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5. Seguridad e higiene

5.1. Introduccion

Una de las partes mas importantes al desarrollar un proyecto, especialmente en una planta quimica,
es definir los parametros de seguridad e higiene bajo los cuales operara la instalacion. Esto es esencial
para garantizar el bienestar de los trabajadores durante la operacion de la planta. Por lo tanto, en este
apartado se identificaran y evaluaran los riesgos potenciales, y se estableceran contramedidas para
prevenir o mitigar dichos riesgos.

Debido a las materias primas utilizadas y producto creado en la seccién de la planta quimica, las
medidas de seguridad deberan ser rigurosas y el mantenimiento de todo equipo utilizado debera ser
periédico.

Para facilitar las acciones correctoras en caso de accidente se identificaran todas las zonas de dicha
seccion. De tal forma se prevé que se puede actuar de forma rapida y efectiva al saber con qué
productos se trabajan en cada zona.

Asimismo, se clasificaran todos los productos con los que se trabaje para informar al operario de los
riesgos que conlleva su manipulacidn para posteriormente la entrega de EPIs (equipos de proteccion
individual) correspondientes para poder trabajar de forma correcta y eficiente.

5.2. Identificacion de las zonas
En este apartado se procede a clasificar todas las zonas existentes en la planta quimica:

Tabla 5.1. Identificacién de las diferentes zonas de la planta.

Caddigo area Descripcion
A-100 Pretratamiento
A-200 Reaccién, Condensador y Salida de producto
A-300 Gestion de gases
A-400 Sala control
A-500 Servicios y mantenimiento
A-600 Zona de cargay descarga
A-700 Almacén
A-800 Laboratorio de control
A-900 Area contra incendios
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A-1000 Gestién de residuos
A-1100 Aparcamiento
A-1200 Oficinas
A-1300 Vestuarios
A-1400 Comedor, saladescansoy cocina

5.3. Clasificacion de las sustancias quimicas

Para garantizar la seguridad de la planta antes se tiene que poner a disposicion de los trabajadores los
riesgos asociados a las sustancias utilizadas y producidas.

Para ello se realizaran formaciones a cualquier tipo de trabajador para hacerles conocer el reglamento
CLP " (clasificado, etiquetado y envasado) basado en el REACH y poner en su entendimiento la
severidad de las consecuencias que tienen todos los agentes que intervienen durante el procesoy los
estandares de la industria para tener un mayor conocimiento sobre la lectura de envases o fichas de
seguridad.

5.3.1. Clasificacion general

La primera parte de dicho reglamento es la clasificacion, en la cual se hacen uso de diversos
pictogramas que ayudan a comprender las consecuencias de trabajar con productos quimicos
potencialmente peligrosos.

Los pictogramas recaen bajo tres categorias:

5.3.1.1. Peligro fisico

Esta categoria corresponde a las propiedades tanto fisicas como quimicas de los productos quimicos,
las cuales dan a entender cOmo estas interactuan con sus alrededores
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e Explosivo - Bomba explotando:

Figura 5.1. Pictograma GHSO01

Elenvase o etiqueta que disponga de este pictograma indica que el material que contiene o al que hace
referencia es un explosivo inestable o que tiene la capacidad de causar explosiones masivas,
proyecciones o fuego al entrar en contacto con calor, chispas o friccién. La reaccidn o caracteristicas

de estas sustancias ante dichos detonadores hace que se categoricen de diversas formas:

o Explosivos inestables

o Divisiones

UAB

Division 1.1: Sustancias que presentan un riesgo de explosidon masiva.

Division 1.2: Sustancias que no presentan riesgo de explosion masiva, pero pueden
generar fragmentos peligrosos.

Division 1.3: Sustancias que producen fuego o pequefas explosiones, pero no generan
explosién masiva.

Divisién 1.4: Sustancias con bajo riesgo de explosion incluso en caso de incendio.
Division 1.5: Sustancias muy insensibles que presentan un bajo riesgo de explosion
masiva.

Divisién 1.6: Sustancias extremadamente insensibles con riesgo minimo de explosion
accidental.
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e |nflamabilidad- Llama:

Figura 5.2. Pictograma GHS02

Este pictograma indica que la sustancia a la que se refiere es altamente inflamable. De aqui se pueden
vislumbrar diferentes categorias segun el estado en el que se encuentre la sustancia.

e (ases:
o Categoria 1: Gases extremadamente inflamables con un alto rango de inflamabilidad.
o Categoria 2: Gases inflamables.
e Aerosoles:
o Categoria 1: Aerosoles extremadamente inflamables.
o Categoria 2: Aerosoles inflamables.
e Liquidos:
o Categoria 1: Liquidos extremadamente inflamables. Tienen un punto de inflamacion
inferior a 23 °C y un punto de ebullicién menor o igual a 35 °C.
o Categoria 2: Liquidos inflamables con punto de inflamacion inferior a 23 °C y un punto
de ebullicién superior a 35 °C.
o Categoria 3: Liquidos inflamables con punto de inflamacién entre 23°Cy 60 °C
e Solidos:
o Categoria 1: Sélidos que se encienden con facilidad y arden rapidamente.
o Categoria 2: Sélidos inflamables con menor facilidad para arder que los de la categoria
1.
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e Comburentes - Llama sobre circulo:

Figura 5.3. Pictograma GHS03

El icono representa tales sustancias que al entrar en contacto con otras y en presencia de oxigeno,
estas producen unareaccion altamente exotérmica. Las categorias se basan en el estado de la materia
en la que se encuentre el producto:

o Gases:
= Categoria 1: Gases que presentan un alto riesgo de facilitar la combustion.
o Sélidosy liquidos:
= Categoria 1: Sélido o liquido que presentan un riesgo elevado de comburencia.
= Categoria 2: Solidos o liquido que presentan una capacidad moderada de
comburencia.
= Categoria 3: Solidos o liquidos que presentan una capacidad baja de
comburencia.

e (Gases apresion - Cilindro de gas:

Figura 5.4. Pictograma GHS04

Representa a aquellos gases que estan sometidos a presidn y que tiene diversos riesgos asociados
como explosidn en caso de ser sometidos a calor o dependiendo del caso puede provocar quemaduras
criogénicas. Los gases a presion son los gases comprimidos, gases liquidificados, gases liquidificados
refrigerados y los gases disueltos.
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5.3.1.2. Peligros para la salud

En esta categoria se diferencian aquellas sustancias que por exposicion puede generar dafios leves,
significantes o la muerte a toda forma de vida.

e Corrosivo-Corrosion:

iy

Figura 5.5. Pictograma GHS05

Dicho de aquellas sustancias que pueden ser corrosivas a metales y que puedan causar dafio severo
atejidos, producir qguemaduras o dafio ocular.

e Toxicidad aguda

Figura 5.6. Pictograma GHS06

Se define como el conjunto de efectos adversos que ocurren tras la administracién de una dosis Unica
o multiples dosis administradas en un periodo de 24 horas, o tras la exposiciéon a una sustancia o
mezcla durante un periodo de tiempo relativamente corto (generalmente 4 horas en el caso de
inhalacién).

Se clasifica en cuatro categorias basadas en la dosis letal media (DL50 para exposiciéon oral y dérmica)
o la concentracién letal media (CL50 para exposicidon por inhalacién). Estas categorias reflejan el nivel
de peligro de una sustancia o mezcla en funcién de la cantidad necesaria para causar dafio agudo:
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o Categoria 1 (Muy toxico)

= Oral (DL50): = 5 mg/kg de peso corporal.

=  Dérmica (DL50): < 50 mg/kg de peso corporal.

= Inhalacién (CL50): = 0,5 mg/L para gases, vapores o aerosoles en 4 horas.
o Categoria 2 (Téxico)

= Qral(DL50): >5y <50 mg/kg de peso corporal.

= Dérmica (DL50): > 50y < 200 mg/kg de peso corporal.

= |nhalacion (CL50): > 0,5y < 2 mg/L para gases, vapores o aerosoles en 4 horas.
o Categoria 3 (Nocivo)

= Qral (DL50): >50y < 300 mg/kg de peso corporal.

= Dérmica (DL50): > 200y < 1000 mg/kg de peso corporal.

= Inhalacién (CL50): > 2y <10 mg/L para gases, vapores o aerosoles en 4 horas.
o Categoria 4 (Perjudicial)

= QOral (DL50): > 300y <2000 mg/kg de peso corporal.

= Dérmica (DL50): > 1000y < 2000 mg/kg de peso corporal.

= Inhalacién (CL50): > 10y < 20 mg/L para gases, vapores o aerosoles en 4 horas.

e Peligro para la salud — Simbolo de exclamacioén

Figura 5.7. Pictograma GHS07

Este simbolo se debe usar en la documentacidon de todas aquellas sustancias que pueden causar
irritacién severa tanto en vias respiratorias como, mucosas, piel y ojos. También puede causar
reacciones alérgicas y puede ser altamente peligroso siinhalada o ingerido.
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e Peligro grave para la salud - Peligro para la salud

Figura 5.8. Pictograma GHS08

Dicho de aquellas sustancias que pueden llegar a ser mortales siingeridas o inhaladas, pueden causar
dafos en drganos, pueden alterar la fertilidad o a los nifios nonnatos. También puede causar cancer,

defectos genéticos, alergia, sintomas de asmay dificultades para respirar.

5.3.1.3. Peligro para el medio ambiente

e Peligro para el medioambiente - Medioambiente

Figura 5.9. Pictograma GHS09

Las sustancias clasificadas con dicho pictograma representan un gran peligro para la vida acuatica

debido a sus duraderos efectos toxicos.

Ahora que se han dado a conocer las propiedades que representan un peligro para el bienestary la

salud se pueden catalogar las sustancias que hay presentes en fabrica.
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5.4. Fichas de Seguridad

La ficha de seguridad es un elemento que contiene toda la informacion del producto quimico

correspondiente, es decir, reune tanto la informacion de las propiedades fisicoquimicas i los peligros

que conlleva el uso de dicho quimico o mezcla. De igual forma también se dan recomendaciones sobre

la manipulacion y el almacenaje de los productos quimicos.

La entidad responsable de comercializacidon de la sustancia a la que hace referencia la ficha de
seguridad debera asegurarse de que contenga las partes estipuladas en el Real Decreto 255/2003%

© NG h DN =

©

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Identificacién del preparado y de la sociedad o empresa
Composicion /Informacién sobre los componentes
Identificacion de peligros

Primeros auxilios

Medida de lucha contra incendios

Medidas den caso de vertido accidental
Manipulacién y almacenamiento

Controles de la exposicion/protecciéon personal
Propiedades fisicoquimicas

Estabilidad y reactividad

Informacidn toxicolégica

Informacidn ecolégica

Consideraciones relativas a la eliminacion
Informacidn relativa al transporte

Informacién reglamentaria

Otra informacion

Ademas, la entidad comercial debera asegurarse de que se cumple con las siguientes estipulaciones
del mismo Real Decreto:

1.

Si el producto es clasificado como peligroso, el emisor de la ficha de seguridad debera
asegurarse de que el destinatario reciba una copia de dicho documento ya sea en formato
fisico o electrdnico.

El responsable de la comercializacién de un preparado, ya se trate del fabricante, del
importador o del distribuidor, debera facilitar al destinatario, previa solicitud de un usuario
profesional, una ficha de datos de seguridad en la que figure informacién adecuada. En el
caso de que el preparado no esté clasificado como peligroso pero que contenga una
concentracién individual = 1 por 100 en peso para los preparados que no sean gaseosos, y
= 0,2 por 100 en volumen para los preparados gaseosos, de al menos: una sustancia que
sea peligrosa para la salud o para el medio ambiente, o una sustancia para la que existen
limites de exposicién comunitarios en el lugar de trabajo también se deberé entregar dicha
documentacion.

11
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3. Lasfichas de datos de seguridad se proporcionaran de forma gratuita y nunca mas tarde

de la primera entrega del preparado, y posteriormente siempre que se produzcan
revisiones originadas por la aparicién de nuevos conocimientos significativos relativos a la
seguridad y a la proteccion de la salud y el medio ambiente.

No sera obligatorio el proporcionar la ficha de datos de seguridad en caso de que los
preparados peligrosos que se ofrezcan o vendan al publico vayan acompanados de la
informacidn suficiente con la que el usuario pueda tomar las medidas necesarias en
relacién con la proteccion de la salud, la seguridad y el medio ambiente. Sin embargo, se
debera facilitar la ficha de datos de seguridad si el usuario profesional asi lo solicita.

La ficha de datos de seguridad debera redactarse, al menos, en la lengua espanola oficial
del Estado 2

5.5. Envasado

Otra forma de preservar la seguridad del trabajador sera mediante la confirmacion del estado del
envase, el cual deberad presentar unos minimos de calidad y deberd cumplir con la normativa
establecida en el RD 255/2003 2. Las condiciones son las siguientes:

Los preparados solamente se podran comercializar cuando sus envases se ajusten a las
siguientes condiciones:

Estaran disefiados y fabricados de forma que no sean posibles pérdidas de contenido. Este
requisito no se aplicara cuando se prescriban dispositivos especiales de seguridad.

Los materiales con los que estén fabricados los envases y los cierres no deberan ser
atacables por el contenido ni formar con este ultimo combinaciones peligrosas.

Los envases y los cierres deberan ser en todas sus partes fuertes y sélidos con el fin de
impedir holguras y responder de manera fiable a las exigencias normales de manipulacion.
Los recipientes con un sistema de cierre reutilizable habran de estar disefiados de forma
que pueda cerrarse el envase varias veces sin pérdida de su contenido.

5.5.2. Los recipientes que contengan preparados definidos en el apartado anterior, ofrecidos o
vendidos al publico en general, no podran tener:

O

Una forma o una decoracioén grafica que puedan atraer o excitar la curiosidad activa de los
ninos o inducir a error al consumidor.

Una presentacidon o una denominacion utilizadas para los productos alimenticios, los
alimentos para animales ni los medicamentos o productos cosméticos.

Los recipientes que contengan determinados preparados ofrecidos o vendidos al publico
en general e incluidos en el anexo IV del presente reglamento, deberan estar provistos de
un cierre de seguridad para nifios o llevar una indicacién de peligro detectable al tacto,
segln les sean de aplicacidn las partes A o B respectivamente de dicho anexo

Se considerara que el envase de los preparados se ajusta a lo establecido si cumple los
requisitos para el transporte de mercancias peligrosas por ferrocarril, carretera, via
navegable interior, maritima o aérea. 2
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5.6. Etiquetado

Otro aspecto fundamental de la seguridad en planta se encuentra en el etiquetado, debido a que este
también ofrece informacion valiosa para la preservacion y bienestar tanto del operario como para las
instalaciones. Es por eso por lo que el operario o técnico que manipule los envases debera entender
todo dato presente en la etiqueta.

Todos los envases recibidos deberan tener dicha etiqueta en un lugar que facilite su lectura y esta
debera indicar el nombre de la sustancia que contiene, asi como el simbolo y la categoria del peligro
que representan. Estos ultimos deberan ir impresos en negro sobre un fondo amarillo. También se
indicara la cantidad de preparado que contiene el envase. Mas datos necesarios en la es la informacidén
de contacto del fabricante, el importador o el distribuidor, y el nimero del CAS.

Otro elemento clave en las etiquetas son las frases H y P (frases de riesgo y prudencia
respectivamente). Debido a su cantidad se recomienda consultar la seccién 1y 2 del Anexo 3 de la
SGA®*. Estas frases normalmente estan precedidas por un codigo que empieza por una de las dos letras
seguido de tres nimeros. Muchas veces también existen combinaciones de frases del mismo tipo para
dar un consejo mas detallado.

o FrasesH:
= H2XX: Indican un peligro fisico
=  H3XX: Indican un peligro para la salud humana
= H4XX: Indican un peligro para el medioambiente
o FrasesP:
= P1XX: Dan indicaciones generales de prudencia
= P2XX: Dan indicaciones sobre prevencion
= P3XX: Dan indicaciones sobre acciones de respuesta
= P4XX: Danindicaciones de almacenaje
= P5XX: Danindicaciones de eliminacion

5.7. Clasificacion de los productos en la instalacion

Dada a la naturaleza de las instalaciones, se va a trabajar constantemente con diversos tipos de
quimicos potencialmente peligrosos, aunque muchos de ellos no van a estar almacenados, dada a su
naturaleza, se cree oportuno evaluar sus riesgos y definirlos, al igual que la precaucion a la hora de
trabajar con ellos seglin la normativa anteriormente mencionada.
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Tabla 5.2. Identificacidn de riesgos segun la normativa de la SGA para las sustancias de trabajo.

grave

H330 - Mortal en caso de
inhalacion.

H410 - Muy toéxico para los
organismos acuaticos, con efectos
nocivos duraderos.

Producto Pictograma(s) Frases H Frases P
H335 - Puede irritar las vias P284 - [En caso de ventilacién insuficiente,] llevar equipo de
respiratorias. proteccion respiratoria
H270 - Puede provocar o agravar un | P220 - Mantener o almacenar alejado de la ropa y de otros materiales
incendio; comburente. combustibles
H280 - Contiene gas a presion; P260 - No respirar el polvo/el humo/el gas/la niebla/los vapores/el
peligro de explosion en caso de aerosol.
calentamiento.
P264 - Lavarse las manos, los antebrazos y la cara concienzudamente
Cloro H315 - Provoca irritacidon cutanea. después de la manipulacién.
L) H319 - Provoca irritacién ocular P271 - Utilizar Unicamente en exteriores o en un lugar bien ventilado
2

P273 - Evitar su liberacién al medio ambiente.

P280 - Llevar guantes de proteccién, prendas de proteccion, gafas de
proteccion, mascara de proteccion.

P244 - Mantener las valvulas y los racores libres de aceite y grasa.

P305+P351+P338 - EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar
cuidadosamente con agua durante varios minutos. Quitar las lentes de
contacto, si lleva y resulta facil. Seguir aclarando.

P320 - Se necesita urgentemente un tratamiento especifico.
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P321 - Se necesita un tratamiento especifico.
P332+P313 - En caso de irritacién cutanea: Consultar a un médico.
P337+P313 - Si persiste lairritacién ocular: Consultar a un médico.
P370+P376 - En caso de incendio: Detener la fuga, si no hay peligro en
hacerlo.
P391 - Recoger el vertido.
Cloro P362+P364 - Quitar las prendas contaminadas y lavarlas antes de
volver a usarlas.
(Cly)

P304+P340 - EN CASO DE INHALACION: Transportar a la persona al
aire libre y mantenerla en una posicion que le facilite la respiracion

P310 - Llamar inmediatamente a un CENTRO DE
TOXICOLOGIA/médicol...

P312 - Llamar a un CENTRO DE TOXICOLOGI{A/médico!... si la persona
se encuentra mal.

P302+P352 - EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar con
abundante agua.

P403 - Almacenar en un lugar bien ventilado.

P403+P233 - Almacenar en un lugar bien ventilado. Mantener el
recipiente cerrado herméticamente.
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P405 - Guardar bajo llave.
Cloro P410+P403 - Proteger de la luz del sol. Almacenar en un lugar bien
ventilado.
(Cly) . . - .
P501 - Eliminar el contenido/el recipiente en un centro de recogida de
residuos.
H220: Gas extremadamente P201: Procurarse las instrucciones antes del uso.
inflamable.
P202: No manipular antes de haber leido y comprendido todas las
H280: Contiene gas a presion; precauciones de seguridad.
puede explotar si se calienta.
P210: Mantener alejado del calor, superficies calientes, chispas,
o H331: Toxico si se inhala. llamas al descubierto y otras fuentes de ignicion. No fumar.
Monoxido
H360: Puede perjudicar la fertilidad P260: No respirar polvo, humos, gas, nieblas, vapores, aerosoles.
de carbono o danar al feto.
P264: Lavarse... cuidadosamente después de la manipulacion.
(CO) H370: Provoca dafios en los
organos. P270: No comer, beber o fumar mientras se manipula este producto.
H373: Puede provocar dafios en los P271: Utilizar s6lo al aire libre o en un lugar bien ventilado.
érganos, tras exposiciones
prolongadas o repetidas. P280: Usar guantes/ropa de proteccion / equipo de proteccion para los
ojos/la cara.
P304 + P340: En caso de inhalacion: Transportar a la persona al aire
libre y mantenerla en una posicidn que le facilite la respiracién.
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P311: Llamar a un centro de toxicologia / médico.
P377: Fuga de gas inflamado: No apagar las llamas del gas inflamado
si no puede hacerse sin riesgo P381: En caso de fuga, eliminar todas
las fuentes de ignicién.
el P403 +P233: Alm.ac.:enar en unlll.Jgar bien ventilado. Mantener el
recipiente herméticamente cerrado.
de carbono P405: Guardar bajo llave.
(CO)

P410 + P403: Proteger de la luz solar. Almacenar en un lugar bien
ventilado.

P501: Eliminar el contenido / recipiente.
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H280: Contiene gas a presion; P260: No respirar el polvo, humo, gas, niebla, vapores, aerosol.
puede explotar si se calienta.
P271: Utilizar inicamente en exteriores o en un lugar bien ventilado.
H330: Mortal si se inhala.
P284: Llevar equipo de proteccidn respiratoria.
H318: Provoca lesiones oculares
graves. P310: Llamar inmediatamente a un centro de toxicologia o a un
médico.
H335: Puede irritar las vias
respiratorias. P320: Tratamiento especifico urgente (ver en la ficha de datos de
seguridad).
Fosgeno H304: Puede ser mortal en caso de _ .
ingestion y penetracion en las vias P403 + P233: Almacenar en un lugar bien ventilado. Mantener el
(COCL) respiratorias. recipiente herméticamente cerrado.

H372: Provoca dafios en los
pulmones tras exposiciones
prolongadas o repetidas.

P405: Guardar bajo llave.

P501: Eliminar el contenido y el recipiente conforme a la normativa
local.
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5 H252: Se calienta P235+P410 Conservar en un lugar fresco. Proteger de la luz del sol
Ll espontaneamente en grandes
Activo cantidades; puede inflamarse. P407 Dejar un espacio de aire entre las pilas o bandejas.
P413 Almacenar las cantidades a granel superiores a 10 kg/22 lbs a
(C) temperaturas no superiores a 50 °C/122 °F.
H221 Gas inflamable. P210 Mantener alejado del calor, de superficies calientes, de chispas,
de llamas abiertas y de cualquier otra fuente de ignicion. No fumar.
H280 Contiene gas a presion;
peligro de explosidon en caso de P260 No respirar el polvo/el humo/el gas/la niebla/los vapores/el
calentamiento. aerosol.
e e H314 Provoca quemaduras graves | P280 Llevar guantes/ropa de proteccién/equipo de proteccién para los
en la piel y lesiones oculares ojos/la cara/los oidos/...
Anhidro graves.
P303+P361+P353 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo):
(NHs) H331 Téxico en caso de inhalacién. | Quitarinmediatamente toda la ropa contaminada. Enjuagar la piel con
8 agua o ducharse.
H410 Muy téxico para los

organismos acuaticos, con efectos | P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar
nocivos duraderos con agua cuidadosamente durante varios minutos. Quitar las lentes de
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contacto cuando estén presentes y pueda hacerse con facilidad.
Proseguir con el lavado.

P310 Llamar inmediatamente a un CENTRO DE TOXICOLOGI{A/médico.

P377 Fuga de gas en llamas: No apagar, salvo si la fuga puede
detenerse sin peligro.

Amoniaco
P403+P233 Almacenar en un lugar bien ventilado. Mantener el
Alidle recipiente cerrado herméticamente.
(NHs)
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Amoniaco
Anhidro

(NH3)
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H290 Puede ser corrosivo para los P233 Mantener el recipiente herméticamente cerrado
metales
P280 Llevar guantes/gafas de proteccidn
H314 Provoca quemaduras graves
Hidréxido en la piel y lesiones oculares graves P303+P361+P353 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo):
Quitar inmediatamente toda la ropa contaminada. Enjuagar la piel con
25 saclie F::'ﬁ agua [o ducharse]
—
@ P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0OJOS: Enjuagar
(NaOH) . . . .
con agua cuidadosamente durante varios minutos. Quitar las lentes de
contacto cuando estén presentes y pueda hacerse con facilidad.
Proseguir con el lavado
P310 Llamar inmediatamente a un CENTRO DE TOXICOLOG({A/médico
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P201 Pedir instrucciones especiales antes del uso.
H351 Se sospecha que provoca

cancer. P281 Utilizar el equipo de proteccion individual obligatorio.
H301 Téxico en caso de ingestion. P273 Evitar su liberacién al medio ambiente.
H311 Toxico en contacto con la P302+P352 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar con
piel. abundante agua/...

Tetracloruro de

H331 Téxico en caso de inhalacion. P304+P340 EN CASO DE INHALACION: Transportar a la persona al

Carbono aire libre y mantenerla en una posicion que le facilite la respiracion.

H372 Provoca dafos en los
(CCL) érganos. P309+P310 EN CASO DE exposicién o malestar: Llamar
inmediatamente a un CENTRO DE INFORMACION TOXICOLOGICAo0 a
H412 Nocivo para los organismos un médico.
acuaticos, con efectos nocivos
duraderos.

H420 Causa dafios a la salud
publicay el medio ambiente al
destruir el ozono en la atmdsfera
superior
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5.8. Almacenamiento de productos quimicos

El almacenamiento de productos quimicos constituye un aspecto critico en la gestion segura y
eficiente de sustancias que pueden presentar riesgos significativos para las personas, el medio
ambiente y las instalaciones. En este contexto, el Reglamento de Almacenamiento de Productos
Quimicos (APQ) ® establece las normas y directrices necesarias para garantizar el correcto manejo,
almacenamiento y control de estas sustancias, reduciendo al minimo los riesgos asociados y
asegurando el cumplimiento de los requisitos legales.

El objetivo principal del APQ es proporcionar un marco regulador que permita identificar, evaluar y
mitigar los riesgos inherentes al almacenamiento de productos quimicos peligrosos.

Este marco incluye aspectos clave como:

1. Clasificacién de los productos quimicos: Identificar las propiedades de las sustancias
almacenadas, tales como su inflamabilidad, toxicidad, corrosividad y reactividad, para
determinar las condiciones de almacenamiento apropiadas.

2. Diseno de instalaciones: Establecer los criterios para la construccion y disposicién de
almacenes, asegurando que cumplan con las normas de seguridad en cuanto a ventilacion,
resistencia estructural, sistemas de contenciény sefalizacion.

3. Medidas de seguridad: Implementar sistemas y procedimientos de proteccién contra
incendios, derrames y otras emergencias, asi como planes de respuesta ante incidentes que
involucren sustancias peligrosas.

4. Capacitacionyformacion: Asegurar que el personalencargado del almacenamientoy manejo
de productos quimicos reciba la formacion adecuada en practicas seguras, identificacién de
riesgos y respuesta ante emergencias.

5. Control documental: Mantener registros precisos de los productos almacenados, fichas de
datos de seguridad (FDS), inspeccionesy auditorias internas, lo cual permite una trazabilidad
efectiva y facilita la gestion de riesgos.

La implementacién adecuada del APQ no solo minimiza los riesgos de accidentes, sino que también
contribuye a una operacién mas sostenible y responsable. El cumplimiento de estas normativas
promueve la proteccion del medio ambiente al prevenir emisiones descontroladas, derrames y
contaminacion, asi como la integridad de los trabajadores y las comunidades cercanas.

En este apartado, se abordaran los aspectos fundamentales relacionados con el almacenamiento de
productos quimicos, incluyendo las directrices del reglamento APQ, los principios técnicos y
operativos aplicables, asi como las buenas practicas que garantizan una gestion seguray eficiente de
estas sustancias.

Para garantizar la mayor forma de almacenar las diferentes sustancias se deberan tener en cuenta las
diferentes instrucciones técnicas complementarias existentes dentro de este reglamento. Estas
instrucciones técnicas complementarias (ITCs) estan disefiadas para abordar los riesgos especificos
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asociados a cada tipo de sustancia o método de almacenamiento, estableciendo directrices claras
para su manejo seguro. Las instrucciones técnicas son las siguientes:

Tabla 5.3. Clasificacién de las diferentes ITC MIE APQ.

ITC MIE APQ-0 Definiciones generales
Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles en
ITC MIE APQ-1 . .
recipientes fijos
ITC MIE APQ-2 Almacenamiento de 6xido de etileno en recipientes fijos
ITC MIE APQ-3 Almacenamiento de cloro
ITC MIE APQ-4 Almacenamiento de amoniaco anhidro
Almacenamiento y utilizacién de bombonas de gas comprimido,
ITC MIE APQ-5 . . .
licuados y disueltos a presion

ITC MIE APQ-6 Almacenamiento de liquidos corrosivos

Almacenamiento de liquidos téxicos en recipientes fijos
ITC MIE APQ-7

Almacenamiento de fertilizantes a base de nitrato amadnico con alto
ITC MIE APQ-8 . .
contenido de nitrogeno

Almacenamiento de perdxidos organicos y de materiales

ITC MIE APQ-9 .
autorreactivas

ITC MIE APQ-10 Almacenamiento en recipientes méviles

5.8.1. Almacenamiento de productos quimicos (caso particular)

En este subapartado solo se evaluaran y categorizaran las sustancias almacenadas en la planta ya
que debido a las caracteristicas de entrada de la materia prima no es necesario almacenar nada mas.
Aparte el almacenamiento del producto final, es decir el fosgeno, esta prohibida ya que tal sustancia
aparece en la Lista 3del Anexo 1 del Real Decreto 78/2019, el cual el Articulo 2 de este ultimo prohibe
el almacenamiento de armas quimicas, de todas formas, para producirlo se deberan rellenar los
formularios correspondientes del Anexo 2 de dicho Real Decreto °. Por lo demads sustancias como el
tetracloruro que entrarian en alguna ITC hablando de forma genérica, no se debe tener en cuenta en
este apartado ya que dicha ITC no tiene en cuenta la instalacién y equipos a diferencia de la ITC MIE
APQ-3°.

Cabe recalcar que, aunque para suplir alguna necesidad de la instalacidon se va a necesitar poca
cantidad de alguna sustancia, de todas formas, se van a seguir las ITC que conlleven normas mas
restrictivas por tal de maximizar la seguridad del trabajador y de las poblaciones cercanas.

Asimismo, se procede a analizar las sustancias sujetas a almacenamiento y por ende quedan
sometidas a las diferentes ITC MIE-APQ:
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E HIGIENE

Sustancia ITCs MIE APQ
Carbdn activo ITC MIE APQ-10
. Ly ITC MIE APQ-6

Hidréxido sddico
ITC MIE APQ-10
ITC MIE APQ-1
Refrigerante R-717 ITC MIE APQ-4
(amoniaco anhidro) ITC MIE APQ-6
ITC MIE APQ-10
Cloro ITC MIE APQ-3

5.8.2. Carbén activo

De por si el carbén activo no es considerado una sustancia peligrosa, pero debido a su frase H (H252:
Se calienta espontaneamente en grandes cantidades; puede inflamarse) y a que se planea
almacenarlo en depdsitos moéviles en grandes cantidades, se ha decidido que dicha sustancia

guedara sujeta a las normas del ITC MIE APQ-10 5.

Taly como se especifica en el Punto 2 del primer articulo, el almacenamiento de este se debera hacer
en zonas que no incurran en un peligro para los empleados u otros usuarios de las instalaciones,

como, por ejemplo:

e Zonas de transito: Dicho de zonas como por ejemplo escaleras, huecos de escaleras,

salidas de emergencia, pasadizos, etc.

e Zonas de uso: Dicho de zonas tales como salas de descanso, de visita, los bafios o

enfermeria.

e Otras zonas: Tejados y buhardillas de viviendas o de otros

edificios de uso distinto al industrial.

Ademas, al ser inflamable no se debera almacenar juntamente con otros elementos inflamables o

toxicos.

Al hablar de tanques mdviles también se debe tener en cuenta en qué tipo de almacenamiento se va

a disponer el carbdn activo junto a las otras sustancias tal y como especifica el Articulo 18 del

capitulo 3 del MIE ITC APQ-10.
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Figura 5.10. Tipo de almacenamiento segiin MIE ITC APQ-10°

Numero ADEMdD Clase de peligro Indicacion peligro
LP
) H222
1 23 Aerosoles (inflamables) H223
2 22 (Gases inflamables (1) H220 H221
26 Liguidos inflamables H224 H225 H226
3 27 Sdlidos inflamables H228
29 Liquidos piroféricos H250
Sélidos piroféricos
4 210 ) ) H251
Sustancias y mezclas que experimentan
211 . H252
calentamiento espontaneo
) H260
5 212 Sustancias y mezclas que, en contacto con el H26 1
’ agua, desprenden gases inflamables
24 - o H270
6 213 Gases combur;rlLisu{rlLL?sledos y solidos Ho71
214 H272
) . H290
7 32 Sustancias y mezclas corrosivas H31d
8 31 Tduicos no inflamables ni combustibles H300 H301 Hallg;? HHINH3N
9 31 Toxicos inflamables o combustibles H300 H301 H31H03:)3 11 H330 K331
H302 H304 H312 H315 H317 H318
Producios peliar noincluidas en | H319 H332 H334 H335 H336 H340
10 odue “‘"r g mite?i'rc 'dos enfos H341 H350 H350i H351 H360 H361
grupos anteriores H362 H371 H372 H373 H400 H410
H411 H412 H413 H229

Segun la distribucidon que se observa en la Figura 11, las compatibilidades de la Figura 12y teniendo
en cuenta el Articulo 23 del mismo capitulo, donde el equivalente a las sustancias con palabra H252

Figura 5.11. Tabla 1 del capitulo 3 del MIE ITC APQ-10°

es la H225, el carbdén activo se deberia poder almacenar juntamente con los demas productos.

Como se ha mencionado anteriormente, esta pensado tener grandes cantidades de carbdn

almacenado a la vez, gracias a esto también se debera tener en cuenta las distancias de seguridad

con los demas edificios e infraestructuras.
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Violumen de pila (m?) Distancia Distancia a vias | Distancias a edificios
Indicacién | h max (m) (2)(4) a propiedades | de comunicacion de la misma
de peligro {1) ajenas (m) publicas (m) titularidad(m)
R<250L | 250L<R<3000L 3) ) 3)
H224
H220 27 7.5 15 10 5 5
H225
H221 3.6 250 30 10 5 5
H226
H222
H223 45 75 75 5 5 5
H228

Figura 5.13. Tabla 2 del capitulo 3 del MIE APQ-10°

En la Figura 13 se puede vislumbrar como el carbén activo, por cantidad de pila en toneladas y por
palabra H, este debe tener una altura maxima de 3,6 y un volumen de 30 m? como maximo y cumplir
con las demas especificaciones de distancia de la misma fila.

5.8.3. Hidroxido de sodio

En la ITC MIE APQ-6 se clasifican los diferentes tipos de liquidos corrosivos.

Clase de producto | Indicacidn Categoria CLP

APQ de peligro
1A H314 1A Provoca quemaduras graves en |a piel y lesiones oculares graves.
1B H314 1B Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.

H314 1C Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.

1C

H290 1 Puede ser corrosivo para los metales.

Figura 5.14. Tabla de clasificacidn de liquidos corrosivos segun Articulo 3 ITC MIE APQ-6°

Taly como marca el Articulo 2 de dicho APQ, aparte de clasificar la sustancia por su frase H, también
se clasificara por tamano del depdsito, ya que todas las categorias existentes comparten la misma
frase de peligro. Asimismo, se clasificara como un liquido de subcategoria 1C que sera almacenado
en tanques atmosféricos.

Los tanques de almacenamiento de dicha sustancia deberan tener instalados sistemas de venteo o
alivio de presién para prevenir la formacién de vacio o presién interna, de tal modo que se evite la
deformacion deltecho o de las paredes como consecuencia de las variaciones de presion producidas
por efecto de los llenados, vaciados o cambios de temperatura. Las salidas de dicho sistema estaran
alejadas de los puntos de operacién y vias de circulacién en donde las personas puedan verse
expuestas, o se protegeran adecuadamente para evitar las proyecciones de liquidos y vapores.
También deberan disponer de medidas de proteccion medioambientales, donde, tanto tanque como
tuberias, deberan estar tener una de las siguientes:
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e Uso de pinturas o recubrimientos.
e Proteccion catddica.
e Empleo de materiales resistentes a la corrosion.

La distancia entre depdsitos debera de ser de al menos de un metro de distancia, por tal de garantizar
un buen acceso a estos.

Taly como marca el Articulo 14, todo recipiente fijo debera tener un cubeto de retencion que puede
ser comun para diversos tanques del mismo tipo o de sustancias que no presenten reacciones
peligrosas entre si. La distancia entre la pared del cubeto y el tanque de almacenamiento debera ser
de por lo menos 1 metro y el fondo del cubeto dispondra de una pendiente minima del 1%, de esta
forma se asegura que el fluido se dirija al sumidero facilmente. De forma adicional, el cubeto de
retencion tendra por lo menos dos salidas de emergencia localizadas de tal forma que el recorrido
hasta estas no se mayor a 25 metros desde cualquier punto del cubeto. También se debera tener una
via de acceso de una anchura de 2,5 metros y altura libre de 4 metros por tal de que los vehiculos de
emergencia, estos deberan permanecer siempre libres. Por Ultimo, se prohibira de forma permanente
el uso de mangueras flexibles, en caso de uso, este debera ser de corta duracién.

Al estar trabajando con liquidos corrosivos, la seguridad del operario también es fundamental, por
eso se instalaran duchasy lavaojos, por lo menos, a 10 metros de los alrededores del cubeto.

5.8.4. Amoniaco refrigerante (R-717)

A diferencia del carbdn activo el refrigerante 717 o amoniaco anhidro, esta recogido en diversos MIE
APQ’s. Tal como se ha mencionado con anterioridad se recogeran los aspectos mas restrictivos de
estos.

En el Articulo 4 del MIE APQ-4 se especifican los diferentes tipos de almacenamientos:

e Almacenamiento refrigerado: Es aquel en el cual la temperatura del amoniaco anhidro es
aproximadamente de 240 K (-33 °C), con presion practicamente igual a la atmosférica.

e Almacenamiento semirefrigerado: Es aquel en el cual la temperatura del amoniaco es
sensiblemente superior a 240 K (=33 °C), pero inferior a la temperatura ambiente, con presion
superior a la atmosférica.

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

Teniendo en cuenta en el tipo de contenedor en el que se espera que venga el refrigerante en cuestion,
es decir que se espera recibirlo en recipientes que se encuentran a mas presién que la atmosférica,
se decide utilizar un almacén semirefrigerado.

Ademas, tendra que cumplir con las distancias de seguridad especificadas en este apartado.
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Via de comunicacion publica de circulacion rapida: 20 metros.
Via de comunicacion publica de trafico denso y con posibilidad de retenciones: 75 metros.

Lugar de concentracion de personal de |a propia factoria (edificio administrativo, comedor, vestuario): | 50 metros.

Lugar de concentracion del personal de establecimiento industrial ajeno a la propia factoria: 100 metros.
Agrupamiento de viviendas: 200 metros.
Local de publica concurrencia: 500 metros.
Tanque o depdsito de producto inflamable de las clases A o B, segun MIE APQ-1, de capacidad | Diametro del tanque o depdsito de
superior a 100 m* producto inflamable (minimo 25
metros).

Tanque de producto combustible de la clase C, segin MIE APQ-1, de capacidad superiora 100 m*  |Radio del tanque de producto
combustible (minimo 10 metros).

Figura 5.15. Cuadro 2, Articulo 7, MIE APQ-4, distancias minimas a tanques o depdsitos ®

A parte los contenedores no podran sobrepasar el 95% del volumen total de su capacidad por tal de
evitar accidentes en caso de dilatacion tanto del recipiente como de su contenido. En el caso del
almacenamiento semirefrigerado, el tanque no debera pasar los 0,60 Kg de amoniaco/ litro del
volumen del recipiente que lo contiene.

La camara de almacenamiento dispondra de sistemas fijos de agua pulverizada. Se dispondran de
barreras parachoques para proteger las tuberias y se instalaran duchas y lavaojos en las
inmediaciones del almaceén.

5.8.5. Cloro

Como no hay ningun tipo de almacenamiento de cloro que se recoja en las definiciones de la ITC MIE
APQ-3, solo se tendran en cuenta las especificaciones que se den en las instalaciones.

Segun el capitulo 5 de dicha ITC, los equipos deberan tener conductos que estén conectados con
equipos de absorcion de cloro como forma de proteccidn ante posibles fugas. Estos equipos
deberan tener el suficiente agente neutralizante disponible como para tratar todo el volumen de
cloro de la instalacidn. El equipo en cuestion debera tener instalado un detector de cloro a la salida
atmosférica para detectar posibles mal funcionamientos de la torre y aplicar los procedimientos de
emergencia.

5.8.6. APQ General

De forma general se dispondran de dos zonas de almacenamiento.

La primera sera un almacén que recoja las normas anteriormente descritas en cada subapartado para
las diferentes materias. Todo y que segun la ITC MIE APQ-10 describa que todas las sustancias que se
han decidido almacenar, se ha decidido que se almacenaran en un edificio de forma independiente
en habitaciones independientes. Todas las paredes del edificio deberan ser RF-120, para asegurar la
evacuacion completa del personal situado en dicho edificio. Una de las habitaciones sera un almacén
semirefrigerado. Tanto las zonas de almacenaje del hidréoxido como del R-717, dispondran de un
sistema fijo antiincendios con agua. En el caso del almacén de carbén activo se utilizara un sistema
de COa,.
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La segunda zona de almacenamiento consistira en un cubeto de contencién de 28x15,5x0,28 metros
con un area total de 316 m?. En el cubeto se instalaran 6 recipientes fijos que deberan tener una
distancia minima de 2,5 metros entre ellos.

Alrededor de todas estas zonas se ha decidido instalar una duchay un lavaojos en caso de accidente.

5.9. Proteccion contra incendios

Uno de los principales problemas que pueden ocurrir en una planta donde se manejan y producen
productos quimicos son los incendios.

Este suceso se debe a que una sustancia combustible entra en contacto con un agente oxidante,
normalmente el aire, y con una fuente de energia tales como roces, golpes, chispas, fuego, etc. Otro
factor a tener en cuenta son las reacciones en cadena.

Tetraedro
del fuego

4
4

¥ combustible

Figura 5.16. Tetraedro de factores necesarios para el inicio de fuegos.

Hay diferentes tipos de fuego, sobre todo en funcién del estado en el que se encuentre la sustancia
combustible o para el tipo de materia. Los diferentes tipos de fuego son:

e A: Dicho de fuegos que se generan sobre materiales inflamables como madera, papel y
cartén. En esta situacidon se recomiendan extintores de agua, espumay polvo ABC.

e B: Dicho de fuegos que se generan sobre liquidos inflamables como gasolina. En esta
situacion se recomiendan extintores de espuma, CO, y polvo ABC/BC.

e C: Dicho de fuegos que se generan debido a la presencia de gases inflamables como en el
caso del butano y propano. En esta situacién se recomiendan extintores polvo ABC/BC.

e D: Dicho de fuegos que se generan sobre metales inflamables como el magnesio, aluminioy
hexilitio. En esta situacion se recomiendan extintores especiales de tipo D.

e F:Dicho de fuegos que se generan sobre aceites y grasas. En esta situaciéon se recomiendan
extintores especiales de tipo F.
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Otros aspectos fundamentales del fuego son las caracteristicas de la sustancia inflamable, ya que
cada uno es diferente y necesitara de diferentes cantidades de energia o agente oxidante para poder
inflamar-se. Estos parametros es importante conocerlos ya que con las medidas necesarias se
pueden evitar grandes incendios o combustiones espontaneas.

Estas son:

e Limite de inflamabilidad superior
e Limite de inflamabilidad inferior

e Concentracion minima de oxigeno
e Velocidad de combustidn

e Velocidad de propagacion

5.9.1. Tipos de protecciones

La proteccién contra incendios comprende un conjunto de medidas disefiadas para prevenir,
controlary extinguir incendios, minimizando sus efectos sobre personas, bienesy el medio
ambiente. Estas medidas se dividen en dos grandes categorias: la proteccion pasiva, que limita la
propagacion del fuego y el humo, y la proteccién activa, que incluye sistemas de deteccioén, alarma
y extincién. A continuacidn, se detallan los diferentes tipos de proteccidn contra incendios y su
aplicacién en distintos entornos.

5.9.2. Equipos de proteccion pasiva

Este tipo de sistemas se caracterizan para detectar, alertar, extinguir incendios mediante la limitacién
de la propagacién del fuego y humos mientras garantizan la estabilidad estructural y facilitan la
evacuacion. Entre este tipo de sistemas destacan:

e Compartimentacion:
o Seutilizan paredes, techos y puertas cortafuego para dividir el edificio en sectores que
eviten la propagacion del incendio.
o Ayuda a contener el fuego en un area especifica durante un tiempo determinado
(ejemplo: RF-30, RF-60, RF-120).
o Se incluyen sellados cortafuego en pasos de instalaciones (cables, tuberias,
conductos) para evitar la propagacion del humo y las llamas.
e Reaccidnyresistencia al fuego de los materiales:
o Los materiales de construccidon deben serignifugos o resistentes al fuego, reduciendo
el riesgo de combustion.
o Se aplican pinturas intumescentes, morteros ignifugos o placas de yeso RF para
proteger estructuras metalicas y evitar su colapso.
e Evacuaciény sefnalizacion:
o Se disefian rutas de evacuacion protegidas con salidas de emergencia bien
sefalizadas.
o Seusan sefales luminiscentes para indicar rutas de escapey la ubicacion de equipos
contra incendios.

UAB

Universitat Autonoma
de Barcelona

32



PLANTA DE N\ CAPITULO 5
PRODUCCION DE ——VYar— SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE

o Se instalan puertas cortafuego con cierre automatico para evitar la propagacion del
fuegoy el humo.
e \Ventilaciony control de humos:
o Seinstalan exutorios y sistemas de extraccion de humos para mejorar la visibilidad y
facilitar la evacuacion.
o En edificios grandes, se usan sistemas de presurizacidon de escaleras para evitar que
el humo entre en las vias de escape.

5.9.3. Equipos de proteccion activa

Los equipos de proteccidn activa contra incendios son aquellos sistemas y dispositivos disefiados
para detectar, alertar y extinguir incendios de manera manual o automatica. A diferencia de la
proteccion pasiva, que busca contener y retrasar la propagacion del fuego, la proteccion activa actia
directamente sobre el incendio para minimizar sus efectos y facilitar la evacuacion.

e Sistemas de deteccidony alarma
o Incluyen detectores de humo, calor y llamas, que activan alarmas en caso de
incendio.
o Se conectan a centrales de deteccién que alertan a los ocupantes y a los servicios de
emergencias.
o Los sistemas modernos incluyen alarmas visuales y sonoras para personas con
discapacidad.
e Rociadores automaticos:
o Detectan elaumento de temperaturay liberan agua para extinguir o controlar el fuego.
o Se instalan en zonas de riesgo medio a alto, como oficinas, almacenes o areas
industriales.
e Bocasdeincendio Equipadas (BIEs):
o Son mangueras conectadas a la red de agua utilizadas manualmente por el personal
o0 bomberos.
o Tipos:
= BlEs de 25 mm (manguera semirrigida para uso por ocupantes.
= BlEs de 45 mm (manguera plana) para mayor caudal y uso por bomberos.
e Hidrantes:
o Tomas de agua en el exterior del edificio o en la via publica o conectadas a unared de
abastecimiento.
o Son utilizados en incendios de gran magnitud, proporcionando un abastecimiento
continuo de agua en zonas de alto riesgo.
e Extintores:
o Son dispositivos portétiles disefiados para apagar pequefios incendios de manera
rapiday eficaz, actuando sobre el foco del fuego.
o Tipos:
= Extintores de agua: para fuegos de clase A (materiales sélidos como madera,
papel).
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= Extintores de polvo quimico ABC: para fuegos de clases A, B y C (sdlidos,
liquidos inflamables y gases).

= Extintores de CO,: para fuegos de clase B (liquidos inflamables) y clase C
(equipos eléctricos).

= Extintores de espuma: para fuegos de clase A y B (sélidos y liquidos
inflamables).

5.9.4. Sistema de proteccion contra incendios de la planta

Ahora que se han explicado los diversos métodos de proteccidon que existen se puede detallar las
protecciones que se utilizaran en toda la planta por tal de mantener su integridad y la del trabajador
delante de este tipo de acontecimiento.

Segun el RSCIEI 7 primero se debe clasificar todos los edificios segln los 5 tipos que describe.

TIPO A: estructura portante comun con olros establecimientos

En vartical En horizontal

r

e P —— a—— .
1 = S St

Figura 5.17. Tipos de edificios A,By C.

TIFOZ Oy E

Figura 5.18. Tipos de edificios Dy E.
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Segun el RIPCI, las estructuras juegan un papel muy importante, ya que debido a la clasificacion que
tengan se deberan seguir ciertas medidas de proteccion referentes al numero de sistemas de
rociadores, BIEs, etc. En la planta disponemos de 3 tipos de edificios: Tipo A (Areas A-700), Tipo C
(Areas A-100, A-200 y partes de la A-500) y Tipo D y E (Area A-300, restante de la A-500 y A-10000).

Otro factor importante para declarar las necesidades de la instalacion contra incendios es la carga
de fuego. Este parametro tiene en cuenta la capacidad de energia contenida en los materiales de un
edificio o espacio que podria ser liberada en caso de incendio. Dicho Real Decreto, nos marca unas
pautas de calculo y de clasificacion del riesgo intrinseco segun la carga de fuego, estos calculos y
sistema de clasificacion se pueden encontrar en el primer anexo del RSCIEI’. Segun la carga de fuego
calculada, se ha encontrado que el nivel de riesgo intrinseco es el mas bajo posible, es decir Bajo 1.
De todas formas, aunque sea el nivel mas bajo de seguridad. Se ha decidido sobredimensionar el
sistema contra incendios teniendo en cuenta las necesidades de otros niveles de riesgo como por
ejemplo el uso de paredes RF-120.

Ahora que se sabe el nivel de riesgo intrinseco y la clasificacién del edificio, es pueden saber los
requisitos de agua y de niumero de equipos segun el Anexo 3 7. Segun las pautas marcadas se ha
encontrado que la planta necesitard un total de 148 rociadores de agua pulverizada, 20 de CO, 4
hidrantes y por lo menos 6 BIEs de DN 25 de simultaneidad 2. Esta suma de elementos ha resultado
en un caudal necesario de 13400 L/min y el uso de un tanque de acero galvanizado de 400 m?® de
volumen.

Para mover toda esta agua sera necesario el uso de 3 bombas:

e Unabomba principal que tenga que funcionar al 150% de sus capacidades por tal de
asegurar una accion rapida y efectiva a la hora de suministrar agua a cualquier punto
de la planta.

e Una bomba auxiliar, de las mismas prestaciones a la principal, de combustible
alternativo a la primera, esto significa que, en vez de funcionar por electricidad, esta
debera de poder accionarse mediante otro método, lo mas comun es encontrar
bombas de gasolina o diésel. Esto se debe a que en caso de malfuncionamiento o
caidade lared eléctrica la planta debe tener una manera alternativa de actuacién ante
este tipo de casos.

e Unabomba jockey la cual se encarga de mantener en todo momento la presién de la
linea de contraincendios para que el agua pueda circular.
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5.10. Zonas ATEX

Otro de los grandes riesgos que pueden suceder en una planta quimica son las explosiones, es por
eso por lo que identificar las fuentes de atmosferas explosivas es un elemento clave.

Antes de clasificar cualquier zona, cabe resaltar que toda aquella que contenga una atmosfera
explosiva debera estar etiquetada como tal. Dicha etiqueta debera tener forma triangula y contener
letras negras sobre un fondo amarillo con bordes negros.

Zona con riesgos de atmésferas explosivas

Figura 5.19. Ejemplo de etiqueta de zona ATEX.

En las zonas ATEX cabe destacar dos grandes grupos segun el estado de la sustancia que genere la
explosion.

e \apores:
o GrupoO
o Grupo1
o Grupo?2
e Polvos
o Grupo 20
o Grupo 21
o Grupo 22

Estas categorias indican el riesgo de explosidn, siendo las clasificaciones 0y 20 las de mas alto riesgo
ylas 2y 22 las de menos.
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Tabla 5.5. Clasificacion de las zonas que contienen producto.

Cddigo area Clasificacion ATEX
A-100 1
A-200 20y 1
A-300 1
A-500 1
A-700 21y1

La clasificacién de las areas es Util debido a que facilita la eleccion de elementos ATEX, conforme a
las necesidades de cada zona. Los elementos ATEX, suelen ser valvulas, motores y otros elementos
auxiliares que garantizan cierta seguridad en zonas con potencial explosivo.

5.10.1. Etiquetado ATEX

La clasificacion ATEX en equipos o instrumentos se conforma de diversos elementos.

1I1/2G/Ex d [11IC |[T6 Gb

Figura 5.20. Ejemplo de los componentes de la etiqueta ATEX.

El primer recuadro corresponde al tipo de industria. Esta casilla solo puede variar entre dos valores:

e |: Corresponde atoda industria que se dedique a la explotacién minera
e |l: Corresponda a toda otra industria excluida de la clasificacion “1”

El segundo recuadro corresponde al grupo de gas o polvo acompainado del ambiente al que es apto:

e Numero: Equivale al grupo anteriormente explicado siendo el 1 la proteccion maxima'y util en
cualquier escenario, la 2 solo para grupos 21,22, 1y 2, y por ultimo el grupo 3 que solo seria
util para zonas 22y 2.

e Letra: Solo identifica si la proteccidn es apta para ambientes donde se halle gas o polvo

El recuadro naranja nos explica el tipo de protecciones existentes:
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Type of Proteetion
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Enclosed break
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Optical radiation
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Intrinsic safaty

Pressurised enclosure

Figura 5.21. Tabla de seguridades existentes en inglés.
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El recuadro verde define la peligrosidad del medio inflamable en comparacion a otros medios
tabulados o también llamado grupo de explosividad.

e |:Solo para equipos que se encuentren en minas.
e |IX: En caso de que el medio se un gas explosivo.
o A(amoniaco)
o B(gasciudad)
o C (hidrogeno)

e |lIX: En caso de polvos explosivos:
o A
o B
o C

(Donde C expresa las sustancias mas peligrosas).

El siguiente elemento corresponde a la clase térmica del polvo o gas segun temperatura de ignicion
o de la capa de polvo:

e T1<450°C
e T2<300°C
e T3<200°C
e T4<135°C
e T5<100°C
e T6<85°C

(Siendo T6 la clase térmica de maxima proteccion).

Y la ultima clasificacién corresponde al nivel de proteccién que es equivalente a las zonas donde el
instrumento en cuestién es apto:

e GX:
A:Zonas de alto riesgo
B: Zonas de riesgo medio
C: Zonas de riesgo Bajo

e DX:

A:Zonas de alto riesgo
B: Zonas de riesgo medio
C: Zonas de riesgo Bajo

Teniendo en cuenta todas estas consideracionesy las clasificaciones de cada zona de la planta, se
decide que los elementos mecanicos sean ATEX con la siguiente clasificacion:

112G 1D Exia lIC T3 T80°C Gb Da

Se cree oportuna este tipo de marcaje ya que en las zonas de proceso no se esperan presencias
persistentes de vapores, pero si de polvos, ya que, por carga del catalizador en el reactor, hay
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posibilidad de que se levanten grandes nubes de polvo, de ahi a que se haya escogido la maxima
seguridad para la clase térmica. También cabe recalcar que la proteccién intrinseca es adecuada ya
que protege los elementos mecanicos de cortocircuitos evitando asi que salten chispas en las
inmediaciones de su ubicacién. Aunque haya muchas zonasy algunas de ellas con menos requisitos
de proteccidn, se escoge instrumentacioén con tal etiquetaje ATEX para poder marcar un estandar en
toda la fabricay asi facilitar su reemplazo en caso de rotura de un elemento.

5.11. Salud e higiene

La salud e higiene ocupacional en una planta de produccion quimica constituye un pilar fundamental
para garantizar el bienestar de los trabajadores, la seguridad de las operaciones y el cumplimiento
normativo. Este apartado detalla medidas enfocadas en aspectos generales de salud e higiene,
complementando y respetando la Ley 31/1995 ® de Prevencion de Riesgos Laborales y su marco
regulador asociado. El objetivo principal es integrar la prevencién en todos los niveles de la
organizaciony establecer un entorno de trabajo que minimice los riesgos para la salud.

5.11.1. Identificacién y gestion de riesgos generales

La identificacion de riesgos es el primer paso esencial para proteger la salud de los trabajadores. En
el contexto de una planta quimica, donde se manipulan sustancias potencialmente peligrosas y se
opera maquinaria de alta complejidad, los riesgos de caracter transversal deben gestionarse de
manera eficiente para evitar consecuencias graves.

Riesgos principales:

e Estrés térmico: La exposicién prolongada a temperaturas extremas puede derivar en
agotamiento por calor o, en condiciones de frio, en hipotermia. Para mitigar este riesgo, se han
implementado sistemas de climatizacién en las areas de mayor exposicion. Ademas, se
suministran uniformes térmicos adecuados para cada estacién del afo, especialmente en
zonas de trabajo al aire libre. El monitoreo continuo de las condiciones térmicas, junto con
pausas programadas, asegura el bienestar de los empleados.

¢ Riesgos musculoesqueléticos: Las posturas inadecuadas o la manipulaciéon de cargas
pesadas son responsables de un porcentaje significativo de los accidentes laborales. Se
promueve la ergonomia en el disefio de estaciones de trabajo, combinada con programas de
formacion en técnicas seguras de levantamiento y manipulacién de materiales.

e Exposiciéon a agentes quimicos: La evaluacién periddica de las concentraciones de agentes
quimicos en el aire se realiza utilizando sistemas de monitoreo avanzados, que garantizan que
los valores se mantengan dentro de los limites permitidos establecidos en el Real Decreto
374/2001 ", Esto es especialmente critico en zonas de almacenamiento y procesos donde se
manejan sustancias peligrosas.
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Herramientas para la gestion de riesgos:
e Mapas deriesgos actualizados trimestralmente.
e Evaluaciones especificas de tareas criticas.
e Sistemas de reporte y analisis de incidentes.

5.11.2. Protocolos integrados de higiene industrial
Para prevenir enfermedades ocupacionales, se implementan medidas de higiene que abordan tanto
los riesgos identificados como las necesidades especificas de cada area de la planta.

1. Control ambiental continuo:

e Sehaninstalado sistemas avanzados de ventilacion que garantizan un flujo constante
de aire limpio en areas criticas, como las salas de produccidn y laboratorios. Estas
instalaciones cumplen con las normativas internacionales, como las directrices de la
OSHAy el Real Decreto 486/1997 2.

e Sensores en tiempo real detectan cambios en la calidad del aire, activando alarmas
automaticas si se exceden los limites permitidos de sustancias peligrosas.

2. Higiene personal:

e Los vestuarios estan divididos en zonas limpias y contaminadas, con duchas
obligatorias al finalizar el turno para trabajadores expuestos a agentes quimicos.

e Se proporcionan equipos de proteccién individual (EPls) desechables, como guantes
y mascarillas, en estaciones especificas para evitar la contaminacidén cruzada.

3. Limpiezaydescontaminacion:

e Losprotocolos delimpieza diariaincluyen la eliminacién de residuos en contenedores
certificados para sustancias peligrosas. Se asegura que cada area sea inspeccionada
semanalmente por el equipo de seguridad.

e Duchas de emergencia y lavaojos estan ubicados estratégicamente y equipados con
agua a presion regulada, cumpliendo con la norma OSHA 1910.151 ™3,
5.11.3. Vigilancia de la salud

La vigilancia de la salud de los trabajadores es una actividad prioritaria y debe realizarse de manera
continua. Segun el Articulo 22 de la Ley 31/1995 8, esta vigilancia debe adaptarse a los riesgos
especificos de cada puesto:

e Examenes médicos especificos:
o Trabajadores expuestos a productos inhalables: Espirometrias anuales para medir la

capacidad pulmonar.
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o Manipulacién de agentes toxicos: Pruebas sanguineas para detectar posibles
acumulaciones de metales pesados o compuestos organicos.

e Programas de salud mental:
o El estrés laboral es un factor que puede afectar significativamente el rendimiento y la
seguridad. Por ello, se han introducido programas de apoyo psicoldgico, que incluyen
sesiones de mindfulness y acceso a consejeria confidencial.

5.11.4. Capacitacion y sensibilizacion

La formacion es clave para garantizar que los trabajadores comprendan y apliquen correctamente las
medidas de seguridad e higiene.

e Reconocimiento de riesgos:

o Seimparten cursos periodicos sobre el sistema GHS, enfocados en el entendimiento
de pictogramas, frases Hy fichas de datos de seguridad.

e Simulacros:

o Cada trimestre se realizan simulacros de emergencia para preparar al personal frente
a derrames o fugas.

e Formacion especializada:

o Los supervisores reciben capacitacion adicional sobre liderazgo en seguridad,
asegurando que puedan responder adecuadamente a cualquier situacion critica.

5.11.5. Coordinacion de actividades empresariales

Cuando varias empresas operan en el mismo centro de trabajo, es esencial garantizar la seguridad de
todos los empleados. En cumplimiento con el Real Decreto 171/2004 ™°:

e Se realiza una reunion mensual de coordinacidn, donde se discuten los riesgos compartidos
y las medidas preventivas conjuntas.

e Cada empresa debe presentar un informe detallado de sus actividades y riesgos asociados.

5.11.6. Indicadores de rendimiento en salud e higiene

Para asegurar la mejora continua, se implementan indicadores clave de rendimiento:
e Tasadeincidentes: Monitoreo mensual del nimero de accidentes y su gravedad.
e Evaluacion de auditorias: Resultados de inspecciones internas y externas.

e Satisfaccidon del personal: Encuestas anuales para medir el impacto de las medidas de
seguridad e higiene implementadas.

Con estas estrategias, la planta asegura no solo el cumplimiento normativo, sino también un
ambiente laboral seguro y saludable que fomente el bienestar integral de los trabajadores.
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5.12. Equipos de proteccion individual (EPIs)

Tal y como se ha mencionado en apartados anteriores, el trabajo en una planta quimica implica
multiples riesgos debido a la manipulacion de sustancias peligrosas, la exposicidon a temperaturas
extremas, el uso de maquinaria pesada y la posibilidad de incidentes imprevistos. Para minimizar
estos riesgos y garantizar la seguridad de los trabajadores, es fundamental el uso de EPIs.

Los EPIs son dispositivos disefiados especificamente para proteger a los trabajadores frente a riesgos
laborales que no pueden ser eliminados completamente mediante medidas técnicas, organizativas
o de proteccién colectiva. Su uso adecuado permite reducir la probabilidad de lesiones y
enfermedades profesionales, garantizando un ambiente de trabajo seguro y en cumplimiento con las
normativas de prevencion de riesgos laborales.

Proteccion de la cabeza:
El objetivo de estos EPIs es proteger la cabeza del trabajador frente a impactos, caida de

objetos, golpes contra estructuras y riesgos eléctricos.
o Casco de seguridad: Fabricado con materiales resistentes a impactos y deformaciones.
o Gorra antigolpes (chichonera): Recomendado en zonas con riesgo de golpes leves contra
objetos fijos.
e Proteccién oculary facial:
Se requiere para prevenir dafnos en los ojos y el rostro debido a salpicaduras de productos
quimicos, particulas en suspensioén o radiacion intensa.
o Gafas de seguridad anti salpicadura: Disenadas para resistir impactos y proteger contra
sustancias quimicas.
o Pantalla facial: Indicada en trabajos de soldadura, corte con herramientas y exposiciéon a
radiaciones o chispas.
e Proteccion auditiva:
En entornos donde el ruido supera los limites permitidos, es obligatorio el uso de proteccion
auditiva para prevenir dafios en la audicién.
o Tapones auditivos: Reducen el ruido ambiental y son coémodos para uso prolongado.
o Cascos de proteccidén acustica: Mas eficaces en entornos con ruidos de alta intensidad
y exposicion prolongada.
e Proteccién respiratoria:
El uso de proteccién respiratoria es esencial en plantas quimicas donde hay riesgo de
inhalacién de gases, vapores téxicos, polvo o particulas suspendidas en el aire.
o Mascarilla auto filtrante: Adecuada para particulas en suspensién, como polvos o fibras.
o Mascara de gas con filtro intercambiable: Especifica para vapores y gases toxicos.
o Equipo de respiracion autonomo: Usado en situaciones de alta toxicidad o deficiencia de
oxigeno.
e Proteccién de manosy brazos:
Las manos estan en contacto directo con herramientas, sustancias quimicas y superficies
calientes, por lo que requieren proteccién especifica.
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o Guantes anticorrosivos: Fabricados en nitrilo, neopreno o PVC, dependiendo del tipo de
sustancia manipulada.
o Guantes dieléctricos: Disefiados para proteger contra riesgos eléctricos.
o Guantes térmicos: Recomendados para trabajos con altas o bajas temperaturas.
e Proteccién deltroncoy cuerpo:
La ropa de proteccidn evita lesiones por contacto con productos quimicos, calor, fuego o
agentes mecanicos.
o Ropa ignifuga y antiestatica: Previene incendios y explosiones en zonas con riesgo de
ignicion.
o Abrigo térmico: Para entornos con temperaturas extremadamente bajas, como camaras
frigorificas o areas climatizadas.
e Proteccién de piernasy pies:
El calzado de seguridad es esencial para evitar accidentes por caida de objetos, resbalones
o perforaciones en el suelo.
o Botas de seguridad con puntera metalica: Protegen frente a impactos y caidas de objetos
pesados.
o Calzado antiestatico: Evita la acumulacion de electricidad estatica, reduciendo el riesgo
de incendios y explosiones.
o Botas de caucho resistentes a productos quimicos: Utilizadas en zonas donde hay riesgo
de derrames de sustancias corrosivas.
e Proteccion contra caidas
En trabajos en altura, es obligatorio el uso de dispositivos que eviten caidas o reduzcan su
impacto.

o Arnés de seguridad con linea de vida: Esencial en trabajos en estructuras elevadas.
o Cuerdas y mosquetones de seguridad: Complementarios para maniobras de rescate o
posicionamiento.

En SynPhos, la seguridad de los trabajadores es una prioridad, por lo que se exige el uso obligatorio
de Equipos de Proteccién Individual adecuados a cada tarea y area de trabajo. Para proteger la vision
de los empleados ante riesgos de impacto o salpicaduras, se requiere el uso de gafas de proteccion
anti salpicadura. Del mismo modo, la manipulacién de sustancias quimicas peligrosas exige el uso
de guantes anticorrosivos que proporcionen una barrera efectiva contra agentes nocivos. Para evitar
la inhalacién de vapores téxicos en ciertas zonas de la planta, es obligatorio el uso de una mascara
de gas con filtro adecuado.

En cuanto a los trabajos en altura, los trabajadores deben portar un arnés anticaida, garantizando su
seguridad en tareas que impliquen riesgo de caida. Para la proteccidn craneal, el uso de casco de
seguridad es indispensable en todas las areas con riesgo de impacto. Ademas, en espacios
confinados o con estructuras bajas, se recomienda el uso de una gorra antigolpes para prevenir
contusiones.
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La exposicion a temperaturas extremas en ciertas zonas de la planta hace necesario el uso de abrigos
térmicos y ropa ignifuga, los cuales brindan proteccion contra el frio y el riesgo de incendios. Para
evitar lesiones en los pies y reducir riesgos eléctricos, es obligatorio el uso de botas de puntera
metalica antiestaticas, disefiadas para resistir impactos y prevenir la acumulacién de electricidad
estatica. Finalmente, en entornos con niveles elevados de ruido, los trabajadores deben utilizar
tapones auditivos o cascos de proteccion acustica para prevenir dafos auditivos.

Ademas, se han implementado controles de uso obligatorio en puntos estratégicos, como la entrada
a areas de alto riesgo, donde se supervisa que cada trabajador porte el equipo adecuado. Estas
medidas garantizan que la seguridad no dependa solo de la eleccidn individual, sino que sea una
politica activa dentro de la empresa.

5.13. Senalizacion

La senalizacién de seguridad es un elemento fundamental en la gestién de la prevencion de riesgos
laborales dentro de una planta industrial. Su objetivo es garantizar que los trabajadores, visitantes y
cualquier persona que acceda a las instalaciones puedan identificar de manera rapida y eficaz los
peligros, las obligaciones y las medidas de emergencia disponibles. Una sefalizacién clara y bien
ubicada contribuye significativamente a la reduccion de accidentes, facilita la evacuacion en caso de
emergencia y refuerza la cultura de seguridad en el entorno laboral.

Las normativas vigentes establecen criterios especificos para la sefnalizacién de seguridad,
incluyendo el uso de colores, formas y pictogramas normalizados, de modo que sean comprensibles
de manera universal. En este apartado, se detallaran los distintos tipos de senalizacién, su
importancia, ubicacién adecuaday los requisitos normativos aplicables.

5.13.1. Tipos de Senalizacién de Seguridad

La sefalizacion de seguridad en una plantaindustrial se divide en varias categorias, cada una con una
funcién especifica. A continuacidn, se presentan los tipos mas relevantes:

e Sefales de Advertencia
Las senales de advertencia tienen como finalidad alertar sobre la presencia de peligros
potenciales en determinadas areas o situaciones. Se caracterizan por su forma triangular, con
un fondo amarillo y un pictograma negro que representa el riesgo.
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Figura 5.22. Sefales de advertencia.

e Senales de Obligacién
Este tipo de senfalizacion indica acciones que deben cumplirse obligatoriamente para la
seguridad de los trabajadores. Su formato es circular, con fondo azuly pictogramas blancos.
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Figura 5.23. Sefales de obligacion.

e Senales de Prohibicion
Estas sefiales indican acciones que estan terminantemente prohibidas debido a que podrian

generar riesgos inminentes para la seguridad de los trabajadores. Tienen un formato circular
con fondo blanco, pictograma negro y una franja roja en diagonal.
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Figura 5.24. Sefales de prohibicién.

e Senales de Emergencia
Las sefiales de emergencia indican la ubicacion de elementos clave para la seguridad, como
salidas de emergencia, equipos de primeros auxilios o rutas de evacuacion. Estas sefales son
de forma rectangular o cuadrada, con fondo verde y pictogramas blancos.

Pictograma evacuacidn y primeros auxilios

\ 4+
NN

Flecha direccional 45°  Flecha direccional 90° Salida de emergencia Saliga de emergencia Primeros auxilios Teléfono de urgencia Punto de encueniro

(a la izquierda) (a la derscha) después de la evacuacion

[E008 E009 E010 E011 E012 E013 E015
Romper para acceder Médico Desiibrilador automético Equipe de aclarado Ducha de seguridad Camifla Agua potable
externo para el corazin de gjos
D
E016 E017 E018 E019 E020 E022 E023
Salida de emergencia Salida de emergencia Girar en sentidy Girar en el senlido de Boldi de parada de Pueria que se abre FPuerta que se abre
con escalera conirarie a las aguias del  las aguas del reloj para emergencia empujando en el lado empujando en el iada
reloj para abrir abiir izquierdo derecho

Figura 5.25. Sefales de emergencia.
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e Sefales de Equipos Contra Incendios
Este tipo de sefnalizacién es fundamental para la rapida localizacion de equipos y sistemas de
extincion en caso de un incendio. Se presentan en formato rectangular o cuadrado, con fondo
rojo y pictogramas blancos.

Ly

EQUIPO AUTONOMO ESCALERADE MANTA NO UTILZAREN COLUMNA ELEFONO DE|
DERESPIRACION | INCENDIOS JAPAGAFUEGOS|CASODEINCENDIO] SECA EMERGENCIA

EXCLUS]VO
E SISALDA

AVISADOR
SONORO

Figura 5.26. Senales de equipos contra incendios.

5.13.3. Ubicacion y Mantenimiento

Para que la sefalizacién de seguridad cumpla con su funcién de manera eficaz, es crucial su correcta
ubicacién y mantenimiento periédico.

e Ubicacion estratégica: Las sefiales deben instalarse en lugares visibles y accesibles,
asegurando que no estén obstruidas por objetos o maquinaria.

e Condiciones de visibilidad: En zonas con poca iluminacién, se recomienda el uso de
materiales reflectantes o senales retroiluminadas.

e Mantenimiento periédico: Se deben realizar inspecciones regulares para garantizar que las
senales no estén deterioradas, borrosas o caidas. En caso de dafos, deben ser reemplazadas
de inmediato.

e Capacitacién del personal: Es esencial que los trabajadores sean instruidos sobre el
significado y la importancia de cada tipo de sefalizacién, reforzando su comprension
mediante formacién periddica.

5.14. Plan de actuacion de emergencia

La gestion de emergencias es un componente critico dentro del plan de seguridad e higiene de la
planta. Un plan de emergencia bien estructurado permite minimizar el impacto de incidentes graves
y garantizar la proteccién del personal, las instalacionesy el medio ambiente. Este documento detalla
los procedimientos especificos para la identificacidn, respuesta y control de situaciones de
emergencia en la planta de produccién quimica.
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5.14.1. Identificacion de situaciones de emergencia

Las emergencias en una planta de produccion quimica pueden clasificarse en diversas categorias,
dependiendo de su origen y potencial impacto. Entre las mas relevantes se encuentran:

e Derrames de sustancias peligrosas: La fuga de productos quimicos puede generar
contaminacion ambiental, afectaciones a la salud de los trabajadores y riesgos de incendios
o explosiones.

¢ Incendios y explosiones: Provocados por fallos en los sistemas eléctricos, combustiéon de
sustancias inflamables o reacciones quimicas inesperadas.

e Fugas de gases toxicos: Emision de vapores o gases peligrosos que pueden comprometer la
salud de los trabajadores y la poblacién circundante.

e Fallos estructurales o colapsos: Derrumbes de edificios o fallos en los soportes estructurales
debido a cargas excesivas o deterioro de los materiales.

e Cortes de suministro energético: Interrupciones en el sistema eléctrico que pueden generar
fallos en los equipos de seguridad y control.

e Accidentes laborales graves: Situaciones en las que los trabajadores sufren lesiones severas
que requieren asistencia médica inmediata.

e Fendmenos naturales que afecten la integridad de la planta: Terremotos, inundaciones o
tormentas severas que comprometan la estabilidad de las operaciones.

e Amenazas externas: Sabotajes, actos de vandalismo o ataques cibernéticos que puedan
comprometer la seguridad de la plantay la continuidad operativa.

Cada una de estas situaciones requiere una respuesta rapida y efectiva para minimizar el dafo a las
personas, las instalaciones y el medio ambiente.

5.14.2. Protocolos de actuacion

Para garantizar una respuesta eficiente en caso de emergencia, se establecen los siguientes
procedimientos:

Detecciény alerta:
e Sensores automaticos de gases téxicos y sistemas de alarma audibles y visuales.
e Comunicacidn inmediata con el centro de control de emergencias.
e Registro en tiempo real de incidentes mediante software de monitoreo.
e Implementacion de cédigos de emergencia estandarizados para facilitar la comunicacién

interna.
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Evacuaciony confinamiento:

1.

2.

Senfalizacion clara de las rutas de evacuacion y puntos de reunion seguros.
Procedimientos para la reclusion en areas seguras en caso de fugas de gases.

Ejecucidon de simulacros mensuales para asegurar el conocimiento y aplicacion de los
procedimientos.

Protocolos para la asistencia de personas con movilidad reducidas.

Uso de sistemas de megafonia para proporcionar instrucciones en tiempo real durante una
evacuacion.

Intervencion primaria:

Equipos de primera respuesta entrenados en el uso de extintores, duchas de
descontaminacidén y primeros auxilios.

Uso de trajes de proteccion quimica en casos de exposicién a sustancias peligrosas.

Disponibilidad de botiquines en puntos estratégicos y formacion periédica en primeros
auxilios.

Aplicacioén de protocolos de control de dafios para minimizar pérdidas materiales.

Acceso inmediato a planes de contencién de derrames y barreras de proteccién ambiental.

5.14.3. Coordinacion con servicios externos

La planta mantiene acuerdos de colaboracion con los siguientes servicios de emergencias.

Bomberos locales y unidades especializadas en materiales peligrosos.
Servicios médicos y ambulancias de intervencion rapida.

Autoridades ambientales y de proteccidn civil para la contencidon de derrames 'y
contaminacion.

Fuerzas de seguridad en caso de eventos de alto riesgo o sabotaje.

Equipos de respuesta a emergencias quimicas especializados en sustancias altamente
toxicas.

Ademas, se realizan simulacros trimestrales en coordinacién con estos organismos para evaluar la

efectividad de los procedimientos y realizar ajustes cuando sea necesario.
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5.14.4. Capacitacion y formaciéon en emergencias

Para asegurar una preparacion dptima ante posibles incidentes, se implementan programas de
formacion que incluyen:

¢ Entrenamiento en evacuaciony uso de equipos de seguridad.
e Capacitacion especializada para brigadas internas de emergencia.

e Charlas informativas periddicas sobre identificacion de riesgos y procedimientos de
respuesta.

e Uso de herramientas digitales y realidad virtual para la formacién en manejo de crisis.

e Simulaciones en entornos controlados para evaluar tiempos de respuesta y desempefio del
personal.

e Capacitacion especifica sobre manejo de materiales peligrosos, con practicas en escenarios
reales y laboratorios controlados.

Estos programas son revisados anualmente y adaptados segun las lecciones aprendidas de
incidentes previos o simulacros realizados.

5.14.5. Evaluacion y mejora continua

Para garantizar la efectividad del plan de actuacion de emergencia, se implementan mecanismos de
evaluacion continua, tales como:

e Auditorias internas y externas: Revisidon periddica de los procedimientos y equipamiento de
seguridad.

e Anadlisis de incidentes: Registro detallado de todas las emergencias ocurridas y su respuesta
para detectar oportunidades de mejora.

e Actualizacidon de protocolos: Revisién y mejora constante de los procedimientos con base en
normativas actualizadas y avances tecnoldgicos.

e Encuestas y retroalimentaciéon del personal: Recopilacién de opiniones de los trabajadores
para optimizar la efectividad del plan.

e Revisidn de tiempos de respuesta: Analisis detallado de la eficiencia en la ejecucidn de los
protocolos y mejoras en la velocidad de reaccién.

e Implementacion de nuevas tecnologias: Incorporaciéon de drones para monitoreo en tiempo
realy robots autbnomos para la evaluacién de zonas de riesgo.
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5.14.6. Gestion post emergencia

Tras la resolucion de una emergencia, es fundamental evaluar el impacto del incidente y ejecutar
planes de recuperacion adecuados:

e Evaluacion de dafos: Inspeccion de las areas afectadas para determinar la magnitud del
impacto y definir estrategias de reconstruccion.

e Apoyo psicoldgico al personal: Provisiéon de asistencia psicoldgica a los trabajadores
involucrados en la emergencia para minimizar el impacto emocional y el estrés
postraumatico.

e Restablecimiento de operaciones: Implementacién de protocolos para la reanudacion segura
y escalonada de las actividades productivas.

e Revisidn de planes de contingencia: Ajustes en las estrategias de respuesta basados en el
analisis de la emergencia ocurrida.

e Coordinacién con aseguradoras: Gestion de reclamaciones y reportes detallados para la
obtencién de compensaciones en caso de dafios materiales.

5.15. Analisis de riesgos

En el ambito de la industria quimica, la identificacidon y gestion de riesgos es un pilar fundamental
para garantizar la seguridad operativa y la proteccion del personal, las instalaciones y el medio
ambiente. Una de las metodologias mas utilizadas para evaluar peligros en procesos industriales es
el Analisis de Peligros y Operabilidad (HAZOP, por sus siglas en inglés: Hazard and Operability
Analysis).

El método HAZOP es un enfoque sistematico disefiado para identificar desviaciones en los
parametros operativos de un proceso, evaluando sus causas, consecuencias y medidas de
mitigacidon. Se basa en un andlisis estructurado que descompone el sistema en secciones o nodos
de estudio, utilizando palabras guia para detectar posibles anomalias en el funcionamiento de los
equiposy sistemas.

Este analisis resulta particularmente util en instalaciones quimicas, donde la manipulacién de
sustancias peligrosas y las condiciones de operacidon pueden generar escenarios de alto riesgo.
Mediante la aplicacion de la metodologia HAZOP, es posible:

e Identificar posibles fallos en los procesos y su impacto en la seguridad.

e Evaluar las consecuencias de desviaciones en variables clave como presién, temperatura,
flujo y concentracién de sustancias.

e Proponer medidas correctivas y preventivas para reducir la probabilidad de incidentes.

e Mejorar el disefoy operaciéon de sistemas mediante una evaluacién temprana de riesgos.
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En este capitulo, se abordara el proceso de implementaciéon del HAZOP en la planta, incluyendo la
definicidon del equipo de trabajo, la seleccion de nodos de analisis, la identificacion de desviaciones
y la documentacion de resultados. El objetivo principal es fortalecer la gestion de seguridad,
asegurando que todas las etapas del proceso cumplan con los mas altos estandares de prevencion
de riesgos.

Antes de explicar el HAZOP se cree pertinente introducir las palabras que se usaran en el analisis.

Tabla 5.6. Palabras clave utilizadas en el HAZOP.

Palabra guia Significado
Oposicién a lo esperado o funcionamiento en
Inverso . .
sentido contrario
Diferente de Desviacion de la condicién normal o prevista
Menos Cantidad menor de la esperada o necesaria.
Mas Cantidad mayor de la prevista o recomendada
. Introduccién de una cualidad adicional o
Ademas .
inesperada.
Parte de Inicio de un proceso desde un punto especifico
No Indica ausencia total de la variable en cuestion
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PLANTA DE , N\ /o CAPITULO 5:
PRODUCCION DE - =Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.7. Tabla de HAZOP para el equipo vaporizador.
HAZOP
Area Equipo TAG PAGINA: 1/3
A-100 Vaporizador V-101y V102
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PLANTA DE , ‘\ 1” CAPITULO 5:
PRODUCCION DE — Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.8. Tabla de HAZOP para el equipo vaporizador.
HAZOP
Area Equipo TAG PAGINA: 2/3
A-100 Vaporizador HAZOP
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Respuesta Accion correctora
Obstruccién Ineficiencia en la
en tuberias vaporizacion Activacion de alarma - - .
. Inspeccidon y mantenimiento de tuberiasy
NO Flujo bomb
Falla en Baja produccién de Revision del sistema ombas
bomba vapor
Fallo en Sobrecarga térmica Ajuste de
] . valvulas de Inestabilidad en la reguladores o ' 3 ,
MAS Flujo control N Revisiony calibraciéon de valvulas de control
generacion de gas Monitoreo del
sistema
Fugas en el
sistema L L. L, -
Disminucion en la Inspeccion de fugas Reparacioén de fugas
MENOS Presién - eficiencia de
Insuficiente

suministro de
fluido

vaporizacioén

Ajuste del suministro

Mantenimiento del sistema
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PLANTA DE , ‘\ /ﬂ CAPITULO 5:
PRODUCCION DE — Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.9. Tabla de HAZOP para el equipo vaporizador.
HAZOP
Area Equipo TAG
PAGINA: 3/3
A-100 Vaporizador HAZOP
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Respuesta Accion correctora
Acumulacion . . L.
Riesgo de explosién Inspeccion de
de vapor , s - .
‘ . valvulas Revision y mantenimiento de valvulas de
MAS Presion - , .
Danos en tuberiasy seguridad
Sobrecarga equipos Monitoreo de presion
del sistema quip P
Obstruccién Ineficiencia en la
en tuberias vaporizacioén Activacion de alarma L. - .
NO Flujo Inspeccidon y mantenimiento de tuberiasy
Falla en Baja produccién de Revision del sistema bombas
bomba vapor
Exceso de flujo de ,Fallo en L Ajuste de
fluid valvulas de Sobrecarga térmica, resuladores
MAS uido control inestabilidad en la g . y Revisidny calibracion de valvulas de control
L monitoreo del
generacion de vapor .
sistema
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FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.10. Tabla de HAZOP para el mezclador.
HAZOP
Area Equipo TAG PAGINA: 1/4
A-100 Mezclador M-101-04

Hep gy -0
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PLANTA DE , “\ ,y CAPITULO 5:
PRODUCCION DE — Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.11. Tabla de HAZOP para el mezclador.
HAZOP
Area Equipo TAG ]
PAGINA: 2/4
A-100 Mezclador M-101-04
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Respuesta Accion correctora
Mezclaincompleta
NO Flujo Fuga Baja eficiencia del Actiyagién de :alarma Inspeccidon y mantenimiento de tuberiasy
proceso Revision del sistema bombas
Fallo en Ajuste de
, . , Pérdida de control de reguladoresy Revision y calibracién de valvulas de
MAS Flujo valvulas de .
la mezcla monitoreo del control
control .
sistema
Fugas en el Mezcla ineficiente Inspeccion de fugas Reparacion de fugas
MENOS Presion sistema, baja Alteracién en el . p. . g ) P . g
. L, Limpieza del sistema Ajuste en el suministro
alimentacion proceso
Mala
distribucion . L . . . L
PARTE DE Mezcla desigual del material I.Droduclto final . R?VISIP’n de la . Ajuste de puntos de.my~e00|on y revision
en el inconsistente distribucioén de flujo del disefio
mezclador
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PLANTA DE “\ ,y CAPITULO 5:
PRODUCCION DE — Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.12. Tabla de HAZOP para el mezclador.
HAZOP
Area Equipo TAG )
S PAGINA: 3/4
A-100 Mezclador M-101-04
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Respuesta Accidn correctora
Mezcla incompleta L
Activacion de alarma L . - .
. Inspeccion y mantenimiento de tuberiasy
NO Flujo Fuga e
Baja eficiencia del L . bombas
Revision del sistema
proceso
) . Fallo en valvulas | Pérdida de control | ~JUSte de reguladores Revisién y calibracién de valvulas de
MAS Flujo y monitoreo del
de control de la mezcla . control
sistema
Fugas en el Mezcla ineficiente Inspeccion de fugas Reparacion de fugas
MENOS Presién sistema, baja .,
) N Alteracion en el . . . .
alimentacion Limpieza del sistema Ajuste en el suministro
proceso
Acumulacién de Riesgo de dafio
; . gas estructural Inspeccion de valvulas Revisidn y mantenimiento de valvulas de
MAS Presiéon idad
Sobrecarga del Mezcla no Monitoreo de presion segurida
sistema homogénea

UAB

Universitat Autonoma
de Barcelona




CAPITULO 5:

PLANTA DE N\ /o
PRODUCCION DE -V SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.13. Tabla de HAZOP para el mezclador.
HAZOP
Area Equipo TAG )
adip PAGINA: 4/4
A-100 Mezclador M-101-04
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Respuesta Accidn correctora

DIFERENTE

Disminucién de

Variacién en la . .
eficiencia

Cambio en las o
materia prima

propiedades del
Posible

material . .,
Contaminacion . -
incompatibilidad

Analisis del material

Ajustes en el sistema

Revision de compatibilidad

Modificacion de parametros
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PLANTA DE , “\ ,y CAPITULO 5:
PRODUCCION DE - Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.14. Tabla de HAZOP para el intercambiador de calor.
HAZOP
Area Equipo TAG PAGINA: 1/3
i HE-101-04, HE-
A-100y A-300 Intercambiador de calor
301y HE-302
LAY 17 =P 2T ) ‘ ’J
EC ™
% 1005/ — % 1 @ oY
g/ R
A :
Entrada de CO [ 2 | = i
DM125-C1-A1-A101 \—- DMZ200-C1-A1-A107
c HE-101
L
— =
& me
= =~ RN
41009 %_103%)
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FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.15. Tabla de HAZOP para el intercambiador de calor.
HAZOP
Area Equipo TAG )
A PAGINA: 2/3
. HE-101-04, HE-
A-100y A-300 Intercambiador de calor
301y HE-302
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Respuesta Accion correctora
., Disminucién de
Obstruccién en . . .,
, transferencia de Activacion de alarma ., - ,
. tuberias Inspeccion y mantenimiento de tuberias
NO Flujo calor
L . y bombas
Revisidon del sistema
Fallo en bomba . - .
Baja eficiencia
, - Ajuste de
Estrés mecanico en
Fallo en tuberias reguladores Revision y calibracién de vélvulas de
MAS Flujo valvulas de uberl y
. control
control . Monitoreo del
Posible fuga .
sistema
Fugas en el
sistema Ineficiencia en la Inspeccion de fugas Reparacion de fugas
MENOS Presion L. transferencia de L
Acumulacion Limpieza de . L. .
calor . . Desincrustacion del sistema
de intercambiador
incrustaciones
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CAPITULO 5:

PLANTA DE
PRODUCCION DE Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.16. Tabla de HAZOP para el intercambiador de calor.
HAZOP
Area Equipo TAG ]
adie PAGINA: 3/3
) HE-101-04, HE-301
A-100y A-300 Intercambiador de calor
y HE-302
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Respuesta Accion correctora

Alta presion en el

Acumulacién de
depdsitos

Riesgo de ruptura
de tubos

Inspeccion de valvulas

Revision y mantenimiento de valvulas
de seguridad

MAS intercambiador
Sobrgcarga del Pérdida de fluido Monitoreo de presion
sistema
Fallo en valvulas .
q t L Reduccién en
INVERSO Flujo de fluido en eretencion eficiencia térmica, | Inspeccién de valvulas Instalacién o mantenimiento de
direccion opuesta Error en posible dafo de retencién valvulas de retencion
. L. estructural
configuracion
Ensuciamiento
de tubos Pérdida de
PARTE DE Transferenga de Fallas en la rendlmle,nto, . R?VISI.O’I’I dela . leplez'a y manteljlmlento del
calor desigual distribucion puntos frios o distribucion de flujo intercambiador

calientes
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Tabla 5.17. Tabla de HAZOP para el reactor.

HAZOP
Area Equipo TAG PAGINA: 1/4
A-200 Reactor R-201y R-202

Hacis SC-301
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PRODUCCION DE — Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.18. Tabla de HAZOP para el reactor.
HAZOP
Area Equipo TAG )
S PAGINA: 2/4
A-200 Reactor R-201y R-202
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Respuesta Accion correctora
Obstruccidn -
, Conversion L
en tuberias . Activacion de alarma L . - .
NO Flujo incompleta Inspeccion y mantenimiento de tuberiasy
L . bombas
Fallo en . . Revision del sistema
Baja produccién
bombas
Posible sobrecarga Ajuste de
Fallo en térmica reguladores s . L. .
MAS Flujo valvulas de Revisiony callbrart]:;(r)nl de valvulas de
control Disminuciéon de Monitoreo del contro
eficiencia sistema
Pérdidas en el L
. Ineficiencia del .
sistema Inspeccion de fugas L.
proceso Reparacion de fugas
MENOS Presion Bloqueo . Estado del . . .
. Reduccién del . Reemplazo de catalizador si es necesario
parcial de catalizador

catalizador

rendimiento
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FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.19. Tabla de HAZOP para el reactor.
HAZOP
Area Equipo TAG )
S PAGINA: 3/4
A-200 Reactor R-201y R-202
5 o Consecuenci »
Palabra guia Desviacion Causa Respuesta Accion correctora
a
Acumulacion de
productos no Riesgo de Inspeccion de
‘ - reaccionados explosion valvulas Revisién y mantenimiento de valvulas de
MAS Presion .
seguridad
Bloqueo de Dafio en el equipo | Monitoreo de presién
salida
INVERSO Flujo Configuracion | Reduccionenla | Inspeccionde Instalacion de valvulas de retencion
incorrecta eficiencia valvulas de retencion
Conversion
Distribucion Ensuciamiento irregular Revision de la
PARTE DE desigual en tubos . o ., . Limpieza y mantenimiento del catalizador
del catalizador . distribucion de flujo
del reactor Puntos calientes
en el reactor
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PRODUCCION DE -V~ SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.20. Tabla de HAZOP para el reactor.
HAZOP
Area Equipo TAG )
S PAGINA: 4/4
A-200 Reactor R-201y R-202
5 o Consecuenci »
Palabra guia Desviacion Causa Respuesta Accion correctora
a
Variacidon en la
materia prima Alteracién en la Revisién de compatibilidad
conversion Anaélisis de reactivos
DIFERENTE Composicion Err'or'en Modificacién de parametros
suministro Posible daino al Ajustes en el sistema
catalizador Revision de las lineas de alimentacion

UAB

Universitat Autonoma
de Barcelona

67



PLANTA DE , “\ /ﬂ CAPITULO 5:
PRODUCCION DE -V~ SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.21. Tabla de HAZOP para el equipo expansor.
HAZOP
Area Equipo TAG PAGINA: 1/3
A-200 Expansor E-201y E-202
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PLANTA DE . CAPITULO 5:
PRODUCCION DE —aYa— SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE

Tabla 5.22. Tabla de HAZOP para el equipo expansor.

HAZOP
Area Equipo TAG PAGINA: 2/3
A-200 Expansor E-201y E-202
Palabra guia Desviacion Consecuencia(s) Respuesta Accion correctora
Sobrecalentamiento Inspeccion inmediata
NO Flujo de lalineade Verificacion de valvulas y lineas de alimentacion
Posible falla mecanica alimentacion

Dafio en componentes

MAS Flujo Internos Regulamo!'l delflujoy Mantenimiento del transmisor de presion
monitoreo
Cavitacion
Ineficiencia del proceso
Menor produccién de Analisis del sistema
MENOS Presion P , Inspeccion de filtros y posibles fugas
energia . -
Ajuste de presion
Estrés mecanico en el .
. L. . Inspeccion de alarma
« . sistema Instalacion de sistema
MAS Presion .
de alivio

Ajuste automatico del control de presion

Riesgo de explosién
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PRODUCCION DE —aYa— SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE

Tabla 5.23. Tabla de HAZOP para el equipo expansor.

HAZOP
Area Equipo TAG PAGINA: 3/3
A-200 Expansor E-201y E-202
Palabra guia Desviacion Consecuencia(s) Respuesta Accién correctora

. - Instalacién de sistema
Posible dafno en

INVERSO Flujo de valvulas de Mantenimiento mas frecuente
componentes -
retencion

Disminucion del
rendimiento Identificaciony

PARTE DE Pérdida parcial de gas reparacion de fugas Inspeccidn de uniones y empaques
Fugas peligrosas
Posible Anlisis de Ajuste de parametros
DIFERENTE Composicién incompatibilidad con

composicion del gas

materiales del expansor Rediseno del sistema
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PRODUCCION DE — Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.24. Tabla de HAZOP para el equipo compresor.
HAZOP
Area Equipo TAG PAGINA: 1/4
CG-201y
A-200 Compresor
CG-202
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PLANTA DE , ‘\ /ﬁ CAPITULO 5:
PRODUCCION DE -V~ SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.25. Tabla de HAZOP para el equipo compresor.
HAZOP PAGINA: 2/4
Area Equipo TAG
CG-201y
A-200 Compresor
CG-202
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Respuesta Accidn correctora
Obstruccién | Sobrecalentamiento L,
Activacion de alarma
. del compresor L. L .
NO Flujo Falla de Inspecciony limpieza de valvulas
valvulas Pérdida de eficiencia Revision del sistema
Desgaste prematuro Ajuste de
, . Fallq en del compresor reguladores Revisidon y calibraciéon de trasnmisores de
MAS Flujo trasnmisores resion
de presidén Posible dafo Monitoreo del P
mecanico sistema
Fugas en el Pérdida de
sistema rendimiento
., Inspeccion de fugasy | Reparacién de fugas y mantenimiento de
MENOS Presion . , ,
Obstruccion . . tuberias tuberias
Ineficiencia del
proceso
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PRODUCCION DE - Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.26. Tabla de HAZOP para el equipo compresor.
HAZOP PAGINA: 3/4
Area Equipo TAG
CG-201y
A-200 Compresor
CG-202
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Respuesta Accidn correctora
Sobrecarga Riesgo de explosion Ins\r/),elc\:/mlon de
MAS Presién del alvulas Instalacién de valvulas de alivio
compresor Fallo del compresor Monitoreo de presion
Falla en
valvulas de
INVERSO Flujo retencion Dano en Aislar el flujo Instalacion de vélvulas de retencion
componentes
Cambioenla
configuracion
Fallo en
. controladores Inestabilidad en la .
Variaciones en la lectréni d . Revisién de sistemas Ajuste de controladores
PARTE DE velocidad del | ©'€ctronicos produccion

compresor

Fluctuacion
de energia

Desgaste irregular

de controly energia

Estabilizacion de suministro
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PLANTA DE N\ /o CAPITULO 5:
PRODUCCION DE -V SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.27. Tabla de HAZOP para el equipo compresor.
HAZOP PAGINA: 4/4
Area Equipo TAG
CG-201y
A-200 Compresor
CG-202
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Respuesta Accidn correctora

DIFERENTE

Contaminacién

de lalinea Incompatibilidad
L con materiales
Composicion
Error en
seleccién de Posible corrosion
gas

Andlisis del gas A

Ajustes en el sistema

Revision de compatibilidad

Modificaciéon de parametros
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FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.28. Tabla de HAZOP para el scrubber.
HAZOP PAGINA: 1/3
Area Equipo TAG
SC-301y
A-300 Scrubber
SC-302
SO
T =533 / -\\
= ]
AR AAAAA b

VCF-513

ik
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PRODUCCION DE -V~ SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.29. Tabla de HAZOP para el scrubber.
HAZOP PAGINA: 2/3
Area Equipo TAG
SC-301y
A-300 Scrubber
SC-302
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Accion correctora Respuesta
Ineficiencia de la Pérdida de material Inspeccién y mantenimiento Verificar sistema de
. absorcidn de gases . . llenado, sellado
NO Flujo L preventivo de lineasy
Interrupcién del vl
fuga en tuberias proceso vavuias Reportar la fuga
Posible
desbordamiento
Reduccion de la Mantenimiento de los
MAS Flujo Pérdida de solucién eficiencia del Inspeccidon de los aspersores aSDErsOres
absorbente scrubber P
Fallo en las valvulas Red.uclzcmr.] de Verificar las valvulas
de control eficiencia Inspeccionary ajustar las
INVERSO Flujo

Perdida de vacio

Posible dano en el
equipo

Comprobar direccion del
flujo

véalvulas de control
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FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.30. Tabla de HAZOP para el scrubber.
HAZOP PAGINA: 3/3
Area Equipo TAG
SC-301y
A-300 Scrubber
SC-302
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Accion correctora Respuesta

DIFERENTE DE

Composicién

Composicion
inadecuada de la
solucién absorbente

Ineficiencia del
proceso de absorcion

Monitoreo de la composicién

Instalar sistema de
monitoreo

PARTE DE

Fallo en
componente

Desgaste o fallo en
componentes como
bombas, valvulas

Pérdida de eficiencia,
dafos en otras partes

Inspeccionar el componente
afectado

Realizar mantenimiento
preventivo de todos los
componentes

ADEMAS

Condiciones
adicionales

Perdida de vacio

Eficiencia reducida

Riesgo de corrosion

en equipos

Monitorear todas las
condiciones operacionales

Instalar sensores
adicionales para medicién
continua
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PLANTA DE N\ CAPITULO 5:
PRODUCCION DE -V SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.31. Tabla de HAZOP para el tanque de almacenamiento.
HAZOP PAGINA: 1/3
Area Equipo TAG
A-300 Tanque de almacenamiento TA-301-8
e DK |
VH-327 :
—l
TA-301
K H

+4-317
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FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.32. Tabla de HAZOP para el tanque de almacenamiento.
HAZOP
Area Equipo TAG PAGINA: 2/3
A-300 Tanque de almacenamiento TA-301-8
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Accion correctora Respuesta
Fallo en el sistemade | Pérdida de material L . - - .
Inspeccion y mantenimiento Verificar sistema de
. llenado . .
NO Almacenamiento . preventivo de lineasy llenado, sellado y reportar
Interrupcion del )
. valvulas la fuga
Fuga en tuberias proceso
Fallo en el sistema de Riesgo de Instalaciéon de alarmas de Reducir flujo de entrada
MAS Nivel de llenado control desbordamiento nivel ‘ '
activar sistemas de
Sobrealimentacion danos estructurales ajuste del control de flujo seguridad
Falta de
disponibilidad de la
Fuga en el tanque base
MENOS Nivel de llenado
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concentracion

Revision de integridad
estructural

Monitoreo de niveles

Inspeccionar tuberias 'y
fuentes de suministro

79



PLANTA DE ‘\ ,y CAPITULO 5:
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FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.33. Tabla de HAZOP para el tanque de almacenamiento.
HAZOP
Area Equipo TAG PAGINA: 3/3
A-300 Tanque de almacenamiento TA-301-8
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Accion correctora Respuesta
Fallo en el sistema de .
o Ajustar temperatura
control térmico Exceso de Implementacion de sensores
DIFERENTE DE Temperatura P . :
- temperatura de temperaturay alarmas Inspeccionar sistemas de
Acumulacion de
control
calor
Contener fuga
Fugas en el Deterioro en sellos Riesgo ambiental Inspeccion v reemplazo
ADEMAS DE oo pe 'éd'coyde sellpos Reparar sellos
nau Exceso de presion Pérdida de material periodi
Monitorear presion
Falla en valvulas de
alivio Instalacion de valvulas de o L
- L Abrir valvulas de alivio
, » Danos estructurales, alivio
MAS Presion

Sobrealimentacion

riesgo de fuga

Monitoreo de presion

Reducir flujo de entrada
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Tabla 5.34. Tabla de HAZOP para el condensador.
HAZOP
Area ECIUipO TAG PAGlNA 1/4
C-201y
A-200 Condensador
C-202
ACT
—— —
| A
s
‘ ’JUH-ZZ:!
s WAL
VH215 ‘ xl__/ WH217
|
Y T T

WALTAG
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PRODUCCION DE =Y~ SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.35. Tabla de HAZOP para el condensador.
HAZOP
Area Equipo TAG )
s PAGINA: 2/4
C-201y
A-200 Condensador
C-202
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Accion correctora Respuesta

Fallo en el suministro
de refrigerante

Pérdida de eficiencia

Inspecciony limpieza

Revisar suministro de
refrigerante

NO Condensacién . periédica de
Sobrecalentamiento . . , .
, . intercambiadores de calor Purgar tuberias si es
Bloqueo en tuberias del sistema .
necesario
Reducir flujo de refrigerante
Flujo de refrigerante g Verificar integridad de las
demasiado alto Condensacion de véalvulas reguladoras
MAS Condensacién subproductos no Ajustar flujo del refrigerante g
Baja temperatura del deseados Verificar integridad de los
refrigerante .
transmisores de
temperatura
Aumentar flujo
. . Reduccién de . L.
Baja velocidad del . . Monitoreo de presiony . .
fluio d fri t eficiencia del ; ; Revisar estado de tuberias
MENOS Condensacioén ujo de relrigerante proceso emperatura de refrigeracion

Obstrucciones

Sobrecalentamiento

Limpieza de tubos

Verificar integridad de las
valvulas e instrumentacion
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PRODUCCION DE — Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.36. Tabla de HAZOP para el condensador.
HAZOP
Area Equipo TAG )
S PAGINA: 3/4
C-201y
A-200 Condensador
C-202
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Accion correctora Respuesta
. ., . Aislar flujo
INVERSO Flujo Configuracion Desequilibrio térmico Instalar valvulas de
incorrecta retencion - .
Verificar conexiones
Fallo en el sistema de
control de Desviaciones en el Ajustar temperatura
DIFERENTE DE Temperatura temperatura equilibrio térmico Revision de sensores de . '
temperatura y alarmas Inspeccionar sistemas de
flujo de refrigerante | Dafos en los equipos control
inadecuado
Contener fuga
Fugas en el Deterioro en sellos Riesgo ambiental Inspeccion v reemplazo
ADEMAS DE peccion yreemp Reparar sellos
condensador periddico de sellos

Exceso de presion

Pérdida de material

Monitorear presion
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PLANTA DE , ‘\ /ﬁ CAPITULO 5:
PRODUCCION DE -V~ SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.37. Tabla de HAZOP para el condensador.
HAZOP
Area Equipo TAG )
s PAGINA: 4/4
C-201y
A-200 Condensador
C-202
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Accion correctora Respuesta
L, Verificaciéon de tuberias
Obstruccién en L,
tuberi Reduccion de Revisar tuberias
NO Presion uberias eficienciaen la Inspeccion de bombas : y
condensacion conexiones
Falla en bombas Instalar descalcificador
Falla en valvulas de
alivio/seguridad - Reducir flujo de entrada
Darnos estructurales
MAS Presion Monitoreo de presion

Sobrealimentaciéon

Riesgo de fuga

Revisar valvula de
alivio/seguridad
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PRODUCCION DE -V SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.38. Tabla de HAZOP para el tanque de mezcla.
HAZOP
Area Equipo TAG PAGINA: 1/3
A-300 Tanque de mezcla TM-301-4

f@

TM-301
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PLANTA DE , “\ ,y CAPITULO 5:
PRODUCCION DE — Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.39. Tabla de HAZOP para el tanque de mezcla.
HAZOP
Area Equipo TAG )
PAGINA: 2/3
A-300 Tanque de mezcla TA-301-4
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Accion correctora Respuesta
Falla en el agitador
- . Inspecciony limpieza
Acumulacién de Agente neutra]llzador periddica Revisary reiniciar agitador
sedimentos no homogéneo
NO Mezcla - . . .
; Residuos no Mantenimiento preventivo Purgar tuberias si es
Bloqueo en tuberias esl necesario
neutralizados . -
Revisar descalcificador
Baja velocidad del
agitador Monitoreo de velocidady Aumentar velocidad
MENOS Mezcla , Agente neutrajllzador presion . . _
Valvulas no homogéneo Revisar configuraciones de
parcialmente Ajuste de valvulas agitacion
cerradas
Contener fuga
Deterioro en sellos Riesgo ambiental Inspeccion v reemplazo
ADEMAS DE Fugas P y P Reparar sellos

Exceso de presién

Pérdida de material

periddico de sellos

Monitorear presion
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PLANTA DE N\ /o CAPITULO 5:
PRODUCCION DE Yo~ SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.40. Tabla de HAZOP para el tanque de mezcla.
HAZOP
Area Equipo TAG ;
quip PAGINA: 3/3
A-300 Tanque de mezcla TA-301-4
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Accion correctora Respuesta
Fallaen v.a.lvulas de Danos estructurales Manten|m|ent9 f:ie valvulas Abrir valvulas de alivio
‘ ., alivio de alivio
MAS Presion

Sobrealimentacién

Riesgo de fuga

Monitoreo de presion

Reducir flujo de entrada
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PLANTA DE “\ ,y CAPITULO 5:

PRODUCCION DE - Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.41. Tabla de HAZOP para las bombas.
HAZOP
Area EQU|pO TAG PAGINA: 1/5
A-100, A-200, PS-101-04, PM-201,
Bombas
A-300y A-500 PM-202, PS-301-12

M F = :.l
K\__'i'_r'-/f A100F

—

A1

VH-127

88

UAB

Universitat Autonoma
de Barcelona
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PRODUCCION DE -V~ SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.42. Tabla de HAZOP para las bombas.
HAZOP
Area Equipo TAG )
PAGINA: 2/5
A-100, A-200, PS-101-04, PM-201,
Bombas
A-300y A-500 PM-202, PS-301-12
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Accion correctora Respuesta
Obstruccién en Redu00|op,de Activar sistema de
. - produccion L . L
tuberias de succion Inspecciony limpieza respaldo
NO Flujo Sobrecalentamiento periodica de tuberias . .
Falla en la bomba Revisar valvulas
de la bomba . .
Mantenimiento preventivo
Cierre de valvulas o Reportar incidencia
Cavitacion
Fallo en el sistema de | Aumento de presién Reducir presion de linea
control de presiéon en tuberias
MAS Flujo Instalar sensores de presion Ajustar valvulas
Valvulas abiertas en Dafios en
exceso componentes Verificar sensores
. Cavitacion Inspeccionar succién
Fallo en la succion
. . Mantenimiento regular del
MENOS Flujo Sobrecalentamiento Tener repuestos

Bajo caudal
alimentacion

Pérdida de eficiencia

sistema de succion

Instalar bomba auxiliar
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PLANTA DE , “\ ,y CAPITULO 5:
PRODUCCION DE - Y SEGURIDAD
FOSGENO SynPhos E HIGIENE
Tabla 5.43. Tabla de HAZOP para las bombas.
HAZOP
Area Equipo TAG )
e PAGINA: 3/5
A-100, A-200, PS-101-04, PM-201,
Bombas
A-300y A-500 PM-202, PS-301-12
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Accion correctora Respuesta
Contaminacién del Verificar conexiones
. Inversion de proceso - .
INVERSO Flujo g . Mantenimiento del equipo Instalary crear plan de
conexion eléctrica . -
Dafio en otros mantenimiento para
equipos valvulas antirretorno
Desbalanceo del
. Parar bomba
impulsor Desgaste prematuro
Vibraciones Balanceo de impulsores realizar inspeccién
DIFERENTE DE Cavitacion Aumento de ruido ..
anormales . . . mecanica
Monitoreo de vibraciones
Rodamientos Pérdida de eficiencia .
Corregir balanceo
desgastados
Sellos mecanicos
dafad Contener fuga
anaces Riesgo ambiental, Inspecciéony reemplazo
ADEMAS DE Fugas corrosioén, pérdida de P y b Reparar sellos

Exceso de presién

material

periddico de sellos

Monitorear presion
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Tabla 5.44. Tabla de HAZOP para las bombas.
HAZOP
A Equi TAG )
rea AP PAGINA: 4/5
A-100, A-200, PS-101-04, PM-201,
Bombas
A-300y A-500 PM-202, PS-301-12
Desviacion Causa Consecuencia Accion correctora Respuesta

Palabra guia

Pérdida de eficiencia

Revision frecuente de
presion en la linea de

Instalar bomba alternativa

NO Falta de presion Bomba averiada . . _
L Alimento insuficiente para
Paro de produccioén descarga - .
el siguiente equipo
Problemasen la Dafio en Implementacidn de sensores Detener bomba
refrigeracion componentes de temperatura
MAS Temperatura internos inspeccionar refrigeracion
Sobrecarga Alarmas de
mecanica Riesgo de incendio sobrecalentamiento Ajustar carga
Consumo excesivo Evaluar consumo eléctrico,
Desgaste del motor .
_ . de energia -
Eficiencia Programa de mantenimiento . . -
MENOS - . L. - Revisar alineacion
energética Desalineacion del - . predictivo
Reduccién de vida

eje

util de la bomba

Optimizar operacién
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Tabla 5.45. Tabla de HAZOP para las bombas
HAZOP
A Equi TAG )
rea auipo PAGINA: 5/5
A-100, A-200, PS-101-04, PM-201,
Bombas
A-300y A-500 PM-202, PS-301-12
Palabra guia Desviacion Causa Consecuencia Accion correctora Respuesta

ADEMAS DE

Ruido excesivo

Desalineacion del eje
Cavitacion

Falta de lubricacién

Fatiga del equipo

Incomodidad para el
personal

Lubricacion regular
Alineacién de ejes

Monitoreo acustico

Inspeccionar soportes
Ajustar alineacion

Lubricar
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