el personal puede quedar rapidamente incapacitado

a niveles moderados, como se muestra en la Tabla 1.
El H2S puede reducir su sentido del olfato.
El H2S es inflamable, como se muestra en la Tabla 1.

El H2S es incoloro.
El HS es soluble en agua y en hidrocarburos.

L
£ El H.S se puede acumular en areas bajas porque es mas pesado que el aire.
o,
=r
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Reglas de Oro del sulfuro de hidrégeno (H:S)
Regla de Oro #1: Comprenda y respete siempre las propiedades peligrosas del H.S

[:: Las liberaciones de H.S pueden desplazarse distancias significativas.
Tabla 1 Peligros del Sulfuro de Hidrégeno - OSHA

Peligres para la sahsd

El gas de suluro de hedrigens causs una amplia gama de efecios sobre |a salud, Los trabajadores estén evpuestes
princpaimante al sulfure de hidedgana al eespiranio, Los efacos dependen de la camtsdad de salfuro de hldr{:ﬂ;h’ll} Qe
respare ¥ durante cuanto tiempo, La exposicion & toncerdraciones muy 2&%as puede Bevar rapidamends a |a muerie.

Los simtomas ¥ efectas a cote plage fambién famados agudes) se mauest@an a corbmgasion:

Limites de exposicion para bos Wabajadons |Concentracion | Sintomas/Efectas -
|HICSH REL imite de 10 minutos): <8 pam |{ppmi
Q5HA [noog11. | _
Limite gencral en fa industia : 20 ppm o003z | Comtentradanss fipitas def ambesrle
Limifir maxima penerl en ka mdostna: 50 ppm s |
[hezsta 10 minudos si no hay okra sxposician (01-13 Umnbsal d2 slor [fuands el olar a husva podeida &
dursnte & furnal ralable para abgunes), B aloe 2 vuele mé intenso
Limifle de B haras en constrcton: 10 ppm 35 ppi Paor encima de 30 ppm, & olor s8 describe
Limife de 8 horas en astilleios: 10 ppm (oD Gulce o empalagoss.
|NIGSH IEHLH: 106 ppm :1-5 La eepnsioan prolongada pusde CoUSAr nAUsEas, '
IDLH: inmediatamerts peSgrais pars la vida y la lagrimeo de los cgas, dolores de cabeze o peroada da
safuid fribeel gue interfiens can la caparidad de suefic. Prodlemas respiratonios (ebstruccdan
Egcagar MEOSH brenguiall en algunos pacientes con asma.
Fg;'H':;"'“‘ O PR ORI EX I |20 |Pusible fatigs, piadida de spefito, dolar de cabsss,
- Hirilakhilidad, problersd de memoris, marend.
ppen: paries por mitlon |
REL: himite de meposioin recomendade BI0SH {30100 | Conguntiatis leve [ojo de gasT e inftacion del fractn
| |respiratono despisds de 1 hora, Puede causar malestas |
1. digestrn y Dérdica de apetro. ,
100 Tos, erfacidn odar, pérdida del o¥ato despuds de 2. |
15 minutes fatiga ofatie). Resplrodn alterads,
somncienda cespues de 15-30 minutos. irmdaddn de |
la garganrta después de | hora, Aumento grRdual B2 13|
severidad de 03 sintomas despuds de vanas horas, 3 |
muerte puede oourmir despuds de <3 homs,
I;1l:'l}-15-III Perdida del alfste dalkga oifaliva @ paralisis]. I
iabﬂ-jﬂ‘ﬂ :-.:nnjun!i'ril:ll marcads e erdadion del tracto
| respirakerio despues de 1 hora, Puede cturre edema
pulmanar por gxposican prolengada,
| 500-700 inestabilidad, colapsa en 3 minutos. Defo grave a los
ojes en 30 minstos, Moerte despuds de 30-60 mnwias,
iTﬂﬂ-TWﬂ InconsCienda rapeda, “caéda” o colapso Inmadiate

dendro de 13 2 respaaciones, 1a respiracidn se
URLATIR, TRAPEFLE 4CY NILNES.

'-‘I-!]".'-I{l-il}ﬂ-ﬂ Muerte casi instardanea

Nota al pie: No se conoce con precisién la concentracién exacta y el tiempo de exposicion en el cual ocurren diferentes
efectos fisioldgicos. Diferentes entidades industriales utilizan niveles limite ligeramente diferentes para categorizar los efectos
fisioldgicos, incluida la fatalidad. Por lo tanto, la tabla publicada por OSHA sélo debe usarse como una guia aproximada para
gestionar el peligro del H;S, especialmente en niveles de concentracion mas altos. Fuente: OSHA [7]
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Reglas de Oro del sulfuro de hidrégeno (H:S)
Regla de Oro #1: Comprenda y respete siempre las propiedades peligrosas del H.S

Tabla 2 Ficha Internacional de Seguridad Quimica del Sulfuro de Hidrégeno

Fo A Camt RTECSE, [IDLH

FEuEu et A gy o Hag TRED 064 P LZOE00 100 ppein
Coiraarsidn - 1l ppoe - 1,440 ||".||-"||'-J PO T: 1U=E 1T7
Sindenimares Manvhee s coamerciales ; Acido sulidris o, gae o alcantariliy, bickrdg oo ltura-cio
Larmaley e E-:-.'u L T L T i Métados da Madicisn
MIDSH REL: C B0 e 0235 imgdtoa ) (L0 miremos] foerr Tankela Lj:
DISHA PELY: C20 ppirn MIOSH e01E

S ppen [pico mdmierio £l L3 ey ] EHA L1
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Oeneldad dsl pae relathbes: 1. F5 Carnbido: MH.

Presiom de wvapae: 1706 smm Prrwerenr Lavedo pare canpslscian

Pt dlo ooingiLanicaloa =152
LIEL: 44,0845

LIFL: 4 1%
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Fuente: [8]

®,

% Como - Operadores, Mecanicos y Técnicos:

7] Conocer todas las propiedades del HS.
¢] Comprender la naturaleza de los peligros del H,S.

31 Entender los requisitos del equipo de proteccion personal (EPP) para el HxS (Ver Figura 3), incluidos los
detectores personales .

41 Comprender el Sistema de notificacion de alarmas para liberaciones de H.S.

%! Desarrollar y/o colaborar en la construccion de los Procedimientos Operativos que aborden el peligro
del HzS.

& Comprender los procedimientos adecuados de respuesta ante exposiciones al HS.

721 Incluir consideraciones frente a la exposicién al HzS en los Permisos de Trabajo y en los Analisis de
Peligros Laborales, cuando exista un peligro potencial frente al H,S.

¥  Seguir los procedimientos de descontaminaciony limpieza (desgasificacién) de HzS al retirar equipos
que contenianH;S.

B Tener en cuenta la posible presencia del sulfuro de hierro piroférico que puede aparecer cuando el H,S
estad en contacto con el hierro. Tener precaucion al abrir equipos en los que esto pueda ocurrir.

" Observar las practicas frente al H,S de sus compaiieros de trabajo y proporcionar retroalimentacion
positiva/constructiva para fomentar buenos comportamientos relacionados con las practicas frente al
HaS.
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Reglas de Oro del sulfuro de hidrégeno (H:S)
Regla de Oro #1: Comprenda y respete siempre las propiedades peligrosas del H.S

-

Los EFF Lza ce aparaios Lz de aparatos Use de aparatos
Pl S0 ragpiratonos da respiratoros para  respiratanos junta con
inzuficiertes para corla duracion paia slandar |a trajos de protecciin
atlgndee un ESnane BMEMGENCia quimica para slander
escape de H23 la emergencia

Figura 3. Seleccionando los elementos de proteccién personal (EPPs) correctos
Fuente: Imagenes 1, 2 y 3: Shutterstock, Imagen 4: CSB

<+ Coémo - Gerentes:

1] Proporcionar entrenamiento adecuado a todos los trabajadores que estén potencialmente expuestos al
H.S.

¥] Asegurarse que las propiedades peligrosas del H,S estén documentadas en la base de datos de la
Informacion de Seguridad del Proceso

1 Definiry hacer cumplir las expectativas de seguridad para todos los trabajadores alrededor de los peligros
del HzS.

4} Garantizar que los estudios cualitativos/cuantitativos, como el Analisis Cuantitativo de Riesgos/ Analisis
de Peligros de Proceso/ Identificacién de Peligros (QRA/PHA/HAZID) sean completados por personas
competentes con el nivel adecuado de entendimiento de los peligros del HxS y el nivel correcto de
compresion del (los) sistemas bajo andlisis.

Ei Establecer, documentar y publicar una politica de H,S en todos los lugares apropiados donde se
especifique qué estandares y regulaciones se aplicaran, junto con los requisitos adicionales de la empresa
gue puedan exceder dichos estandares y regulaciones.

& Implementar politicas para la gestién de riesgos relacionadas con liberaciones intencionales de HS,
cuando otros métodos de eliminacién del H2S no sean posibles o apropiados. Esta muy rara situacién
justifica un analisis de riesgos exhaustivo.

Z1 No tolerar el olor caracteristico del H,S en el lugar de trabajo, incluso si la concentracién de H,S esta por
debajo del nivel de exposicion admisible. Consulte la lectura complementaria, “Perfil Toxicoldgico del
Sulfuro de Hidrégeno y del Sulfuro de Carbonilo” [9] para obtener mas informacion.

% Coémo - Ingenieros y Diseiiadores:

1: Buscar capacitacién adecuada si potencialmente puede estar expuesto al H,S o si esta involucrado en
disefios relacionados con el HS.

£] Seguir las normas/estandares de disefio de H,S pertinentes.
41 Tener sefalizacion en todos los sitios donde exista un peligro de H,S.

4} Proporcionar alarmas visuales y audibles para alertar a las personas sobre una liberacion de H.S.
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Reglas de Oro del sulfuro de hidrégeno (H:S)
Regla de Oro #1: Comprenda y respete siempre las propiedades peligrosas del H.S

%! Revisar y registrar la informacion de la composicidn del proceso del HS, incluidas las posibles
reacciones secundarias. Estas reacciones secundarias deben incluir escenarios creibles que puedan
poner al HxS en contacto con otros materiales presentes en el sitio, aunque sea poco probable.

ty,  Participar/apoyar estudios cualitativos/cuantitativos (como el QRA/PHA/HAZID) que aborden los
peligros del HS.

% Como -Brigadistas:

1. Saber que se pueden usar rociadores de agua para dispersar una nube de H,S.

21 Tener precauciéon con el manejo y almacenamiento de agua de escorrentia usada para dispersiéon de
H2S. El personal de respuesta debe conocer el peligro de la solubilidad del H,S en agua, ya que el agua
que contiene HS podria representar un riesgo para la salud.

1 Debido a la naturaleza dinamica de las situaciones de emergencia y la toxicidad del HS, siempre estar
preparado para usar el nivel de proteccién mas alto (ver Regla de Oro 4) al responder a un evento de
liberacién de H:S.

% Lectura Complementaria:

= APIRP 55 Recommended Practice for Oil and Gas Producing and Gas Processing Plant Operations
Involving Hydrogen Sulfide [3]

+» Small, Portable Qil & Gas Production Facilities: Recommended Solutions for Design and Operation
(Safety Guide) [6]

» OSHA: Hydrogen Sulfide — Hazards [7]

» Toxicological Profile for Hydrogen Sulfide and Carbonyl Sulfid [9]

& Killer Gas Bulletin CH026, Government of Alberta [10]

+ Risk Based Process Safety, Chapters 8 and 9 [11, pp. 169-244]

+ APl 49 Recommended Practice for Drilling and Well Servicing Operations Involving Hydrogen Sulfide
[12]

» Environmental Health Criteria 19 Hydrogen Sulfide [13]

= API STD 2015 Requirements for Safe Entry and Cleaning of Petroleum Storage Tanks [14]
» Lethal Service — Quick Guide [15]

+ ASME, Section VIII Boiler and Pressure Vessel Code Division 1 Section UW-2 [16]

+ Toxicological Review of Hydrogen Sulfide [17]

+ Substance Information — Hydrogen Sulphide [18]

4+ H,S Release Rate Assessment and Audit Forms [19]
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Reglas de Oro del sulfuro de hidréogeno (H:S)
Regla de Oro #2: Conozca siempre donde existe o puede producirse el peligro de H.S

Regla de Oro #2: Conozca siempre donde existe o puede producirse el peligro de H>S

s ¢Por qué?:

17 Saber dénde puede existir o producirse H,S es fundamental para la gestion de riesgos.

21 La falta de conocimiento puede ser causada por un escasa conciencia, reconocimiento o evaluacion de
los peligros del HaS.

i El HoS existe en la naturaleza y en una amplia gama de industrias/lugares, incluyendo el proceso de
curtido de cuero, en la industria papelera, en la industria quimica, en la de tintes, en el material organico
en descomposicidn, en plantas de tratamiento de aguas residuales, en el agua de mar estancada, en
aguas termales y en la extraccion de minerales y produccién de petréleo y gas [20]. Han ocurrido muchos
incidentes en los que las personas no se prepararon para el peligro del H,S porque no sabian dénde
podria existir o producirse el H,S:

% Las personas no conocian las reacciones que produce el H,S. Las reacciones pueden surgir por
mezclas intencionadas (por ejemplo., limpieza quimica con un lavado de acido clorhidrico en un
recipiente que contiene agua con H,S), mezcla de productos quimicos fuera de secuencia o por
mezclas inadvertidas. [21] [22] [23].

k5, Las personas no sabian que el H,S podia acumularse en areas bajas. Tenian un conocimiento
deficiente sobre la seguridad de procesos y no reconocian que habia ocurrido una reaccién quimica
que generaba H,S.

#1 Las personas no tenian conciencia del trabajo que se realizaba en un area adyacente, (por ejemplo,
trabajo simultaneo en diferentes alturas). La dispersion de una liberacion de H,S puede no ser
facilmente evidente, ya que puede migrar dentro/fuera de edificios o dentro/fuera de ubicaciones
adyacentes. [24].

£t Las personas acudieron para ayudar a las victimas afectadas, sin darse cuenta de que se estaban
exponiendo al peligro del H,S. Muchos tienen una reaccién espontanea innata para ayudar a las
victimas. Las personas tienen una reaccidon automatica de ayudar a los demas primero (antes de
garantizar su propia seguridad).

@ Las personas tenian poca conciencia de la nube de H,S debido a su invisibilidad.

Ti Las personas no estaban preparadas para condiciones inesperadas que condujeran a una liberacién
de HzS.

41 Conocer si el H,S estd o podria estar presente permite que la gerencia, ingenieria, operaciones,
mantenimiento y los servicios de emergencia tomen medidas proactivas para prevenir incidentes de
seguridad de procesos relacionados con el HS. Ver también la Regla de Oro #3 y la Regla de Oro #4.

=1 Historial de incidentes:

#1 Trabajadores contratistas de la construccion estaban trabajando en una fabrica de pulpa y papel. El
15 de enero de 2002, se descargd hidro sulfuré de sodio (NaSH) en la estacion de descarga de
camiones cisterna. La plataforma de la estaciéon de descarga drenaba en un pozo de recoleccion que
recogia agua condensada y ocasionalmente productos quimicos derramados (por ejemplo, NaSH)
durante la operacién de descarga. El pozo podria drenarse a una alcantarilla, como se muestra en la
Figura 4. Sin embargo, debido a preocupaciones ambientales, la valvula de drenaje del pozo a la
alcantarilla generalmente estaba cerrada con llave. El dia del incidente, el 16 de enero de 2002, el
pozo contenia una cantidad apreciable de solucién de NaSH diluida con agua. Para evitar que el
equipo de construccién permaneciera en el pozo lleno de liquido, un operador desbloqueé y abrid
una valvula para drenar el contenido del pozo en la alcantarilla. Después de 5 minutos, la valvula se
cerrd y se volvid a bloquear.
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Reglas de Oro del sulfuro de hidréogeno (H:S)
Regla de Oro #2: Conozca siempre donde existe o puede producirse el peligro de H.S

El dia del incidente, se agregd acido sulfdrico a la alcantarilla para controlar el pH en el area de
tratamiento de efluentes aguas abajo. El acido sulfurico reacciond con el NaSH en la alcantarilla,
produciendo HS. Una grieta en el sello de la alcantarilla permitié la liberacion del gas HS, que se
desplazo hacia el drea donde estaban los trabajadores de construccion. Dos de los trabajadores de
la construccion cerca de la entrada resultaron fatalmente heridos por envenenamiento con H,S.
Ademas, siete trabajadores de la construccién y un conductor de camion resultaron heridos debido
a la exposicién al HxS [25].

La leccion relevante de esta Regla de Oro es que existia la posibilidad de que se creara H,S cuando

se comprometio el aislamiento entre el pozo y la alcantarilla.

(1) La empresa no comunicé a los trabajadores involucrados en la entrega, descarga y manipulacion
de NaSH, que la mezcla con acido crea H,S.

(2) El HzS no fue identificado como un peligro en el area inmediata de la planta donde ocurrié el
incidente. Por este motivo, no habia monitores, alarmas ni sefiales de advertencia en el area.

(3) Los ingenieros de disefio no evaluaron el potencial de generacion de H,S cuando conectaron el
drenaje de la estacion de descarga al sistema de alcantarillado acido de la planta [26].

(4) El personal de mantenimiento no estaba al tanto de la importancia de mantener un sistema de
alcantarillado acido herméticamente cerrado.
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Figura 1
Figura 4. Falla del equipo critico de seguridad del sistema de alcantarillado dcido — tapa de alcantarilla no sellada que expuso
a 9 personas al H>S

Fuente: Junta de Investigacion de Riesgos y Seguridad Quimica de EE. UU [25]
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Reglas de Oro del sulfuro de hidréogeno (H:S)
Regla de Oro #2: Conozca siempre donde existe o puede producirse el peligro de H.S

s» Como - Todos los usuarios

Conocer las posibles ubicaciones de H,S en su area local o cuando visite una nueva area. Por ejemplo,

#1 en la industria del cuero, el H,S puede existir en el pre-curtido de pieles crudas.
Izl en sistemas de agua de mar estancada, el H,S puede producirse por la accién de ciertos tipos de
bacterias.
i en sistemas de alcantarillado donde se puede producir H,S por la descomposicién de la materia
organica.
£t en una refineria, el H.S puede existir en muchas unidades
& en un sitio de produccion de HS, el HS existe en todo el sitio.

Seguir las instrucciones de la sefializacién. No ingrese a areas restringidas con H,S sin permiso.
Preguntar donde puede estar presente el H,S.

Asistir a cualquier capacitacion o presentacién de concientizacién proporcionada para asegurar una
comprension de todos los peligros del H,S, los lugares potenciales de exposicion y los procedimientos
de respuesta en caso de emergencia.

Comprender y estar al tanto de todas las alarmas proporcionadas para sefialar una liberacién de H,S.
Conocer las rutas de evacuacion designadas y los requisitos de los puntos de reunién.

Comprender el uso y cumplir con los requisitos de equipos de proteccién personal. Por ejemplo, algunos
sitios pueden requerir que el personal lleve respiradores de evacuacion de emergencia al trabajar o visitar
areas con un potencial particularmente alto de emisiones de H5S.

1

o]

Asistir a capacitaciones avanzadas para Operaciones, Mecanicos y Técnicos asociadas con los peligros del
H.S, las ubicaciones del H;S, y el potencial de exposicion, incluidos los procedimientos de respuesta a
emergencias.

Informar todas las observaciones de liberaciones de H,S y comunique los peligros potenciales que otros
tal vez no entiendan bien.

Al cambiar el estado operativo del proceso, siempre revisar la alineacion del proceso para saber si se
encuentra en un estado seguro con respecto al H,S durante la transicion, especialmente cuando se
involucren los limites del proceso. Un dibujo marcado puede ayudar a identificar las ubicaciones clave de
aislamiento de HS. Esto permitird conocer donde existe el H,S [27] [28].

Cuando se requieran trabajos de mantenimiento en equipos que contienen H,S, asegurarse que el
analisis de la tarea del trabajo esté aprobado y que exista un analisis de riesgos para esta situacion [29].

Debido a los peligros del H2S, tener precaucidn cuando sea necesario desviarse de los pasos del
procedimiento. La historia del incidente ha demostrado que pueden ocurrir reacciones quimicas no
deseadas. Siga el Manejo del Cambio con una Revision de Peligros de Proceso, si corresponde. Consultar
las lecturas complementarias “CCPS, Guidelines for Writing Effective Operations and Maintenance
Procedures, Hoboken: John Wiley & Sons Inc, 1996.” y “CCPS, Human Factors for Process Plant
Operations: A Handbook, Hoboken, NJ USA: John Wiley & Sons, 2022". [30] [31].

Asegurarse de que los procedimientos operativos y de mantenimiento aborden adecuadamente dénde
existe o puede producirse el H,S.

Considerar la posible presencia de H,S al establecer programas de mantenimiento. Ver también la Regla
de Oro #3.
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Reglas de Oro del sulfuro de hidréogeno (H:S)
Regla de Oro #2: Conozca siempre donde existe o puede producirse el peligro de H.S

s+ Como - Gerentes:

1% Establecer medidas de seguridad basadas en el riesgo para impedir el acceso del publico a las
instalaciones quimicas [32]. Esto puede incluir sefiales de advertencia de sustancias quimicas toxicas,
videovigilancia o cercas perimetrales.

21 Brindar capacitacién para concientizar a los trabajadores que puedan estar expuestos al H,S. Deben ser
conscientes de los peligros de su lugar del trabajo. [33]

i Patrocinar un grupo multidisciplinario para participar en la identificacion y evaluacion de peligros de los
procesos para identificar donde puede existir o producirse H;S, incluyendo posibles reacciones quimicas
no deseadas que generen HS.

A3 Comunicar ampliamente las ubicaciones de las fuentes de peligro de H,S junto con las caracteristicas del
H,S y los procedimientos de respuesta de emergencia asociados con el H;S.

%5 Exigir un nivel apropiado de sistemas de deteccién y alerta de H,S en las areas donde exista un potencial
significativo de liberacién de H,S. Ademas, asegurarse que estos sistemas se mantengan siempre en
funcionamiento.

& Establecer un sistema de permisos de trabajo obligatorio, si aun no existe, que aborde el riesgo de
exposicion al H,S y cree conciencia sobre los riesgos y las ubicaciones potenciales de exposicion al H,S.

+ Coémo - Ingenieros y Disefiadores:

1% Participar en estudios de andlisis de peligros de procesos (PHA), especialmente aquellos con
conocimiento del proceso en relacién con el H;S. Estos ingenieros comprenderan las situaciones normales
y anormales que pueden generar H;S. Los estudios PHA deben archivarse y comunicarse de manera que
mejoren el conocimiento de la seguridad del proceso sobre dénde existe o puede producirse el peligro
del HaS [11, pp. 169-244].

21 Los Ingenieros de Integridad de activos deben estar al tanto de donde existe y puede producirse el HzS,
y evaluar el impacto potencial del HzS en la integridad mecénica del equipo de contencion. Consultar la
lectura complementaria “CCPS, Guidelines for Mechanical Integrity Systems, Hoboken, N.J.: John Wiley
and Sons, 2006" [34].

Por ejemplo, el efecto combinado del H.S y la tension de traccién puede provocar Agrietamiento por
Corrosidn bajo Tensién de Sulfuros (SSC) en materiales metélicos. Los Ingenieros de Integridad de Activos
pueden prever los peligros conocidos de SSC. Esto es especialmente cierto cuando la soldadura (por
ejemplo, accesorios) debe realizarse con un procedimiento de soldadura aprobado (por ejemplo, evitar
exceso de manganeso y cromo en el material de soldadura, material de soldadura insuficiente tamafio de
pierna inadecuado). Es necesaria una preparacion adecuada (por ejemplo, procedimiento de secado,
especialmente en acero al carbono) [35] [36].

31 Utilizar un enfoque basado en el riesgo al depender de valvulas de retencién para prevenir el retroceso
de H:S gaseoso o liquido cuando existe la posibilidad de una liberacion de HS a la atmdsfera. Se debe
instalar un aislamiento positivo activo (no pasivo) a menos que pueda justificarse mediante el enfoque
basado en el riesgo [37].

&3 Evitar disefios abiertos a la atmdsfera cuando el proceso involucre H;S. Cuando exista o pueda producirse
H.S, los ingenieros deben evaluar disefios de sistemas cerrados (contenidos) para evitar actividades como
abrir equipos para realizar mediciones de pH o nivel [23] [38].
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Reglas de Oro del sulfuro de hidréogeno (H:S)
Regla de Oro #2: Conozca siempre donde existe o puede producirse el peligro de H.S

=i Conocer la quimica y la fisica del proceso (especificamente la Ley de Henry) para determinar cuadndo y
como el HxS puede liberarse de una solucion. El gas H,S puede liberarse directamente de la fuente original
o del lugar donde se genera, o en ubicaciones aguas abajo debido a su solubilidad en agua e
hidrocarburos. Consultar la lectura complementaria, “Hazards of Molten Sulfur Storage & Handling, 2003
[39]" para obtener més informacion.

& Las temperaturas mas altas y un pH mas bajo aumentan la cantidad de liberacidn. Las ubicaciones de
ventilacion de gas H,S deben disefiarse bajo todas las condiciones operativas creibles. Por ejemplo, un
tanque de aguas residuales que contenga H,S disuelto puede liberar gas H,S con el aumento de la
temperatura. Si no es posible una solucién de ingenieria, utilizar la filosofia de jerarquia de control (Ver
Figura 5).

77 Determinar los criterios y la ubicacién para la deteccion fija de gas H»S y los sistemas de alarma asociados.
Las consideraciones pueden incluir los potenciales lugares de liberacion, las caracteristicas del HxS (por
ejemplo, mas pesado que el aire) y el potencial de migracién del H,S en caso de una liberacién (por
ejemplo, la velocidad y direccién del viento dominante y la distancia a los receptores sensibles a favor del
viento, como las personas).

+ Coémo - Brigadistas:

1% Considerar factores como la direccion del viento, la ventilacién del edificio y el terreno al responder a una
liberacion de H:S.

21 Utilizar equipos de monitoreo para saber donde existe o puede producirse la presencia de H,S durante
emergencias. Ver también la Regla de Oro #4.

Jerarquia de Controles

ELIMINACION

SUBSTITUCION
* INGENIERIA -

Incramanta ila

Figura 5. Jerarquia de Controles
Fuente: Shutterstock.com

*¢ Lectura Complementaria:

4+ Toxicological Profile for Hydrogen Sulfide 2016 [9]

4 CCPS, Guidelines for Risk Based Process Safety [11, pp. 169-244]

4 (CSB Georgia-Pacific Corp. Hydrogen Sulfide Poisoning [25]

4 Guidelines for Writing Effective Operations and Maintenance Procedures [30]
4 Human Factors for Process Plant Operations: A Handbook [31]

4 Guidelines for Mechanical Integrity Systems [34]
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Reglas de Oro del sulfuro de hidrégeno (H:S)
Regla de Oro #3: Establezca siempre controles de prevencion contra una liberacion de H,S

Regla de Oro #3: Establezca siempre controles de prevencion contra una liberacion de H.S

% ¢Por qué?:

1} Para proteger a los trabajadores y a otras personas de exposiciones a gases toxicos que pueden provocar
lesiones y una posible muerte [40] [41] [42]

2] Para prevenir dafos al medio ambiente [43]
1 Historial de incidentes:

#1 El 7 dejulio de 1993, en Grasse, Francia, se produjo una liberacidon de H,S durante la transferencia
de aguas residuales de un tanque a un camidn cisterna, lo que provocé la muerte del conductor del
camion. El H,S producido en el proceso de produccidn debia neutralizarse segun el procedimiento
antes de transferir las aguas residuales al camion cisterna. Sin embargo, el procedimiento de
neutralizacidon no se siguié tal como estaba escrito porque uno de los reactivos clave habia sido
cambiado. Ademas, no habia instrumentacién para monitorear la concentracién de H,S en las aguas
residuales y el técnico tuvo que confiar en su sentido del olfato para supervisar la reaccion de
neutralizacion. Debido a pruebas ineficaces de los pasos de neutralizacion, una concentracién
significativa de H,S quedo en las aguas residuales. A medida que el residuo liquido se transferia
mediante una bomba de vacio, se liberd H,S en altas concentraciones a través del escape de la
bomba. El escape de la bomba no estaba disefiado para manejar material téxico, y estaba a una
altura tal que el conductor que pasaba inhalo los vapores y resulté fatalmente herido. [44]

Las lecciones relevantes para esta Regla de Oro son:

(1) Las condiciones del tratamiento de HS no se siguieron rigurosamente, cambiando uno de los
reactivos clave sin un analisis de la cantidad requerida. Se encontr6 que el procedimiento de
tratamiento estaba incompleto y no fue supervisado en ninguna etapa.

(2) El procedimiento contenia detalles innecesarios y no incluia la informacién necesaria.

(3) Elflujo de residuos ricos en H,S no se analizé antes de la transferencia.

(4) No se siguieron las pautas y procedimientos (por ejemplo, no se firmé el informe de inicio de
operaciones, no se tomaron lecturas en el tanque de desechos después de la neutralizacion).

(5) Se sabia que el H,S era un peligro en el sitio, pero no habia instrumentacién para medir las
concentraciones en corrientes liquidas y emisiones.

«» Coémo - Todos los usuarios

7] Piensey practique siempre las formas en que puede eliminar/sustituir/evitar el H,S [45]. Segun la Figura
5, la jerarquia de controles debe comenzar con la eliminacion.

¢] Sea consciente de los peligros del H,S y siga rigurosamente los procedimientos y otros controles
administrativos para protegerse de la exposicion al H,S. Por ejemplo, asegurarse que los monitores
personales de H,S funcionen y reciban mantenimiento, incluida la calibracién periddica.

0,

% Coémo - Operaciones & Mantenimiento:

7} Escribir/seguir los procedimientos adecuados de operacion y mantenimiento que incluyan

a3 Resaltar los procedimientos donde exista el peligro de H,S
Er Resaltar los pasos criticos donde se necesita monitoreo/control preventivo de H,S
il Verificacién/aseguramiento de que estos procedimientos sean claros y estén actualizados [30]

L

Escribir/seguir los procedimientos de descontaminacion de equipos de H,S, que pueden incluir el uso de
vapor o un oxidante como el permanganato de potasio (KMnQy) [46].
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Reglas de Oro del sulfuro de hidrégeno (H:S)
Regla de Oro #3: Establezca siempre controles de prevencion contra una liberacion de H.S

41 Escribir/seguir procedimientos de desconexion/apertura de linea (Line—breaking) Esto debe incluir, como
minimo, la primera apertura realizada y los requisitos de proteccion del personal (incluida la proteccidon
respiratoria hasta e incluyendo un aparato de respiracion autonomo de demanda de presion (SCBA) para
concentraciones desconocidas de H,S).

4% Participar en revisiones de Preparacion Operacional, incluidas Revisiones de Seguridad Pre-Arranque
cuando los equipos de servicio de HS vuelvan a funcionar y cuando los equipos de servicio de H,S han
sido sometidos a un cambio [40]. Algunos ejemplos incluyen:

5: Recorrer la linea para garantizar que las valvulas manuales estén en la posicion operativa adecuada
y que no haya lineas abiertas.

kxj Asegurarse que toda la instrumentacién del proceso esté en buen estado de funcionamiento,

incluidos los detectores fijos de H,S.

£i  Seguir un Programa de Permisos de Trabajo que aborde actividades cominmente asociadas con equipos
de HS, incluyendo, pero no limitado a:

ai Trabajo General

Er Trabajo en Caliente [47]
il Espacios Confinados [48]
i Bloqueo y Etiquetado [49]

&1 Realizar una evaluacién de riesgos/peligros laborales a nivel de campo dentro del programa de permisos
de trabajo que promueva una revisién de peligros como el H,S.

3] Priorizar las 6rdenes de trabajo de mantenimiento donde la funcionalidad de las funciones criticas de
seguridad se vea afectada.

<+ Coémo - Gerentes:

1. Establecer una politica para que todas las liberaciones y cuasi accidentes de H,S se sometan a una
investigacion de incidentes de proceso, y exigir que los hallazgos clave se compartan en toda la
organizacion [50]. Comprender las liberaciones de HS y los hallazgos de las investigaciones de cuasi
accidentes pueden permitir a las organizaciones desarrollar futuras medidas de prevencion. Consulte
también la Regla de Regla de Oro #5.

Establecer un programa de Gestion del Cambio que incluya equipos de servicio de HS [40]. El programa
debe incluir una revisién de los controles de prevencion de H,S para garantizar que los cambios sean
aceptables.

L

31 Asegurarse que los peligros del HsS se reflejen en los sistemas de gestién, promoviendo asi una sensacion
de vulnerabilidad ante posibles eventos de liberacidn de HS de alta severidad. Esto puede incluir los
estandares de ingenieria, el programa de respuesta a emergencias y la orientacion de induccion. Consulte
la Regla de Oro #1.

4 Crear indicadores de desempefio para asegurarse que las 6rdenes de trabajo de mantenimiento, donde
la operatividad de las funciones criticas de seguridad se vea afectada, se aborden de manera oportuna.

%} Laidentificacion de los factores de causa raiz de las fallas que requieren érdenes de trabajo es primordial
para prevenir fallas recurrentes en los equipos criticos de seguridad [51].

% Como - Ingenieria y Proyectos:
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Reglas de Oro del sulfuro de hidrégeno (H:S)
Regla de Oro #3: Establezca siempre controles de prevencion contra una liberacion de H.S

. Establecer una base de disefio que incluya informacion relacionada con H,S de manera que sea evidente
que los cambios en la composicion de H,S sean adecuadamente sefialados para el analisis de Gestion de
Cambios. Por ejemplo, cambios en la materia prima.

Escribir y seguir estandares internos de ingenieria que aborden los peligros de H.S, incluyendo:

e

a} Disefar unidades de H»S con un enfoque de disefio inherentemente seguro (ISD) segun la Figura 5.

Por ejemplo, los ingenieros pueden:

(1) Eliminar los peligros de H>S aguas abajo del sistema mezclando H»S con soda caustica (NaOH),
lo cual cambiaria los peligros al manejo de una solucion (liquida) de NaSH (o NazS). Esto puede
ser mas facil de transportar de manera segura que el HS (gas).

(2) Proveer un disefio a prueba de fallos, como valvulas de despresurizacién que ‘fallen abiertas'
hacia los sistemas de venteo (Tea o Antorcha).

(3) Simplificar los disefios de tuberias para prevenir la contaminacién cruzada.

(4) Disefar el tratamiento de gas natural agrio con un agente quimico (secuestrante de H2S) para
eliminar/reducir el H,S en los equipos aguas abajo, tales como las redes de tuberias.

kxj Realizar la ubicacion de instalaciones para peligros de H,S determinando contornos de consecuencia
(o riesgos) para determinar la distancia de separacion y el disefio del layout. Calcular areas de
impacto de H,S y usar estos datos para decisiones de riesgo que aborden refugios seguros, ubicacion
de instalaciones y planificacién de respuesta a emergencias, incluyendo impactos fuera del sitio [52]
[53] [54]. Los peligros de HS incluyen sus propiedades tdxicas e inflamables.

Seguir practicas de ingenieria reconocidas y generalmente aceptadas (RAGAGEP) en la especificacion
de tareas y frecuencias de inspeccion, prueba y mantenimiento preventivo, especialmente para el
servicio de agua é&cida. Esta puede ser un area que requiera un estrecho monitoreo de
Mantenimiento Preventivo (PM) debido a su potencial de aumento de corrosion. [55] [56].

2. Proveer ventilacién disefiada especificamente para edificios ocupados en zonas de peligro de H.S.

(57]

31 Segquir los estandares de servicio letal en el disefio de equipos para servicio de H,S. [58]

ek

4 Especificar los materiales de construccidon adecuados en servicios que contengan H,S para reducir o
eliminar la corrosion. Por ejemplo, se debe evitar el uso de latdn y cobre en servicios con H,S. [59]

%! Minimizar las fuentes de fugas (por ejemplo, no permitir conexiones pequefias o roscadas en servicios
que contengan HS).

&1 Realizar Analisis de Peligros de Proceso de manera rutinaria, con énfasis en la prevencion de fugas y la
evaluacion de la adecuacién de las salvaguardas. [60]

7} Diseflar medios para aislar y ventilar equipos que contengan H,S para que se puedan ingresar y/o retirar
de servicio. Tenga cuidado de restablecer un ambiente sin H,S después de cualquier periodo prolongado
de tiempo, ya que las condiciones pueden haber cambiado (por ejemplo, debido a vélvulas con fugas
lentas que se pensaba que estaban completamente cerradas).

=

Ser consciente de sus responsabilidades (incluyendo la seleccion de materiales y equipos, disefio de
procesos, reacciones quimicas y reacciones secundarias, etc.) que podrian conducir a un incidente o cuasi
accidente con HzS.

¢ Lectura Complementaria:

» CCPS, Guidelines for Process Safety Documentation [61]
» CCPS, Guidelines for Engineering Design for Process Safety 2nd Ed [62]
»  WHO, H,S Human Health Aspects [63]
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Reglas de Oro del Sulfuro de Hidrégeno (H-S)
Regla de Oro #4: Desarrolle siempre medidas de mitigacion en el caso de una fuga de H,S

Regla de Oro #4: Siempre desarrolle medidas de mitigacion en caso de una liberacion de H>S

% ¢Por qué?:

7} La advertencia temprana de una liberacion de H,S aumenta la probabilidad de que las personas puedan
tomar acciones mitigadoras efectivas.

¢] Las disposiciones para limitar una liberacion de H,S aumentan la probabilidad de minimizar lesiones y
fatalidades.

1 Practique los planes de respuesta a emergencias y el uso adecuado de EPP (Equipo de Proteccion
Personal) para facilitar la evacuacién, aumentan la probabilidad de minimizar lesiones y fatalidades.

4} La provision de ubicaciones seguras aumenta la probabilidad de que las personas estén protegidas de la
liberacién.

£3 Historial de incidentes:

5: Un trabajador petrolero, que operaba una valvula, colapsé al estar expuesto a H;S. El capataz intento
rescatarlo y también fue afectado, al igual que un tercer trabajador de rescate. Ninguno de los
rescatistas llevaba monitores de gas H,S ni usaba proteccién respiratoria. Los miembros restantes
del equipo, que llevaban aparatos de respiracion autonomos, finalmente sacaron a los trabajadores
heridos del area. El tercer trabajador fue reanimado, pero el primer trabajador y el capataz sufrieron
lesiones fatales. [64].

La leccion relevante para esta Regla de Oro es:
(1) Responder sin el apropiado equipo de proteccion personal (EPP) y capacitacién adecuados
puede resultar en que los rescatistas se conviertan en victimas. Ver Figura 3.

E* Dos trabajadores estaban investigando una fuga de H,S de origen o magnitud desconocida en un
edificio. Los trabajadores ingresaron al edificio sin proteccion respiratoria para realizar pruebas de
calidad del aire. Una alarma personal de H,S de un trabajador se activo en la entrada del edificio, y
ambos trabajadores abandonaron el area. Uno de los trabajadores regresdé con un monitor en un
mango de escoba y midié 250 ppm de H,S (mas del doble de la concentracién Inmediatamente
Peligrosa para la Vida y la Salud (IDLH) en el area problematica). Ambos trabajadores buscaron
atencion médica. [64].

Las lecciones relevantes para esta Regla de Oro es que:

(1) Si el edificio hubiera tenido instalado un sistema adecuado de deteccién de gases, el personal
habria recibido una advertencia temprana y no habria estado en riesgo al investigar un area con
altos niveles de H,S presentes.

(2) Tampoco habria sido necesario regresar al area con un arreglo improvisado de prueba que
incremento el riesgo para el personal.

(3) Las fugas de H>S solo deben ser investigadas cuando los trabajadores estén usando equipos de
respiracion auténomos (SCBA) o un suministro de aire equivalente. Esto reduce el riesgo para el
personal, especialmente si la magnitud de la fuga ha cambiado o empeorado desde que se
informé por primera vez.

1 Por favor, lea el "Por qué" del incidente en la Regla de Oro #2.
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Reglas de Oro del Sulfuro de Hidrégeno (H-S)
Regla de Oro #4: Desarrolle siempre medidas de mitigacion en el caso de una fuga de H,S

Siete de los contratistas heridos fueron trasladados en vehiculos privados al centro médico regional,
y los Servicios Médicos de Emergencia (EMS) transportaron a otras tres victimas (incluidos los dos
que sufrieron lesiones fatales) a diferentes hospitales. La ropa de una victima fue completamente
retirada y puesta en una bolsa; la ropa de las otras dos victimas no fue retirada. Los paramédicos del
Servicio Médico de Emergencia que transportaba a las victimas reportaron sintomas de exposicion
a HsS; sin embargo, los dos paramédicos que retiraron la ropa del paciente reportaron sintomas mas
leves. Todos los paramédicos fueron evaluados medicamente y luego dados de alta.

Las lecciones relevantes para esta Regla de Oro son:

(1) Las victimas fueron retiradas de la escena del incidente y llevadas a la estacion de primeros
auxilios de la planta antes de que se estableciera el sistema de comando del incidente, sin haber
sido descontaminadas en el lugar. Las directrices de la planta no requerian descontaminacién
en la escena ni en la estacion de primeros auxilios.

(2) Laropa de una de las tres victimas transportadas a los hospitales fue retirada, lo cual no ocurrié
con las otras dos victimas. Los paramédicos estuvieron expuestos al H,S debido a la
contaminacién en la ropa.

(3) Las directrices de gestion médica de la autoridad local no reconocieron que la ropa de las
victimas expuestas al gas H.S puede liberar H>S, lo cual podria representar un riesgo médico
para los respondientes [25].

«» Coémo - Todos los usuarios:

7] Siempre esté al tanto de las ubicaciones en el sitio donde esta presente el H,S o donde podria generarse,
asi como de los medios para detectar y alertar sobre una liberacion de H.S.

¥] Asista a capacitaciones sobre los peligros (incluyendo inflamabilidad y toxicidad) del H.S.
41 Lleve un respirador de escape cuando asi lo estipulen los procedimientos del sitio.

4} Participe activamente en todos los simulacros de respuesta a emergencias para saber cémo escapar
cuando suene una alarma de H;S; (por ejemplo, escape en direccion perpendicular al viento y utilice el
respirador de escape (cuando se proporcione)). [10]

%! Siga las instrucciones del personal de respuesta a emergencias.

& No intente rescatar a personal afectado por H,S a menos que esté capacitado para hacerlo y use el
equipo de proteccion personal adecuado, incluido un Aparato de Respiracion Auténomo (SCBA).

1] Mantenga los sistemas de deteccion de gases fijos y portatiles siguiendo las especificaciones del
fabricante, como la calibracion periddica (que generalmente es una tarea mensual o bimensual segun lo
especificado por los fabricantes).

21 Probar regularmente los sistemas de deteccién de gases y alarmas sonoras.

1 Inspeccione, mantenga y pruebe el funcionamiento de los cierres de seguridad activados por detectores
de HS.

4} Inspeccionar y mantener todos los respiradores de escape y equipos de respiracion autdbnomos presentes
en el sitio.

£ Mantenga las ubicaciones seguras contra H,S en todo el sitio para que sean efectivas contra ingreso de
gas HS.
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Reglas de Oro del Sulfuro de Hidrégeno (H-S)
Regla de Oro #4: Desarrolle siempre medidas de mitigacion en el caso de una fuga de H,S

ty;  Discuta los peligros de H.S aplicables a los permisos de trabajo antes de realizar trabajos de campo,
incluyendo la mitigacion de peligros de H.S en cualquier desconexién de equipos. Esto preparara al
personal para mitigar los peligros de HS en caso de una liberacion de HsS.

7} En caso de una liberacién de HS, esté preparado y entrenado en medidas de mitigacién incluyendo
paradas de emergencia del proceso.

=

Esté preparado con medidas de mitigacion, incluyendo la evacuacién, al ingresar a areas de proceso y
otros lugares donde pueda estar presente el HS.

)
R

Sea capaz de comunicar apropiadamente informacién a cualquier equipo de respuesta a emergencia
acerca de potencial de exposicion.

< Coémo - Gerentes:

1. Establecer ubicaciones seguras para H,S dentro o fuera del sitio, dependiendo de la situacion de
emergencia.

21 Confirmar que la capacitacion sobre los peligros del H,S (incluyendo inflamabilidad y toxicidad) se esté
llevando a cabo en todos los niveles de la organizacion. Establezca niveles de capacitacidon apropiados
para todo el personal que podria estar en el sitio (por ejemplo, visitantes, contratistas, personal no
operativo, personal administrativo).

41 Asegurese de que el sitio realice una evaluacion de riesgos para definir el equipo de escape y respiracion
adecuado para todo el personal que podria estar expuesto a H,S.

4t Confirme que el equipo de proteccién no cree un peligro para la salud y seguridad de los trabajadores.
Por ejemplo, no utilice una botella/paquete de escape para una operacion de rescate.

%! Asegurese de que los planes de respuesta a emergencias a nivel del sitio estén disponibles y que se
realicen, documenten y evallen periddicamente ejercicios y simulacros.

& Proporcione a los equipos de respuesta a emergencias el equipo adecuado para responder a un incidente
de H,S.

7} Asegurese de que la politica de HS del sitio incluya medidas de mitigacién y prevencion.

¥1  Asegurese coordinar, segun sea apropiado, con las autoridades comunitarias, incluyendo las agencias de
respuesta a emergencias.

% (Como - Ingenieria y Proyectos:

7} Disefie e instale una cobertura adecuada de detectores con deteccidn fija de gas H.S, siguiendo las
directrices de la empresa, regulaciones y/o normas de la industria sobre los puntos de ajuste de las
alarmas. [65].

2] Disefe e instale un nivel apropiado de alarmas (visibles y auditivas) siguiendo los estandares de la
empresa, los requisitos regulatorios y las mejores practicas. Siempre automatice las alarmas para evitar
cualquier posible retraso, ya que las liberaciones de HS pueden dispersarse rapidamente. [66].

1 Disefe cualquier recinto con un método para alertar a las personas externas al recinto sobre una
liberacion interna de H,S (por ejemplo, deteccion de gas vinculada a una alarma audible y visual externa).

4} Disefie controles para reducir el peligro de H,S en los lugares de trabajo interiores y exteriores. Por
ejemplo, aumente la ventilacién o implemente el cierre automatico del sistema HVAC para proteger a los
ocupantes del edificio.
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Regla de Oro #4: Desarrolle siempre medidas de mitigacion en el caso de una fuga de H,S

%! Disefie ubicaciones seguras contra HS en el sitio basdéndose en los posibles escenarios de liberacién, la
direccién del viento predominante y las concentraciones, para ser efectivas contra la entrada de gas HsS.
Idealmente, se debe proporcionar mas de una ubicacién segura en caso de que el viento no esté en la
direcciéon predominante.

&1 Disene valvulas de aislamiento de emergencia operadas de forma remota para equipos que contengan
H>S. Esto puede incluir una cantidad umbral definida o ubicaciones de fugas altas.

% Como - Brigadistas:

1} Especificar el equipo de respiracion adecuado segun la concentracién de H,S presente en el sitio. Utilizar
equipos respiratorios autdbnomos de presidon positiva con mascara completa para la respuesta a
emergencias. Nunca usar equipos de escape o respiradores de circuito semicerrado para la respuesta a
emergencias [64] [66] [67].

Desarrollar planes de gestion de emergencias para liberaciones creibles de H,S desde todas las
ubicaciones identificadas en el sitio.

L

¥1 Realizar ejercicios de respuesta a emergencias para estos escenarios, incluyendo ejercicios practicos con
SCBA (Aparatos Respiratorios Autbnomos).

41 Completar la capacitacion en respuesta a emergencias (ER) y primeros auxilios especifica para los peligros
asociados con el H,S.

£: Al entrar en un recinto, usar equipos de monitoreo de aire para caracterizar la atmdsfera interna y evitar
entrar en una atmosfera toxica [66].

ty; Al responder a una liberacion de H,S, seguir el Plan de Respuesta a Emergencias (PRE) establecido,
incluyendo el monitoreo constante de la direccién del viento.

71 Ser cauteloso con el potencial de una zona amplia que podria verse significativamente afectada cuando
se libera H»S. Esta zona podria extenderse fuera del sitio, por lo que debe incluirse en el PRE del sitio y
de la autoridad local.

=

No intente rescatar a ninguna persona en una zona donde se haya producido una liberacion de HS a
menos que haya sido capacitado en el uso de SCBA. Se puede adoptar el sistema de “compafieros” [4]
[64].

B Mover al personal afectado por H2S a un lugar seguro (por ejemplo, donde hay aire fresco). Si una victima
tiene dificultad para respirar o no respira, comenzar la ventilacion asistida utilizando una mascara
protectora con valvula unidireccional (como una mascara de bolsillo), y afadir oxigeno a la mascara si
esta disponible. Si el trabajador no tiene pulso, comenzar la reanimacion cardiopulmonar (RCP). Dado
que el cuerpo se deshace del H,S si se elimina la exposicidn, es fundamental continuar la ventilacion
asistida con oxigeno hasta que llegue la ayuda médica [64].

|ZFi Tome medidas para protegerse contra la exposicion al H,S que pueda haber contaminado la piel o la
ropa de las victimas. Esto puede incluir quitar la ropa de la victima en un espacio ventilado para ayudar a
proteger a la victima y a los socorristas.

11} Elabore un plan coordinado para acceder a los recursos de la comunidad que cuente con equipos
especializados para el tratamiento de la exposicién al H,S, como equipos de oxigeno hiperbarico [68].

“X1 EvalGe la respuesta de emergencia al incidente (tanto en simulacros como en eventos reales) para
identificar oportunidades de mejora.

% Lectura Complementaria:

+ Rethink your refuge [69]
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Regla de Oro #4: Desarrolle siempre medidas de mitigacion en el caso de una fuga de H,S

+ Shelter-in-place. Reducing Risk from Toxic Impacts [70]

+ 29 CFR. 1910.119 Occupational Safety and Health Administration [71]

+ CCPS Guidelines for Technical Planning for On-Site Emergencies [72]

+ CCPS Guidelines for Post Release Mitigation Technology in the Chemical Process Industry [73]
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Reglas de Oro del Sulfuro de Hidrégeno (H-S)
Regla de Oro #5:Siempre investigue los incidentes de H;S para mejorar los sistemas de gestion.

Regla de Oro #5: Siempre investigue los incidentes de H,S para mejorar los sistemas de gestion.

% ¢Por qué?:
1. Las causas raiz de muchos incidentes se han vinculado a deficiencias en el sistema de gestion.

2] Las investigaciones de incidentes y cuasi accidentes de H,S proporcionan aprendizajes valiosos que,
aplicados adecuadamente, pueden reducir la posibilidad de recurrencia de incidentes similares en el
futuro.

1 Las lecciones aprendidas de las investigaciones de incidentes ofrecen la oportunidad de fortalecer los
sistemas de gestion y la cultura de la empresa, incluyendo otros elementos de seguridad de procesos.

4} Las lecciones aprendidas de las investigaciones de incidentes de otras empresas o de la industria pueden
proporcionar conocimientos valiosos para mejorar los sistemas de gestion de la empresa [74].

%41 Historia del incidente:

ai  El 11 de diciembre de 2002, un incidente resulté en el colapso de un empleado debido a la exposicion
a H.S mientras entraba a una sala de tratamiento de aguas residuales (ver Figura 2). El empleado
entré en la sala para recuperar una herramienta. Notd un olor a "huevos podridos" y sintié presidon
en los pulmones que le dificultaba respirar. Intent6 evacuar, pero se desmayé en la sala. Sus colegas
lo sacaron a un lugar seguro.

La instalacién habia experimentado un incidente previo de H.S, que resultd en una investigacion
externa por parte de las autoridades municipales y una orden de mitigacion por escrito. En respuesta,
se instald un detector de H.S, pero no se desarrollaron los procedimientos requeridos ni se
implemento la capacitacion necesaria para garantizar que los empleados comprendieran los peligros
del H,S y los controles asociados con el proceso de tratamiento de aguas residuales.

Las lecciones relevantes para esta Regla de Oro son que:

(1) Los sistemas de gestion de H,S débiles proporcionan una via para la ocurrencia de incidentes.
La empresa no tenia sistemas sélidos para gestionar los peligros del H,S y mantener seguros a
sus empleados mediante la identificacion y gestidn efectiva de peligros.

(2) La empresa carecia de un sistema formal para investigar y comunicar incidentes. La falta de
lecciones aprendidas de incidentes anteriores de la empresa dejé la oportunidad para la
recurrencia de incidentes. Las lecciones no se aprendieron adecuadamente y los sistemas de
gestién no se mejoraron lo suficiente después del incidente anterior.

(3) No habia procedimientos formales ni capacitacion para operar el area de tratamiento de aguas
residuales. Este incidente podria haberse evitado si el operador de la unidad hubiera estado al
tanto de las posibles reacciones que puede generar el H5S.

(4) La normalizacion de la desviacion llevd a la complacencia y a la aceptacién de que los olores
ofensivos eran parte usual de la operacién de la instalacion y los empleados estaban
acostumbrados a olores como el de "huevos podridos”. No todos estaban familiarizados con los
peligros asociados con el H,S.

(5) Durante la investigacién de la Junta de Seguridad Quimica (CSB), se encontré ademas que el
incidente fue el resultado de que los residuos fueron tratados quimicamente en un recipiente
no disefiado para tal fin [75].
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Regla de Oro #5:Siempre investigue los incidentes de H;S para mejorar los sistemas de gestion.
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Figura 2 El lugar donde los trabajadores se habian acostumbrado a los olores de H2S

Fuente: Chemical Safety Board [75]

«» Coémo - Todos los usuarios:

7} Participar en el programa de reporte e investigacién de incidentes y cuasi accidentes relacionados con
H.S, y ayudar a implementar el programa de manera consistente en toda la organizacion.

Usar el conocimiento adquirido en la capacitacion sobre H.S y en la formacion sobre incidentes y cuasi
accidentes para identificar incidentes y cuasi accidentes de H,S que requieran investigacion. Ver la Regla
de Oro #1.

41 Emplear técnicas adecuadas para investigar incidentes y cuasi accidentes [50]

L

41 Siempre que sea posible, asegurese que las investigaciones vayan mas alla de los factores fisicos y/o
humanos que permitieron la ocurrencia del incidente, para que se puedan identificar las causas a nivel
del sistema de gestion. Esto permite comprender por qué estaban presentes los factores fisicos y
humanos, de modo que se puedan prevenir futuros incidentes de manera mas amplia y efectiva.

Ei  Evaluar la efectividad de las capas de proteccion e identificar deficiencias que requieran mejoras basadas
en los hallazgos de incidentes.

ty;  Participar en la documentacion y difusion de los resultados de las investigaciones de incidentes y cuasi
accidentes.

71 Dar seguimiento a los resultados de las investigaciones para resolver las recomendaciones. Esto incluye
la implementacion, capacitacion y actualizaciones del sistema de gestion en relacion con la
recomendacion.

a} Hacer un seguimiento de los incidentes y de las causas raiz asociadas para identificar incidentes
recurrentes y cuasi accidentes que requieran una investigacién adicional para identificar posibles
factores causales recurrentes.
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ki Mejorar continuamente los sistemas de gestion para reducir el potencial de incidentes y cuasi
accidentes.

7 Reconocer que no todos los incidentes representan el "peor escenario” posible. El hecho de que el
evento solo haya resultado en consecuencias menores no significa que no sea posible un evento
mas significativo.

2. Asegurese que la "“memoria corporativa” de los incidentes se mantenga efectiva y que las lecciones
aprendidas se compartan regularmente con empleados nuevos y existentes.

£ Utilice un enfoque interindustrial (dentro de la misma industria y entre diferentes industrias) para
recopilar lecciones aprendidas de los incidentes.

% Coémo - Operadores y Mantenimiento:

7] Comprender como identificar incidentes de H,S y cuasi accidentes que requieran investigacién. Ver la
Regla de Oro #2.

¢] Entender los roles en la implementacién del programa de investigacion.
41 Reportar incidentes de H.S y cuasi accidentes para su investigacion.
4% Participar en las investigaciones (como miembro del equipo o testigo) segun se solicite.

Ei Mantenerse al tanto de los aprendizajes sobre incidentes y cuasi accidentes de H,S y cémo las
operaciones y el mantenimiento pueden usar estos aprendizajes para mejorar continuamente los
procesos de trabajo en relacion con la seguridad del H.S.

& Ayudar a implementar las recomendaciones de las investigaciones.

71 Ser consciente de sus acciones que podrian llevar a un incidente o cuasi accidente, incluyendo acciones
en respuesta a condiciones anormales.

#1  Conocer e implementar, cuando sea posible, las acciones que podrian tomarse para prevenir la escalada
de las consecuencias de un incidente.

B Compartir su experiencia o conocimiento de incidentes cuando sea aplicable, para ayudar a otros a
aprender y tomar conciencia de eventos reales que han ocurrido relacionados con HS; por ejemplo, al
participar en analisis de peligros de procesos.

<+ Como - Gerentes:

7} Desarrollar e implementar un programa documentado de investigacion de incidentes y cuasi accidentes.
21 Proporcionar capacitacion sobre el programa de investigacién.
1 Proporcionar refuerzos para fomentar el reporte de incidentes y cuasi accidentes.

4 Proporcionar los recursos necesarios para asegurar que se aplique un enfoque interindustrial en las
lecciones aprendidas.

%) Establecery reforzar las expectativas de cumplimiento con el programa de investigacion.

iy Garantizar que las investigaciones de incidentes se inicien de manera oportuna y que la recopilacion de
datos (incluyendo evidencia fisica, observaciones de testigos y datos electronicos) comience antes y/o
durante las actividades de limpieza.

7} Proporcionar los recursos y la disponibilidad de investigadores lideres capacitados y experimentados, y
convocar a expertos externos cuando sea necesario.

=

Asegurarse de que el equipo de investigacion esté compuesto por personal que pueda realizar una
investigacion objetiva.
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4" Requerir que el equipo de investigacién incluya personal que entienda las propiedades del H,S (consulte
la Regla de Oro #1), los procesos relacionados con el HyS y el sistema de gestion del lugar (politicas,
estandares y procedimientos).

"t Proporcionar suficientes recursos y prioridad para asegurar que el equipo de investigacion pueda llevar
a cabo una investigacion de calidad.

173 Proporcionar recursos para permitir la resoluciéon oportuna de las recomendaciones de la investigacién.
12i Compartir los aprendizajes con otras instalaciones y la industria.

13} Monitorear las tendencias en la causalidad de los incidentes de HS para identificar y abordar cualquier
problema sistémico.

14] Monitorear el desempefio y el cumplimiento del programa de investigacién. Esto incluye supervisar la
finalizacion oportuna de las investigaciones y la implementacion oportuna de las recomendaciones.

"&] Asegurarse de que el alcance de la investigacion del incidente incluya la actividad de respuesta al
incidente dentro de la linea del tiempo. Hay ocasiones en las que la investigacién de la actividad de
respuesta al incidente se separa de la linea del tiempo principal.

% Coémo - Ingenieros y Diseiiadores:

7] Comprender como identificar incidentes y cuasi accidentes que requieren investigacion. Consulte la Regla
de Oro #2.

¢] Entender los roles en la implementacién del programa de investigacion.
41 Participar en las investigaciones (como investigador lider, miembro del equipo o testigo) segun se solicite.

4} Proporcionar acceso a los datos de proceso (registros de eventos digitales, registros de instrumentacion,
estado del sistema, etc.) para su uso en el desarrollo de la linea de tiempo del incidente.

Ei  Mantenerse al tanto de la historia de incidentes y cuasi accidentes.

&1 Ayudar aimplementar las recomendaciones de las investigaciones y, cuando sea apropiado, implementar
soluciones que eliminen la(s) causa(s) raiz de incidentes previos.

7} Colaborar en la capacitacion del personal sobre los aprendizajes de las investigaciones.
¥ Reportar incidentes y cuasi accidentes para su investigacion.

Revisar incidentes previos para evaluar codmo los ingenieros pueden mejorar el disefio de las instalaciones
de HS.

% Coémo - Brigadistas:

13 Comprender los roles en la implementacién del programa de investigacion.
£] Participar en las investigaciones (como miembro del equipo o testigo) segun se solicite.

41 Reportar al equipo de investigacién cualquier cambio operativo que los respondedores de la
emergencia hayan realizado durante la respuesta al incidente (por ejemplo, apertura o cierre de
valvulas, reubicacion de elementos).

4} Revisar incidentes previos para identificar como mejorar el Plan de Respuesta a Emergencias.

% Lectura Complementaria:

» CCPS, Guidelines for Risk Based Process Safety, Chapters 8 and 9 [11, pp. 169-244]
+ CCPS, Guidelines for Investigating Process Safety Incidents 3rd Edition [50]
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+ CCPS, A Practical Approach to Hazard Identification For Operations and Maintenance Workers [76]
+ CCPS, Guidelines for Implementing Process Safety Management Systems [77]

+ CCPS, Guidelines for Process Safety Metrics [78]

+ CCPS, Guidelines for Preventing Human Error in Process Safety [79]

+ CCPS, Driving Continuous Process Safety Improvement from Investigated Incidents [80]
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