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5.1. Introduccid

La inddstria quimica, per la seva propia naturalesa, implica la manipulacié de
substancies i Uoperacié d’equips sota condicions que poden suposar un risc per a la
salut dels treballadors, la integritat de les instal-lacions i el medi ambient. En el cas
especific d’'una planta de produccio de formaldehid mitjangant el procés Formox, la
seguretat no és només un requisit legal, sind un pilar fonamental per a la viabilitat
operativa i Uetica industrial de 'empresa.

Elformaldehid és un compost d’elevat valorindustrial perd que presenta una perillositat
extrema: esta classificat com a carcinogen de categoria 1B, toxic agut i corrosiu. Aixi
mateix, el metanol, materia primera principal d’aquest procés, és un liquid altament
inflamable i toxic [5] [6]. La combinacié d’aquestes propietats quimiques amb les
condicions d’operacié del reactor catalitic —on es produeixenreaccions exotermiques
a temperatures elevades [20]— fa que la identificacio i prevencio de riscos sigui la
prioritat absoluta en la fase de disseny.

L’objectiu d’aquest capitol és analitzar de forma exhaustiva els riscos inherents a la
plantaidefinirles mesures preventiveside proteccié necessaries. Perfer-ho, s’avaluara
la perillositat de les substancies implicades segons el reglament CLP, es realitzara el
dissenydels emmagatzematges seguintla normativa d’Emmagatzematge de Productes
Quimics (APQ) i es definiran els protocols de proteccié personali contra incendis.

Finalment, s’establiran els criteris de seguretat en el transport i la resposta davant
d’emergencies, garantintque la planta compleixiamb el marc normatiuvigent al 2026,
incloent la Directiva Seveso lll i les regulacions ATEX [13] [14] [15], per tal d'assolir un
entorn de treball segur i sostenible.
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5.2. ldentificacio i classificacido de les substancies
quimiques

En aquest apartat s’analitzen les caracteristiques de totes les substancies quimiques
que intervenen en el procés Formox, incloent-hi matéries primeres, productes,
catalitzadorsifluids de serveis (auxiliars). La classificacid s’harealitzat d’acord amb el
Reglament (CE) nim. 1272/2008 (CLP), que estableix els criteris per a Uetiquetatge i
envasat de substancies a la Unio Europea.

5.2.1. Identificacid numerica de les substancies

Per garantir una identificacio precisai universalde cada compost quimic presentenla
planta, s'utilitzen els sistemes de registre internacionals CAS (Chemical Abstracts
Service) i el numero CE (Inventari Europeu de Substancies Quimiques). Aquests codis
son fonamentals per a la gestié de la seguretat, 'etiquetatge normatiuila tragabilitaten
el transport de mercaderies perilloses.

A continuacid, es presentalataularesumamb la identificacié numericade les matéeries
primeres, productes, catalitzadors i fluids auxiliars del procés Formox:

Taula 1. Identificacié numerica de les substancies del procés.

Substancia Numero CAS Numero CE
Metanol 67-56-1 200-659-6
Formaldehid 50-00-0 200-001-8
Etilenglicol (HTL) 107-21-1 203-473-3
Ferro Molibdat 13769-81-8 237-389-3
Aire 132259-10-0* 231-783-9
Nitrogen 7727-37-9 231-783-9
Aigua 7732-18-5 231-791-2
Dowtherm A 8004-13-5 616-827-0

Dadesobtingudesde labase de dadesde substanciesde 'Agéncia Europeade Productes Quimics (ECHA)
i de les Fitxes de Dades de Seguretat (FDS) dels proveidors oficials d'acord amb el Reglament (CE)
1907/2006 (REACH) [1][2] [3][4][5] [6].
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5.2.2. Classificaci6 de les substancies quimiques perilloses

La seguenttaularecullla classificacio de perillositatsegonsles categories de perillfisic,
per a la salut humana i per al medi ambient [28] [29] [30]. S’inclouen laire i Uaigua tot i
no presentar perillositatquimicaintrinseca segons elreglament, per talde completar el
llistat de components del procés.

Taula 2.Classificacié CLP de les substancies del procés [3] [4] [5] [6] [28][29],[30].

Substancia

Rol

Classe i categoria de perill

Metanol (98%)

Matéria primera

Liquids inflamables (Cat. 2);
Toxicitat aguda (Cat. 3: oral, dérmica, inhalacio);
STOT SE (Cat. 1: sistema nervios / ulls).

Formaldehid (37%)

Toxicitat aguda (Cat. 3);
Corrosi6 cutania (Cat. 1B);

(7% MetOH) Producte Mutagenicitat (Cat. 2);
Carcinogenicitat (Cat. 1B).
HTL (Aigua e Toxicitat aguda, oral (Cat. 4);
Fluid t
glicolada) uid termic STOT RE (Cat. 2: sistema nervios central).

Ferro Molibdat

Catalitzador

Irritacié cutania (Cat. 2);
Irritacié ocular (Cat. 2);
STOT SE (Cat. 3: vies respiratories).

Irritacié cutania (Cat. 2);

Irritacié ocular (Cat. 2);

Dowtherm A Fluid térmic STOT SE (Cat. 3: vies respiratories);
Toxicitat per a la reproduccio (Cat. 1B);
Perillés per al medi ambient aquatic agut i cronic (Cat. 1).

Aire Reactiu Gasos a pressio (Gas comprimit) [2].

Gas inertitzant de Gasos a pressio (Gas comprimit)
Nitrogen seguretat (Matalas _
de tancs) Asfixia

Aigua Solvent / Auxiliar No classificat com a perillés [1].

STOT SE prové de l'anglés: Specific Target Organ Toxicity — Single Exposure. En catala es tradueix com a
Toxicitat especifica en determinats organs - Exposicid unica.

5.2.3. Pictogrames de seguretat

En funcio de la classificacié anterior, les substancies s'identifiquen mitjangant els
seglents pictogrames oficials [28] [29] [30]:
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e GHSO02 (Flama): Indica substanciesinflamables que poden cremarfacilmenten
preseéncia de fonts d'ignicié.

e GHSO04 (Bombonade gas): Indicagasos emmagatzematsa pressio enrecipients
(com l'aire comprimit del procés).

e GHSO05(Corrosio): Indica substancies que poden destruir teixitsvius o materials
metal:-lics per contacte.

e GHSO06 (Calavera i tibies): Indicatoxicitat aguda que pot causar efectes greus o
la mort fins i tot en dosis petites.

e GHSO07 (Signe d'exclamacid): Indica efectes menys greus com irritacions
cutanies, oculars o sensibilitzacio.

e GHSO08 (Perill pera la salut): Indica perills greus pera la saluta llargtermini,com
carcinogenicitat o toxicitat especifica en organs (STOT).

e GHSO09 (Medi ambient): Indica substancies que presenten un perillagut o cronic
per als ecosistemes aquatics i que requereixen protocols estrictes de
confinament per evitar el seu abocament.
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Taula 3. Pictogrames CLP de les substancies del procés [3][4] [5] [6].
Substancia Pictogrames CLP

Metanol (98%)

Formaldehid (37%) 6

HTL (Aigua
glicolada)

Ferro Molibdat

Dowtherm A
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5.2.4. Identificacié de perill

S’associen acada substancia les paraules d’advertenciaiels codis d’indicacié de perill
(Frases H) i consells de prudencia (Frases P) [3] [4] [5] [6] [28] [29] [30]. Aquesta
informacid és vital per a l'elaboracié de les fitxes de seguretat de la planta i el disseny

dels protocols d'emergéncia en el procés.

Capitol 5-Seguretat
i Higiene

Taula 4. Identificacio de perills (H) i consells de prudencia (P).

Consells de prudéncia

Substancia | Paraula d'advertencia | Indicacions de perill (Frases H)
(Frases P)
. P210, P280, P301+P310,
Metanol Perill H225, H301, H311, H331, H370 P308+P311
Formaldehid Perill H301, H311, H331, H314, H317, P201, P260, P280,
H341, H350 P303+P361+P353
Aigua . P260, P264, P270,
glicolada Atencio H302, H3r3 P301+P312
. . P261, P280, P302+P352,
Ferro Molibdat Atenci6 H315, H319, H335 P305+P351+P338
P201, P261, P273, P280,
i H315, H319, H335, H360Fd, P302+P352,
Dowtherm A Perill H410 P305+P351+P338,
P308+P313
Nitrogen Atencio H280 P410+P403
Aire Atenci6 H280 P410+P403
Taula 5. Indicacions de perill (Frases H).
Codi Descripcio de la indicacio de perill
Liquid i vapors molt inflamables
H225
H280 Conté gas a pressio; pot explotar si s'escalfa.
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H301 Toxic en cas d'ingestio.

H302 Nociu en cas d'ingestio.

H311 Toxic en contacte amb la pell.

H314 Provoca cremades greus a la pelli lesions oculars greus.

H315 Provoca irritacio cutania.

H317 Pot provocar una reaccio al-lergica a la pell.

H319 Provocairritacio ocular greu.

H331 Toxic en cas d'inhalacio.

H335 Pot irritar les vies respiratories.

H341 Se sospita que provoca defectes genétics.

H350 Pot provocar cancer.

H360Fd Pot perjudicar la fertilitat. Se sospita que danya el fetus.

H370 Provoca danys als organs (sistema nervids centrali nervi optic).

H373 Pot provocar danys als organs (ronyons) rere exposicions prolongades o
repetides.

H410 Molt toxic per als organismes aquatics, amb efectes nocius duradors.
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Taula 6. Consells de prudéncia (Frases P).

Codi Descripcio del consell de prudencia
P201 Demanar instruccions especials abans de l'Us.
P210 Mantenir allunyat de la calor, superficies calentes, espurnes,
flames obertes i qualsevol altra font d'ignicio. No fumar.
P260 No respirar la pols, el fum, el gas, la boira, els vapors o l'aerosol.
P36 Evitar respirar la pols, el fum, el gas, la boira, els vapors o
l'aerosol.
S Rentar-se les mans concienciosament després de la
manipulacio.
P270 No menjar, beure ni fumar durant la seva utilitzacio.
P273 Evitar el seu alliberament al medi ambient.
P280 Portar guants, roba de proteccio, equip de proteccioé per als ulls i
la cara.
En cas d’ingestio: Trucar immediatament a un centre
P301+P310 . ., T
d’informacidé toxicologica o a un metge.
En casd’ingestio: Trucaraun centre d’informacio toxicologica si
P301+P312
la persona es troba malament.
En cas de contacte amb la pell: Rentar amb abundant aigua i
P302+P352 sabé




. l' Planta de produccio6 de formaldehid Capitol 5-Seguretat
METAFORM i Higiene

En cas de contacte amb la pell (o el pel): Treure immediatament
P303+P361+P353 | tota laroba contaminada. Esbandir la pell amb aigua o dutxar-
se.

En cas de contacte amb els ulls: Esbandir acuradament amb
P305+P351+P338 | aigua durantdiversos minuts. Treure les lents de contacte si n'hi
ha. Continuar esbandint.

En cas d'exposicié manifesta o suposada: Trucar a un centre
P308+P311 ) . o
d’informacio toxicoldgica o a un metge.

Protegir de la llum del sol. Emmagatzemar en un lloc ben
P410+P403 .
ventilat.

La definicié de les categories de perill, els pictogrames i les indicacions de perill (frases H) i prudencia
(frases P) compleix estrictament amb el Reglament (CE) num. 1272/2008 (CLP) [28][29] [30].

10
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5.3. Higiene industrial i riscos per la salut

La higiene industrial en la planta de produccié de formaldehid se centra en el control
dels agents contaminants per sota dels llindars de seguretat. Unavegada coneguda la
perillositat de les substancies, aquest apartat estableix els criteristécnics per avaluar
l'exposicié del personali definir les barreres de proteccio necessaries [23][27] [31].

5.3.1. Avaluacio de ’exposicio en el procés

L’exposicié als contaminants quimics durant l'operacio del procés Formox es classifica
segons laviad'entradai la probabilitat d'ocurrencia en les diferents arees de la planta:

e Exposicié per inhalacié: Es monitoritzara mitjancant sensors fixos i mostrejos
personalsen punts criticscomelsistemad'absorcié de formaldehid, les purgues
de gasos no condensables i les zones de mostreig delreactor [27].

e Exposiciéo per via dérmica: S'avalua principalment en les tasques de
manteniment mecanic, connexidé/desconnexiéo de manegues en el cargadero de
metanoli manipulaci6 del catalitzador solid [31].

e Exposicio fisica (Sorolli Temperatura): Es realitzaran mesuraments ambientals
prop del compressor d'aire de procés i de les bombes per determinar la
necessitat de proteccié auditiva o controls térmics.

5.3.2. Valors limit ambientals (VLA)

Peral controlambientalde la planta, s'adopten els Valors Limit Ambientals definits per
U'INSST (Institut nacionalde seguretatisalut eneltreball) . Aquestsvalors sén el referent
per determinar si les mesures de ventilacié instal-lades sén eficaces.

Taula 7. Valors limit d'exposicio professional (INSST 2025/2026).

Substancia VLA-ED (ppm) | VLA-ED (mg/m?) | VLA-EC (ppm) | VLA-EC (mg/m?)
Metanol 200 266 - -
Formaldehid 0,3 0,37 0,6 0,74
Etilenglicol (HTL) 20 52 40 104
Dc(’n"‘]'ter;irl':)A 1 7 2 14
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L'aigua i l'aire s'exclouen de la taula 5.7 per ser substancies innocues sense toxicitat ambiental. Aixi
mateix, el catalitzador (Ferro Molibdat) no s'inclou en l'avaluaciéo ambiental ja que, en trobar-se en estat
solid confinat a linterior del reactor, no genera vapors ni particules en suspensio durantl'operacio normal
de la planta. Per altra banda, el nitrogen no té VLA especific, perd pot actuar com a asfixiantsimple en
desplacgar oxigen.

e VLA-ED (Exposicio Diaria): Concentracio mitjana ponderada per a una jornada
laboral de 8 hores.

e VLA-EC (Exposicié de Curta Durada): Concentracié limit per a periodes
d'exposicio de 15 minuts.

5.3.3. Equips de proteccid individual (EPI)

D’acordamb el Reial Decret 773/1997, els EPIl constitueixen l'Ultima barrera de defensa
del personal dins de la jerarquia de control de riscos. No substitueixenen cap cas els
sistemes de proteccio col-lectiva, el disseny intrinsec d'equips estancs, la ventilacid
mecanicaoels automatismesde seguretat(SIS), siné que actuencoma proteccidéactiva
davant de riscosresiduals, operacions discontinues (manteniment, presa de mostres,
logistiques) o situacions de perdua de contencid a la planta METAFORM.

Atesa la presencia de substancies altament perilloses (metanol inflamable/toxic,
formaldehid corrosiu/carcinogenifluid termic Dowtherm A) i de riscos fisics especifics
(pressi6, ATEX, electricitatisoroll), es defineixla seglient matriude protecciéobligatoria
i especifica per arees de procés:

12
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Taula 8. Matriu resumida de seleccio d'EPI per arees a la planta.

.

5 P . EPI Obligatoris (Us »
Area Descripci6 i Riscos Principals EPI Especifics segons Tasca
General)

Casc amb barballera.

Emmagatzematge de Metanoli . Connexié de manegues (ADR): Pantalla facial, guants quimics llargs
Ulleres d'impacte. o . .
Cargadero (butil/nitril, UNE-EN 374)[11] i davantal quimic.
100 . . o Roba ignifuga/antiestatica . . . ) . )
Riscos: Inflamabilitat, toxicitat, ATEX, [10] Mostreig/Fuites: Mascara amb filtre per vapors organics (Tipus A,
esquitxades liquides i atropellament. ' marrd) [25].

Calgat antiestatic S3.

Casc de seguretat.

Evaporacid i Mescla d'Alimentacié Ulleres de muntura Manteniment d'l-201 / Equips calents: Guants de proteccid termica
) » . integral. (UNE-EN 407).
200 Riscos: Explosio de gasos, superficies
calentes (I-201 amb Dowtherm A), Roba ignifuga/antiestatica| Obertura de linies: Pantalla facial i mascareta amb filtre A2 contra
pressio. [10]. vapors organics.

Calgat antiestatic S3.

Casc de seguretat.

Reactor Catalitic Multitubular (R-301) Treballs en algada (termoelements): Arnés anticaigudes (UNE-EN
‘ . . Ulleres de muntura 361) i linia de vida.
300 Riscos: Alta exotermicitat (300 °C), integral.
pressio, vapors de CH3OH/HCHO, Canvi de catalitzador: Guants d'aramida termics, jaqueta
cremades. Roba ignifuga/antiestatica aluminitzada i mascara completa ABEK.

[10].
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400

Columna d'Absorcio (T-401)

Riscos: Toxicitat, corrosio i
carcinogenicitat de la formalina,
esquitxades de liquid sensibilitzant.

Casc de seguretat.

Ulleres integrals
segellades.

Roba de proteccié
quimica tipus 6.

Calcgat antiestatic S3.

Mostreig de fons / Manteniment Mix-401: Guants de viton/neopre,
pantalla facial i mascareta amb filtre especific per a formaldehid
(Tipus Form, oliva).

500

Tractament de Gasos (RC-501/1-501)

Riscos: Gasos de cua toxics (CO, HCHO,
MeOH), altes temperatures (Dowtherm A
a l'l-501).

Casc de seguretat.
Ulleres de seguretat.
ignifuga/antiestatica.

Calcgat antiestatic S3.

Operacio de valvules d'l-501: Guants termics.

Obertura de linies de gas / Emergencia: Mascara facial completa
connectada a Equip de Respiracié Autdonoma (ERA).

600

Emmagatzematge de Producte Final

Riscos: Toxicitat cronica de formaldehid
(TK-601/604), esquitxades de formalina,
lliscaments.

Casc de seguretat.

Ulleres de muntura
integral.

Roba quimica tipus 4
(Liquids).

Calgat S3 sola
antilliscant.

Carrega de cisternes comercials: Pantalla facial, guants llargs de
neopre i davantal impermeable.

Intervencié al cubeto: Trajo quimic estanc tipus 3 i mascara amb
filtre per a formaldehid.

700

Serveis Auxiliars i Subministraments

Casc de seguretat.

Sala de Compressors K-201: Protecci6 auditiva (orelleres UNE-EN
352).

14
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Riscos: Soroll alt (K-201, bufadors), risc
eléectric (transformadors), asfixia per
nitrogen (N2).

Ulleres convencionals.

Roba de treball industrial

(coto).

Calgat de seguretat S3.

Planta de produccio de formaldehid Capitol 5-Seguretat
i Higiene

Manteniment electric (subestacid): Guants dielectrics, calgat aillant i
pantalla contra l'arc eléctric.

Area de Nitrogen (N2): Detector portatil d'oxigen (02).

Totsels EPldisposaran de marcatge CE, homologacidvigenties registraranindividualment. Els equips de Categoria lll (ERA, arnesos) se

sotmetran a inspeccions semestrals pel Departament de Seguretat per garantir-ne la immediata substitucié en cas de caducitato

degradacio.
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5.4. Emmagatzematge de productes quimics (APQ)

5.4.1. Identificacié de les instruccions tecniques complementaries
(ITC’s) aplicables

Ateses les propietats quimiques definides a l'apartat 5.2, les instal-lacions
d'emmagatzematgede la planta Formox han de complir amb les segluents Instruccions
Tecniques Complementaries (ITC):

e ITC MIE-APQ 1: Aplicable a l'emmagatzematge de liquids inflamables i
combustibles (Metanol, Subclase B1).

e |ITC MIE-APQ 6: Aplicable a liquids corrosius (Formaldehid en solucio).

e |ITC MIE-APQ 7: Aplicable a liquids toxics en recipients fixos (Metanol i
Formaldehid).

Nota: En cas de concurréncia de diverses ITCs, s'aplicaran les mesures més
restrictives de cadascuna.

5.4.1.1.Requisits per a 'emmagatzemat de substancies sota la regulacio
MIE APQ 1

L'emmagatzematge de metanol, classificat com a liquid inflamable de Subclase B1
(punt d'inflamaciod inferior a 38°C) [6], ha de compliramb les prescripcions tecniques de
la ITC MIE-APQ 1. A continuacid, es detallen els requisits constructius i de seguretat
aplicats al disseny:

A. Caracteristiques dels tancs

e Codidedisseny: Els tancs TK-101/106 s'han dissenyat sota la norma API 650 per
a tancs atmosferics de superficie.

e Sostre flotantintern (IFR): Segons ['Art. 13, per a productes de classe B1, l'Us de
sostre flotant redueix drasticament la formacié de vapors en l'espai de cap,
minimitzant elrisc de creacié d'atmosferes explosives (ATEX).

e Materials: Els tancs estan construits completament en Acer Inoxidable
austenitic AISI 316L, garantint una immunitat total a la corrosié galvanica i
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quimica sense necessitat de recobriments ni tractaments de pintura interiors,
assegurant a més la puresa optima de la materia primera

Connexiod a terra: Tota l'estructura metal-lica del tanc i les seves canonades
estan connectades electricament a terra per evitar 'acumulacidé de carregues
electroestatiques (Art. 12) [16].

B. Sistemes de venteig i seguretat

Valvules de pressio i vuit (P/V): Instal-lades perpermetre la "respiraci¢"deltanc
durantles operacionsd'omplimentibuidatge, evitantsobrepressionsocol:lapses
per buit.

Arrestallamas: Obligatoriperala Subclase B1. S'instal-lenenles liniesde venteig
per evitar que una ignicié externa pugui propagar-se a l'interior deltanc.

Controlde nivell: Segons l'Art. 9, els tancs disposen d'un sistema de mesura de
nivell continuamb alarma de nivell alti un sistema independent de tall automatic
(interlock) per evitar el sobrellinat.

Inertitzacio per Blanketing: Atés que elmetanolés unliquid altamentinflamable
amb un punt d'inflamabilitat de 12 °C, la temperatura de 'emmagatzematge se
situa de forma habitual per sobre d'aquest llindar. Per anul-lar elrisc de formacié
d'atmosferes explosives (ATEX) a linterior dels tancs TK-101 a TK-106,
s'implementa un sistema de blanketing amb control de pressié mitjangant un
transmissor de pressid, controlador i valvules PCV d’injeccid i venteig

C. Cubeto de retencio

Elrecinte de confinament (CB-100) s'ha dissenyat per complir amb ['Art. 20 de la ITC:

Capacitat: El volum Util del cubeto ésigual al 100% de la capacitatdeltanc més
gran, corregit amb el volum d'obstrucci6 dels elements interiors i un marge de
seguretat.

Estanquitat: Les paretsi el terra de formigd armat estan tractats amb pintures

impermeabilitzants resistents a hidrocarburs i alcohols, evitant qualsevol
filtracié alterreny (Art. 20.7).
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Drenatges: Elterraté un pendent de l'1% cap a un sumider connectat a la xarxa
d'aiglies industrials mitjancant unavalvula de tall manual que romandra sempre
tancada sota condicions normals.

D. Proteccio contra incendis (PCl)

D'acord amb el nivell de risc, la instal-lacié disposa de:

Sistemes de refrigeracidé: Anells d'aspersio d'aigua a la part superior dels tancs
per refredar la xapa en cas d'incendi en un tanc adjacent.

Generadors d'escuma: Sistema fix d'injeccié d'escuma de baixa expansio
resistent al'alcohol (tipus AFFF-AR), calculat per cobrir la superficie del tanc en
el temps d'actuacié que marca la norma.

5.4.1.2.Requisits per a 'emmagatzemat de substancies sota la regulacio
MIE APQ 6

L’emmagatzematge de formaldehid en solucié aquosa al 37%, per la seva naturalesa

corrosivai la seva tendéncia a la polimeritzacid, s'ha dissenyat sota les prescripcions
tecniquesde la ITC MIE-APQ 6. A continuacié es detallen els requisits aplicats als tancs
del TK-601 al TK-604:

A. Caracteristiques dels recipients (Art. 4)

Materials de construccio: Per garantir la resistencia a la corrosio i evitar la
degradacio del producte, s'utilitza acer inoxidable AlSI 316L. Aquest materialés
inert alformaldehid i a les possibles traces d'acid formic presents en la solucio.

Composicié: L'emmagatzematge de formaldehidesrealitzaensolucid aquosa al
37% estabilitzada amb un 7% en pes de metanol. Aquesta concentracid
d'estabilitzador permet mantenir el producte de forma segura a temperatura
ambient (15-25 °C) sense risc d'autopolimeritzacid o precipitacié de
paraformaldehid.

Codidedisseny: ElstancshanestatdimensionatsseguintlanormaAPI1650,amb
unes dimensions de 6.63 m de diametre externi 6 m d'algcada total.

B. Cubeto de retencio CB-101 (Art. 7)

El sistema de confinament s'ha dissenyat per garantir la seguretatambiental davant

d'una fuita de producte corrosiu:
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Capacitat uatil: El cubeto disposa d'un volum calculat per cobrir el 100% de la
capacitat del tanc major (200 m3) més els marges normatius.

Revestiment antiacid: Atés que el formigd és vulnerable a l'atac quimic, la
superficie interior del cubeto esta tractada amb una resina epoxi-fenolica d'alta
resisténcia, assegurant l'estanquitat absoluta segons l'Art. 7.7.

Pendent i sumider: El terra presenta un pendent de '1% cap a un punt de
recollida tancat, evitant 'acumulacié de liquids sota els tancs.

C. Accessoris, canonades i ventejos (Art. 8 9)

Control de nivell: S'instal-len sensors de nivell de radar (sense contacte) amb
alarmes de seguretat. El sistemainclou uninterlock que talla automaticamentel
bombament d'entrada si s'arriba al nivell maxim de seguretat.

Ventejos: Atésque elformaldehid és també un toxic d'altavolatilitat, elsventejos
dels tancs estan connectats a la linea d’un cremador el qual eliminara el
formaldehid, de igual manera que en els tancs de metanol.

Inertitzacié per Blanketing): L'estabilitzacié de la formalina al 37% mitjangant
un 7% en pes de metanolrebaixa elpunt d'inflamabilitat del producte fins als 38-
40 °C. Durant l'época estival, la temperatura ambiental de la planta pot apropar-
se a aquesta franja critica, incrementant elrisc ATEX.

Per aquest motiu, s'instal-la un sistema identic de matalas de nitrogen (N2) a
pressid positiva (5-15 mbar) ales cUpules dels tancs TK-601 a TK-604, regulat per
valvules PCV d'injeccidide venteigencascada. L'atmosferaes manté controlada
per sota del Limit d'Oxigen Limitant (LOC) mitjangant un analitzador
paramagnétic d'O, en continu enllagcat amb l'enclavament de seguretat delDCS
(alarma critica ASH al 8% d'O, en volum)."

Valvules de fons: Totes les connexions inferiors estan equipades amb valvules
de seccionament automatiques situades immediatament després de la paret del
tanc.

D. Mesures d'emergéncia i proteccid (Art. 11)

Per a la proteccidé immediata del personal en zones on es manipulen corrosius:

19



M

Planta de produccié de formaldehid Capitol 5-Seguretat

METAFORM i Higiene

Dutxes i lavaulls: S'ha previst la instal-lacié d'una unitat de dutxa i lavaulls
d'emergencia a una distancia inferior a 10 metres del punt de carregai de les
bombes de trasfeg.

Equips de proteccio: Es disposara d'armaris de seguretat amb vestits de
proteccié quimica, pantalles facialsi guants de butil en els accessos al recinte
d'emmagatzematge.

5.4.1.3.Requisits per a 'emmagatzemat de substancies sota la regulacio
MIE APQ 7

L'emmagatzematge de metanol i formaldehid es classifica, segons la seva toxicitat

aguda i els criteris de l'Art. 2 de la ITC, com a Liquids Toxics de Classe 2. Aquesta

normativa imposa mesures de seguretat redundants per evitar qualsevol alliberament

de producte a l'atmosfera o alterreny.

A. Proteccid contra sobrellinat i vessaments (Art. 8 9)

Sistemes de mesura de nivell: Cada tanc disposa de dos sistemes de mesura
independents.Und'ells estavinculatalcontrolde procésil'altre és uninterruptor
de nivell de seguretat (LSHH) que actua directament sobre el sistema
d'emergencia (SIS), bloquejant les valvules d'entrada i les bombes de carrega.

Tanques de tancamentrapid: Toteslesconnexionsinferiorsdelstancsdisposen
de valvules de seccionament automatiques (tipus fail-safe) situades a l'interior o
immediatament a la sortida de la paret deltanc per garantir l'estanquitatencas
de trencament de la canonada exterior.

B. Gestio d'emissions i ventejos (Art. 11)

Circuit tancat de venteig: Els vapors expulsats durant 'ompliment dels tancs no
s'alliberen directament a l'atmosfera. Es reculleni es dirigeixen a un cremador
per eliminar-lo abans de l'emissié final.

Arrestallamas i valvules P/V: Per al metanol, també s'utilitzen valvules de
pressid/vuit d'alta estanquitat per reduir les perdues evaporatives toxiques i
inflamables.

C. Estanquitat dels recintes de retencio (Art. 10)

Els cubetos CB-100i CB-101 han de complir amb un nivell d'estanquitat superior:
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Deteccié de fuites: S'instal-len sensors de deteccid de liquid en els punts baixos
dels sumiders dels cubetos per alertarimmediatament a la sala de control de
qualsevol perdua d'estanquitat dels tancs.

Impermeabilitzacié: Segons U'Art. 10.3, els cubetos estan construits amb
materials impermeables als liquids toxics continguts, garantint que una fuita
pugui ser continguda durant almenys 72 hores sense filtracions al subsol.

D. Zones de carrega i descarrega (Cargaderos) (Art. 14)

La zonade transferenciaambcamionscisternas'hadissenyatsotaels seguentscriteris:

Solera impermeable: La zona de parada del camié disposa d'una solera de
formigd amb un sistema de recollida de vessaments propi (cubeto de carrega)
capac de contenirelvolum de la cisterna major o el cabal maxim de bombament
durant eltemps d'actuacio.

Acoblaments de seguretat: S'utilitzen acoblaments de tancamenten sec (dry-
disconnect) per evitar gotejos toxics durant la desconnexié de les manegues.

E. Seguretati Vigilancia (Art. 18)

Control d'accés: El parc de tancs és una zona d'accés restringit, tancada
perimetralment i senyalitzada amb els perills GHS06 (Toxic) i GHS08 (Cancer).

Equips de rescat: Prop de l'area d'emmagatzematge, es disposa d'equips de
proteccié autonoma (ERA) i vestits de proteccié quimica total per permetre la
intervencio en cas d'una fuita massiva de vapors.

5.4.2. Disseny tecnic del parc d'emmagatzematge

El disseny de la instal-laciéo d'emmagatzematge s'ha dimensionat per garantir una

autonomia operativade 6,5 dies ininterromputs pel metanoli 2,2 dies pel formaldehid.

Aquest periode permet una gestio logistica eficient tant per a la recepcié de materies

primeres com per a l'expedicio del producte final. La planta disposa de tancs cilindrics

verticals atmosférics de superficie, model TVA-200, distribuits en recintes de

confinament independents d'acord amb la seva naturalesa quimica.
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5.4.2.1. Tancs de Metanol (TK-101/106)

L'emmagatzematge de la materiaprimeraesrealitzaenuna bateriade 6 tancsde 200 m?®
de capacitatnominal cadascun. Aquesta configuracié permet gestionar un volum total
de 1.200m°, superantels 1.160 m*requerits per cobrirels dies d'autonomiad'acord amb
el cabald'entrada de 142.320 kg/dia definit al balang de materia.

Aquests equips estan dissenyats sota la normativa AP1650i disposen d'una coberta fixa
ambun sostreflotantintern (IFR)d'aluminifarcitd'escumade poliureta. Aquestasolucio
tecnicaeliminala cambra d'aire sobre el producte, minimitzant la generacio de vapors
inflamables i toxics i garantint el compliment de les ITC MIE-APQ 1i 7.

Taula 9. Especificacions técniques dels tancs de metanol.

Parametre Especificacio
Quantitat 6 unitats (TK-101 a TK-106)
Model d'equip TVA-200 (Estandard API 650)
Dimensions (DxH) 6.630 mm x 6.000 mm

Tipus de coberta Sostre fix amb flotant intern (IFR)

Material Acer inoxidabble AISI 316L

Radar de nivell i transmissor

Instrumentacio
de temperatura

Valvula de pressio/vuit i

Seguretat apagallac (Flame Arrester)

Inertitzacio activa (Blanketing de

Ventejos N2)

5.4.2.2. Tancs de Formaldehid (TK-601/604)

Peral producte final, el parc disposa d'una bateria de 4 tancs de 200 m?, proporcionant
una capacitat de 800 m® que garanteixels dies de produccio previstos segons el cabal
de sortida de 112.121,21 kg/dia.

La construccié esrealitzaen acer inoxidable AISI 316L per oferir la maxima resistéencia
quimica.

Taula 10. Especificacions técniques dels tancs de formaldehid.

Parametre Especificacio
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Quantitat 4 unitats (TK-601 a TK-604)
Model d'equip TVA-200 (API 650)
Dimensions (DxH) 6.630 mm x 6.000 mm
Material Acer Inoxidable AISI 316L
Ventei Inertitzacio activa (Blanketing de
entejos N2) amb conexié al cremador
Doble
Seguretat valvula de buidatge

5.4.3. Confinament de vessaments (Cubetos): Calcul de capacitats i
impermeabilitzacio.

L’objectiu principal dels recintes de retencio o cubetos és garantir elconfinament total
de les substancies quimiques en cas de fallada estructuralo fuita accidentalen algun
dels tancs d'emmagatzematge. Aquest disseny actua com una barrera de seguretat
passiva critica per evitarla contaminacio del soli aquifers, limitant també l'afectacié en
cas d'incendi o emissio toxica.

5.4.3.1. Disseny i capacitats (Art. 20)

D'acord amb l'Article 20 de les instruccions tecniques MIE-APQ 1 i MIE-APQ 6, s'han
dissenyatdosrecintesindependents per segregar el metanoldelformaldehid, eliminant
qualsevol risc per incompatibilitats quimiques. Les dimensions s'han calculat per
encabir el conjunt de tancs TVA-200 garantint les distancies de servei necessaries.

e Cubeto de Metanol (CB-100): El recinte s'ha dimensionat per albergar el volum
deltanc mésgran de la bateria (200 m3), corregitamb elvolum d'obstruccio que
ocuparien la resta de tancs (5 unitats) i un marge de seguretat per a la recollida
d'aiguespluvials oescuma.Elrecinte presentaunesdimensionsinteriorsde 30,0
m de llargada, 15,0 md'ampladai 1,5 m d'algcada de paret perimetral per facilitar
la ventilacio natural.

e Cubeto de Formaldehid (CB-101): Seguint el mateix criteri normatiu de retencié
del 100% de la capacitat del tanc major, aquest cubeto allotja els 4 tancs de
producte final. Les dimensions definides sén de 20,0 m x 15,0 m x 1,5 m,
assegurant la contencié segura de qualsevol vessament accidental.
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5.4.3.2. Materials i impermeabilitzacio (Art. 20.7)

L'estanquitat dels recintes es garanteix mitjancant l'Us de materials de construccio
resistentsitractaments superficials especifics segonslacompatibilitatambelproducte
contingut:

e Estructura: Ambdds cubetos estan construits amb formigd armat, material que
garanteix l'estabilitat mecanicaila resisténciaal foc requerida per la normativa.

e Impermeabilitzacio del CB-100 (Metanol): El formigd esta tractat amb un
revestiment de pintura epoxidica que segella la porositat del materiali evita la
filtracié d'alcohols al terreny en cas de fuita.

e Impermeabilitzacié del CB-101 (Formaldehid): Atés el caracter corrosiu del
producte, la superficie interior esta recoberta amb una resina antiacida de base
epoxi-fenolica, sense juntes nifissures, per protegirl'estructura de la degradacié
quimica.

e Gestio de fluids: El terrad'ambdds recintes presenta un pendent de '1% cap a

un sumider de recollida. Aquest punt disposa d'una valvula de tall manual que
roman normalment tancada, d'acord amb l'Article 21 de la normativa.

Taula 11. Resum de les caracteristiques técniques dels cubetos.

Parametre Cubeto Metanol (CB-100) | Cubeto Formaldehid (CB-101)
Material base Formigd armat Formigo armat
Dimensions (LxWxh) 30,0mx150mx 1,5m 2000mx150mx 1,5m
Capacitat geométrica 675 m? 450 m3
Revestiment Pintura Epoxidica Resina antiacida
Pendent terra 1% cap a sumider 1% cap a sumider

5.4.4. Distancies de seguretat i implantacio del parc

La determinacio de les mesures de seguretati les distancies minimes de la planta es
fonamenta en l'analisi d'aplicabilitat del Reglament d'emmagatzematge de productes
quimics (RAPQ) d'acord amb el RD 656/2017. L'obligatorietat de la norma s'estableix
mitjancant elcalculde la suma de cocients entre les quantitats emmagatzemadesiels
llindars d'exempcié definits per la perillositat de cada substancia.
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A. Calcul d'aplicabilitat del Reglament (Art. 2)

Per justificar la legalitzacio del parc d'emmagatzematge mitjangantun projecte tecnic,
es presenta la seglient taula de calcul basada en el volum total dels tancs TVA-200

instal-lats:
Taula 12. Calcul d'aplicabilitat del Reglament APQ.
Substancia Perillositat (Frases H) Emmag(aQtz)ematge Liindar (ﬁ;)licacié Cocient (Q/L)
Metanol H225, H301+H311+H331 1.200.000 1.000 1.200
Formaldehid | o0 +H311+HS31, H314, 800.000 200 4.000
H350
SUMATORI 5.200

Origen dels Llindars (L)

Els valors de referénciautilitzats peralcalculs'extreuendela Taulal del Reglament APQ,
que classifica els productes segons les seves frases de perill (CLP):

e Metanol (1.000 L): En estar classificat com a liquid inflamable de Categoria 2
(H225), la normativa fixa un llindar d'exempcio de 1.000 L per a recipients fixos.

e Formaldehid (200L): A causa de la seva perillositat multiple (corrosiu (H314),
toxic agut (H331) i carcinogen (H350)) s'aplica el llindar més restrictiu de 200 L
previst per a substancies amb toxicitat cronica o corrosio greu en tancs fixos.

Es pot observar que el sumatoridelcocient d'aplicacié és significativament superior a la
unitat. Per tant, la instal-lacié esta subjecta de forma obligatoria a les prescripcions
tecniques del reglament i requereix l'elaboracié d'un projecte técnic per a la seva
legalitzacio. S'apliquen de forma concurrent les instruccions ITC MIE-APQ 1,6 7.

B. Distancies entre tancs (Shell-to-shell)

D'acordamb l'Article 15de la ITC MIE-APQ 1, per a tancs amb sostre flotantintern (IFR)
que contenen liquids inflamables, la separacié entre parets adjacents ha de ser
d'almenys un quart del seu diametre (D/4).

e Criteri: PeralstancsTVA-200de 6,63 m de diametre, elminim normatiués d'1,66
m.
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o Disseny aplicat: S'estableixuna distanciade 2,0 metres. Aquest marge permet
elmantenimentsegurde lainstrumentaciéde nivelli l'actuacié de les valvules de
fons.

C. Distancies a l'entorn i limits de propietat

Atés que la planta emmagatzema substancies toxiques i carcinogenes (Formaldehid
Cat. 1B), les distancies a l'exterior es regeixen per la ITC MIE-APQ 7, sent aquestes les
més restrictives del reglament:

1. A limits de propietat i via publica: Segons la Taula Il de 'APQ-7 per a liquids
toxics de Classe 2, es garanteix una distancia minima de 25 metres. Aquesta
mesura protegeix la poblacié davant d'una possible fuita accidental de vapors.

2. A unitats de procés (Reactor i Absorbidor): Es manté una separacié de 15
metres des del perimetre dels cubetos fins a la unitat de reaccio. Aquesta
distancia prevé que un incidenten la zona de procés afectil'estoc de productes
perillosos.

3. Entre cubetos (Segregacid): S'ha deixat un passadis de seguretatde 10 metres
entre el cubeto de metanol (CB-100) i el de formaldehid (CB-101) per evitar la
propagacio de sinistres entre cubetes independents.

Taula 13. Resum de les distancies de seguretat definitives.

Origen Desti Normativa Distancia aplicada
Tanc TVA-200 Tanc adjacent APQ-1 (Art. 15) 20m
Cubeto Metanol Cubeto Formaldehid | APQ-7 (Segregacio) 10,0 m
Parc demmagatzematge Unitat de Procés APQ-7 15,0 m
Parc demmagatzematge Limits de propietat APQ-7 (Taula Il) 250m

5.4.5. Sistemes de seguretati control: Instrumentacio, alarmes LSHH i
ventejos.

Per garantiruna operacid segurai evitarincidents que puguin derivar en un sobrellinat,
una sobrepressié o una emissié toxica accidental, els 10 tancs del parc
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d'emmagatzematge disposen d'un sistema d'instrumentacié i control redundant

connectat al sistema de seguretat de la planta.

5.4.5.1. Controlde nivelli prevencio de sobrellinat (LSHH)

El controldelnivell ésla primerabarrerade seguretatcontravessaments. Cadarecipient

disposa de dos sistemes de mesura independents:

Mesura continua: S'instal-la un indicador de nivell per radar o ultrasons (sense
contacte fisic amb el liquid) a la part superior de cada tanc. Aquest sistema
permet monitorar el volum en temps real des de la sala de control.

Alarma de Nivell Molt Alt (LSHH): Addicionalment, cada tanc incorpora un
interruptor de nivell de seguretatindependent. En assolir el nivell maxim segur,
aquest dispositiu activa un interlock que talla automaticament l'alimentacio de
les bombes d'ompliment i tanca les valvules d'entrada mitjancant el sistema
instrumentat de seguretat (SIS).

5.4.5.2. Control de temperatura i mantenimenttermic [4]

El monitoratge termic és essencial per garantir la integritat del producte i la seguretat

dels equips:

Tancs de Metanol: Disposen de transmissors de temperatura amb sondes
col-locades envaines laterals per ala supervisio de l'estat de la matéria primera.

Tancs de Formaldehid: El monitoratge termic esredueixalcontrolambientalper
garantirque elproducte es mantéen lafranjaoperativade 15-25°C. Es mantenen
les sondes PT-100 per seguretat lograriai per activaralarmes a la sala de control
només en cas que condicions climatiques extremes (com onades de calor
severes) puguin apropar el producte al seu punt d'inflamabilitat.

5.4.5.3. Sistemes de venteig i tractament d'emissions

Els sistemes de venteig estan dissenyats segons la perillositat especifica de cada fluid

emmagatzemat per tal d'evitar el col-lapse del tanc o la generacido d'atmosferes
perilloses:

Gestiéo del Metanol: Els tancs incorporen valvules de pressio i buit (P/V) per
permetre la respiracié controlada delrecipient durant les operacions de carrega
idescarrega.Alaliniade venteigs’instal-launapagallac (flame arrester) per evitar
la propagaciéo d’una possible ignici6 externa cap a linterior del tanc.
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Addicionalment, els tancs disposen d’un sistema d’inertitzacié amb nitrogen per
mantenir una atmosfera pobra en oxigen i reduir el risc de formacio de mescles
inflamables. Els gasos de venteig generats durant 'operacid també es canalitzen
cap al cremador per a la seva neutralitzacid. L’Us del sostre flotant intern (IFR)
minimitza la formacid inicial de vapors inflamables.

Gestio del Formaldehid: Atés que els vapors de formaldehid no es poden emetre
directament a 'atmosfera per la sevatoxicitat, elventeig dels tancs es canalitza
cap a un cremador per a la seva neutralitzacié. Aquests tancs també disposen
d’un sistema d’inertitzacié amb nitrogen per mantenir una pressié positiva
lleugera, desplacar Uoxigenireduir el risc d’atmosferes reactives o inflamables.

Per al control preventiu d'atmosferes explosives a la linia de gasos i de venteig,
s'instal-lara un analitzador d'oxigen amb tecnologia paramagnéticaen continu. Aquest

sistemafuncionaradeformaindependenta l'analitzadorde procés FT-NIRde ['Area 500,

estant vinculat directament al sistema d'enclavaments de seguretat de la planta.

5.4.5.4. Mesures de seguretat addicionals

Valvules de tall rapid: Totes les connexions inferiors per sota del nivell de liquid
disposen de valvules de seccionament automatiques (tipus fail-safe) situades
immediatament després de la paret deltanc.

Deteccid de fuites: S'haninstal-latsensorsde deteccidde liquid als punts baixos
dels sumiders dels cubetos per alertar de qualsevol perdua d'estanquitat.

Proteccio del personal: Es preveu la instal:-lacié de dutxes d'emergencia i
rentallls a una distancia inferior a 10 metres dels punts de manipulacié de
productes corrosius i toxics.

Taula 14. Resum d'instrumentacid i sistemes de seguretat per producte.

Sistema de control Metanol (TK-101 a TK-106) Formaldehid (TK-601 a TK-604)

Transmissor de nivell per radar | Transmissor de nivell per radar sense
(LT) integrat en llag Ex-i. Alarma | contacte (LT). Sistema d'alarma per

Nivell de nivell molt alt (LSHH) amb alt/molt alt nivell (LSH/LSHH)
enclavament de tall automatic de | connectat al DCS per evitar pérdua de
les bombes de descarrega. contencié per sobreeiximent.

Sequretat sobrellinat (LSHH) amb tall automatic de (LSHH) connectada al llag
9 bombes de descarrega i d'enclavament del DCS per bloquejar
tancament de valvula d'entrada. el bombament de formalina.

Interlock: Alarma de nivell molt alt| Interlock: Alarma de nivell molt alt
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Sensor de temperatura (TIT) Sonda PT-100 (TIT) per a con:rol de
. seguretat ambiental (15-25 °C).
ambiental. Alarma per alta
Temperatura . Alarma de seguretat (TSH) tarada a
temperatura (TSH) vinculada al o o
rotocol de risc ATEX >30 °C per prevenir pics térmics
P ' ambientals de risc d'inflamabilitat.
Analitzador d'O2 paramagnétic en
Valvula de Pressié/Buit (P/V) i |continu acoblat a valvula de control de
Venteig i Emissions apagallag (flame arrester) pressié (PCV) de Nitrogen.
certificat Enclavament de seguretat (Fail-Open
per al flux de N2).
Mesura de suport Sostre flotant intern (IFR) Intgrlock: Alarma de s'eguretat (ASH)
si es supera el 8% d'O, en volum.

Amb aquesta configuracié d'instrumentacid, la planta garanteix el compliment dels
estandards de seguretat més exigents del Reglament APQ i la Directiva Seveso lll.

5.4.6. Protecci6 contraincendis en tancs: Escumaii refrigeracio.

El risc d'incendi és el perill accidental més critic associat a 'emmagatzematge de
metanol a causa de la seva alta inflamabilitat (H225). Per aquest motiu, el disseny del
parc de tancs incorpora sistemes fixos de proteccio d'acord amb el Reglament de
proteccié contraincendis (RIPCIi RSCIEI) iles prescripcions especifiques de la ITC MIE-
APQ 1.

5.4.6.1. Sistema d'extincid per escuma de baixa expansio

Atés que el metanol és un liquid inflamable de subclasse B1ique la instal-lacio disposa
de tancs de 200 m?, és obligatoria lainstal-lacié d'un sistema fix d'extincié per escuma.

e Agent extintor: S'utilitza un concentrat d'escuma de tipus AFFF-AR (escuma
formadora de pel-licula aquosa resistent als alcohols). Aquesta eleccio és
indispensable, ja que el metanol és un solvent polar que destruiriauna escuma
convencional.

e Capacitat i autonomia: El sistema s'ha dimensionat per garantir una reserva
d'escumogen capag de manteniruna actuacidininterrompuda durant un minim
de 55 minuts, d'acord amb els requisits de la normativa APQ-1 per a aquests
volums.
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e Metode d'aplicacié: Cada tanc de metanol disposa d'una cambra d'escuma
situada a la part superior, connectada a una xarxa fixa que s'activa
automaticament mitjangcant el sistema de deteccié d'incendis.

5.4.6.2. Sistema de refrigeracio per aigua

Larefrigeracié de les parets dels tancs és vital per mantenir la seva integritat estructural
i evitar 'explosio per sobrepressié (efecte BLEVE) en cas que untanc adjacent s'incendi.

e Anells d'aspersio: Tots els tancs delparc (metanoliformaldehid) estan equipats
amb anells de refrigeracio situats a la part superior del cilindre.

e Funcionament: En cas d'emergencia, el sistema projecta una cortina d'aigua
continua que llisca per les parets del tanc, absorbint la calor radiant del foc
adjacent i mantenint la temperatura de la xapa dins dels limits segurs.

e Xarxa d'hidrants i BIEs: De forma complementaria, el perimetre dels cubetos
disposa d'hidrants i Boques d'Incendi Equipades (BIEs) per permetre l'actuacié
dels equips d'intervencié en el refredament manual o suport a l'extincio.

5.4.6.3. Seguretaten el recinte de Formaldehid

Tot i que el formaldehid s'emmagatzema en solucié aquosa i presenta un risc
d'inflamabilitat inferior, la seva proximitat al parc de metanol i la seva toxicitat fan
necessariel seu refredament preventiu. Els tancs de formaldehid disposen d'anells de
refrigeracio identics als de metanol per evitar que la calor d'un incendi extern pugui
provocar la degradacid o emissié de vapors toxics.

Taula 15. Resum dels sistemes fixos de PCl en 'emmagatzematge.

Sistema d'Escuma (AFFF- | Sistema de Refrigeracio Normativa de

Equip / Zona AR) (Aigua) Referencia

Cambres d'injeccio fixa (55

Tancs Metanol Anells d'aspersié superior ITC MIE-APQ 1

min)
Tancs . . L . .
Formaldehid No requerit Anells d'aspersio superior | ITC MIE-APQ6i 7
Cubetos Monitoritzacio i BIEs Hidrants externs RSCIEI / RIPCI

perimetrals
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5.5. Carrega, descarrega i transport (ADR) [7]

L'objectiu d'aquest apartat és regular les operacions de transferencia de metanol i formaldehid
entre els tancs de la planta i les cisternes de transport. Atesa la perillositat de les substancies
implicades, el disseny de la infraestructura i els protocols operatius integren les exigencies del
Reglament d'Emmagatzematge de Productes Quimics (APQ) i de l'Acord de Transport per
Carretera (ADR). Aquesta coordinacié normativa garanteix una operativa segura que minimitza
el risc de vessaments o emissions, protegint la integritat del personal i la del medi ambient
durant cada maniobra.

5.5.1. Disseny tecnic de l'estacio de carrega i descarrega (Cargadero)

L'estacié de transferencia s'ha dissenyat per gestionarun flux diaride 142.320 kg/dia de
metanol entrant i 112.121,21 kg de formaldehid sortint. Atesa la perillositat de les
substancies (inflamables, toxiques i corrosives), el cargadero compleix estrictament
amb les condicions tecniques seguents:

A. Infraestructura i Confinament (Obra Civil)

El disseny de la superficie d'operacio es regeix per la prevencio de filtracionsi el control
de vessaments accidentals:

e Soleraimpermeable (ITC MIE-APQ 7, Art. 14.1): Lazonade paradade la cisterna
disposa d'una solera de formigd armat amb un revestiment de resines
epoxidiques resistents a agents toxics i corrosius. Aquesta mesura garanteix
l'estanquitat absoluta davant de fuites de metanol o formaldehid.

e Pendents i recollida (ITC MIE-APQ 1, Art. 21 i APQ-6, Art. 7.7): La solera
presentaunpendentde '1%cap a unsumiderde recollidatancat. Elsistemaesta
dissenyat per dirigir els liquids cap a un diposit de retencio independent de la
xarxa de clavegueram general.

e Capacitat del cubeto de carrega (ITC MIE-APQ 7, Art. 14.2): El volum de
contencié de l'estacié és capacg d'allotjar, com a minim, el volum del
compartiment més gran de la cisterna de transport (aproximadament 15m3) o el
cabal maxim de bombament durant el temps d'actuacié dels sistemes de tall.
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B. Equips de Transferéncia i Connexions

Els sistemes de manipulacié de fluids s'han seleccionat per reduir a zero l'emissio de

vapors a l'area de treball:

Acoblaments de seguretat (ITC MIE-APQ 7, Art. 14.3): S'utilitzen exclusivament
acoblaments de tancament en sec (dry-disconnect) per evitar el goteigresidual
durant la desconnexi6 de les manegues de carrega.

Gestiéo d'emissions (ITC MIE-APQ 7, Art. 11): Atesa la toxicitat aguda del
formaldehid i el metanol (H331), 'ompliment i buidatge es realitzen en circuit
tancat. Elventeig de la cisternaes canalitza directamentcap al cremador perala
seva eliminacio.

C. Seguretat Operativa i Proteccio Activa

Per mitigar els riscos durant l'operacid, s'han implementat les seglents mesures

preventives:

Dissipacié de carregues electroestatiques (ITC MIE-APQ 1, Art. 12): Es
obligatoria la connexio equipotencial de la cisternaa la xarxa de terrade la planta
abans de qualsevol maniobra. El sistema disposa d'un enclavament eléctric que
impedeix el funcionament de les bombes si no es detectauna connexi6 a terra
efectiva.

Dutxes d'emergencia (ITC MIE-APQ 6, Art. 11): Es disposa d'una unitat
combinada de dutxa i lavaulls d'emergencia situada a menys de 10 metres de la
zona de connexid, d'accés lliure i protegida contra la congelacié.

Equipsde Proteccio Individual(Art. 18 de les ITC): Els operarisi conductors han
d'utilitzar obligatoriament els EPI definits: guants de butil (resistent a agents
quimics), pantalles facials, botes de seguretat i, en cas necessari, equips de
respiracio autonoma (ERA) disponibles en armaris propers.

5.5.2. Classificacio ADR i senyalitzacio de les mercaderies [7] [24]

El transport per carretera de les substancies quimiques de la planta esta subjecte a
l'Acord Europeu sobre el Transport de Mercaderies Perilloses per Carretera (ADR

2025/2026). Aquesta normativa imposa una identificacié rigorosa dels vehicles per tal
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d'informar els serveis d'emergéncia sobre els riscos especifics en cas d'accident durant
eltrajecte.

D'acord amb les propietats fisiques i quimiques analitzades previament, s'estableix la
seglent classificacié per altransport en cisternes:

Taula 16. Classificacio ADR i identificacio de perill per al transport.

NUm. . . .. ..|  Num. Identificacié de Perill
Producte ONU Classe i codi de classificacio (NIP)
Metanol 1230 3/6 - Inflamable i toxic 336
Formaldehid (solucié .
37%) 2209 8 - Corrosiu 80

A. Panells taronges de seguretat

Segonselcapitol5.3de l'ADR, les unitatsde transporthand'anarequipades amb panells

taronges reflectants que contenen el Numero d'ldentificacioé de Perill (part superior) i el
Numero ONU (part inferior).

e Vehicle de Metanol (336 / 1230): La numeracié 336 indica un liquid molt
inflamable i toxic. Larepeticid de la xifra "3" subratlla l'elevat risc d'inflamabilitat,

mentre que el "6" identifica el perill subsidiari de toxicitat aguda per inhalacid o
contacte.

e Vehicle de Formaldehid (80 / 2209): El codi 80 identifica una substancia
corrosiva. La xifra "0" indica que no presenta riscos secundaris significatius
segons els criteris de classificacié de 'ADR per a aquesta solucié aquosa, toti el
seu caracter carcinogen en exposicions prolongades.

30cm

r

j‘ 40 cm _|

Figura 1. Exemple de panell taronga per a liquids molt inflamables (Acetal).
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B. Etiquetatge de perill (Placards)

A més dels panells numerics, les cisternes han d'exhibir els retols-etiqueta (placards)
que representen visualment els perills mitjangant els pictogrames corresponents:

e Metanol: S'han de col-locar als lateralsi a la part posterior les etiquetes de la
Classe 3 (Liquid inflamable) i de la Classe 6.1 (Toxicitat aguda).

e Formaldehid: Es obligatori l'Us de letiqueta de la Classe 8 (Substancia

corrosiva).

Aquesta senyalitzacié és una extensié de les barreres de seguretat de la planta cap a
l'exterior, garantint que la tracabilitat del risc es mantingui des de la sortida del
carregador (cargadero) fins a la recepcid per part del client final.

Taula 17.Taula de senyals d’etiquetatge Placards.

Etiquetatge Placards
Classe 3 ‘
Classe 6.1 éﬁ %
6
Classe 8 é
8

5.5.3. Procediments operatius de transferéncia

Aquest apartat descriula seqliénciad'actuacié obligatoria peralarecepcié de metanol
i lexpedicié de formaldehid. Mentre que el dissenyfisicde lazona s'ha detallat al'apartat
5.5.1, el protocol seglientregula la interaccié entre 'operaride planta i el transportista
per minimitzar l'error huma.
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A. Verificacié d'entrada i seguretat personal

Abans d'accedir al carregador (cargadero), es realitza el control documental i la
preparacio del personal:

e Control ADR: Comprovacio del certificat delconductoril'etiquetatge delvehicle
segons els criteris del punt 5.5.2.

e Equips de Proteccid: L'operari s'ha d'equipar amb els EPI especifics per a la
manipulacié de toxics i corrosius detallats a l'apartat 5.3.3 (guants de butil,
pantalla faciali vestit de proteccio quimica).

e Posicionament: El camio s'estaciona a la solera impermeable assegurant que
les valvules queden alineades amb els bracos de carrega.

B. Protocol de connexid i inici de trasfeg [16]

Per garantir l'estanquitat i evitar ignicions accidentals, se segueix aquest ordre:

1. Posadaaterra: Connexiode la pingaequipotencialalxassis. Coms'ha comentat
al'apartat5.4.1.1, elsistemad'enclavamentelectric bloquejara les bombes si no
es confirma la dissipaci6 d'estatica.

2. Connexio de fluids: Unié de les manegues mitjancant els acoblaments dry-
disconnect descrits a l'apartat 5.5.1 per evitar gotejos residuals.

C. Monitoratge i finalitzacio

Durant la transferencia de la materia:

e Control de nivell: L'operari supervisa el procés mitjangcant la instrumentacié
descrita a l'apartat 5.4.5. En cas de risc de sobrellinat, actuara l'alarma LSHH
bloquejant automaticament l'entrada de producte.

e Emergéncies: En cas de vessament accidental, es disposa d'elements de
seguretat activa (dutxes i rentaulls) a menys de 10 m de la zona d'operacio, tal

com s'ha ubicat al punt 5.4.1.2.

e Desconnexio: Un cop finalitzat el trasfeg, es purguen les linies, es retirenels
acoblaments i, finalment, es desconnecta la pinga de terra.
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5.5.4. Seguretat activa i proteccio al cargadero

La seguretat activa al carregador s'ha dissenyat per garantir una reaccio immediata
davant d'una fallada en la contencid, assegurant tant la proteccié del personalcom la
neutralitzacié rapida delrisc.

5.5.4.1. Equips d'auxili i descontaminacid

Talcom s'ha introduit en els requisits de l'Article 11 de la ITC MIE-APQ 6 (veure apartat
5.4.1.2),elcargaderodisposad'elementsd'auxilipera la descontaminaciérapidaencas
de contacte accidental amb formaldehid o metanol:

e Dutxa i rentaulls d'emergéncia: S'ha instal-lat una unitat combinada a una
distancia inferior a 10 metres del punt de connexi6 de les manegues. Aquest
equip és d'accionament immediat i esta protegit contra les inclemencies
meteorologiques per garantir-ne el funcionament en tot moment.

5.5.4.2. Equips de proteccid individual (EPI) i rescat

Pera laintervencié enl'areade transferéncia, es disposa d'armaris de seguretat situats
estrategicament amb el seglient material:

e Armari d'EPI operatius: Conté guants de butil, pantalles facials i vestits de
proteccié quimica per a les tasques habituals de connexié.

e Equips de rescat (ERA): Seguint l'Article 18 de 'APQ-7, es disposa d'equips de
proteccidérespiratoriaautonoma (ERA) i vestits de proteccié quimica total (nivell
A) per permetre la intervencid dels equips d'emergencia en cas d'una fuita
massiva de vapors toxics.

5.5.4.3. Senyalitzacio i barreres de seguretat

L'area esta delimitada i senyalitzada per evitar l'accés de personal no formati informar
dels riscos intrinsecs del procés:

e Control d'accés: El parc de tancs i el cargadero sén zones d'accés restringit,
tancades perimetralment.

e Senyalitzacié visual: S'exhibeixen clarament els pictogrames de perill GHS06

(Toxic), GHS08 (Cancer) i GHS02 (Inflamable), juntament amb la prohibicié de
fumar o realitzar treballs en calent sense permis.
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e Deteccio de fuites: Com s'ha detallat a l'apartat 5.4.1.3, els sensors de liquid
situats al sumider de la solera alerten immediatament a la sala de control de
qualsevol perdua d'estanquitat, activant els protocols de tall automatic.
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5.6. Seguretat en el proces i analisi de riscos
5.6.1 Analisi de Seguretat Operacional (HAZOP)

L'analisi de perillositati operabilitat (HAZOP) s'ha realitzat de manera exhaustiva per a
les unitats de la planta de formaldehid [12]. Aquesta metodologia estructurada té coma
objectiu identificar les desviacions dels parametres de disseny nominals, avaluant-ne
les causes critiques, les consequencies sobre la integritat de la planta i definint les
barreres de seguretat requerides.

L'estudi s'organitza estrictament per unitats operatives individuals o grups d'equips
identics de caracter redundant. S'apliquen les paraules guia normalitzades (No, Més,
Menys, Amés de, Partde, Invers, En lloc de) correlacionades amb les variablescritiques
de procés [12].
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Equipsinclosos: TK-101, TK-102, TK-103, TK-104, TK-105, TK-106

Planta de produccio de formaldehid
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Taula 18. HAZOP de Tancs d'Emmagatzematge de Metanol

Capitol 5-Seguretat

manta de N2

transport de nitrogen de proteccié.

inflamable/explosiva en l'espai de cap.

Paraula
Gui Desviacio Causes Possibles Conseqliencies Mesures Preventives / Correctores
uia
NO NO hi ha nivell | Error operacional; trencament de la brida de | Cavitacio irreversible i gripament de les bombes de Enclavament automatic de nivell baix-baix
(Buit) fons d'un tanc; fuita externa massiva. carrega P-101/102; aturada de planta. (LSLL) que atura el motor eléctric de la bomba.
Fallada del transmissor de nivell continu (LT); Sob l X td X Lliouid Alarma de nivell alt-alt (LSHH) interconnectada
MES MES nivell obertura de valvules manuals durant o. reompiiment, vessament de me ano. au! al tancament automatic de la valvula XV de
. inflamable al cubet; atmosfera explosiva. .
descarrega. l'ompliment.
Bloqueig de la valvula de venteig atmosferic; L Valvula de seguretat de pressio i buit (PSV)
, , » o, L. Deformacio plastica de la carcassa o ruptura » L. .
MES MES pressio sobrepressio de la linia de la manta de L, tarada a la pressié mecanica nominal de la
. estructural del sostre del tanc (emissié de metanol). .
nitrogen. virola.
MENYS | MENYS .. | Descarrega a cabal superior al nominal amb la | Col-lapse mecanic estructural per buit (implosié del | Sistema de trencament de buit mecanic calibrat
ressio
P valvula d'entrada de nitrogen encallada. tanc per pressio externa). en sostre i control redundant de pressié (PCV).
PART DE PARTDE la Desperfecte mecanic o fuita a la canonada de Entrada d'aire atmosféric; formacio de mescla Analitzador de percentatge d'oxigen (02) integrat

al sostre amb alarma d'alta concentracio.
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Ruptura o embus de bruticia a la valvula de
retencio6 de la linia de descarrega de bombes.

Retorn de metanol calent des de les linies de procés
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i Higiene

cap als tancs en repos.

Capitol 5-Seguretat

Instal-laci6 de doble valvula de clapa antiretorn
en série a la canonada de descarrega.

Radiacio solar estival extrema prolongada;
fallada del sistema de refrigeracio exterior per
aspersi6 d'aigua.

Augment de la pressi6 de vapor interna; acumulacio

de gasos inflamables a l'espai de cap i obertura de
la PSV.

Sistema d'aigua polvoritzada d'activacié
automatica per alta temperatura exterior;
aillament térmic del tanc.

Condicions climatiques d'hivern extrem amb
temperatures sota zero de llarga durada.

Descens de la pressié interna del tanc; contraccio
del volum de gas; demanda severa del sistema de
N2.

Tarat preventiu i manteniment del llag de control
de pressio de nitrogen; aillament reflectant.

Error de regulacié en la bomba de
transferéncia de descarrega del camié
cisterna exterior.

Increment rapid de nivell; reduccié del temps de
resposta per a l'actuacio de seguretat d'operadors.

Llag de control de cabal d'entrada maxim amb
interlock de seguretat associat a la valvula de
tall XvV-101.

Obstruccid parcial de la manega o filtres de
descarrega; tancament parcial d'una valvula
de tall manual.

Prolongacio ineficient del temps d'ompliment de la
unitat; pérdua de carrega i possible funcionament
anomal.

Indicador de pressioé diferencial (AP) al filtre de
linia i procediment de revisié abans de la
descarrega.

METAFORM
INVERS Flux INVERS
. MES
MES
temperatura
MENYS MENYS
temperatura
MES MES cabal
d'entrada
MENYS MENYS cabal
d'entrada
. MES cabal de
MES .
sortida

Demanda erronia dels llagos de control del
procés aigiies avall (Area 200); trencament en
linia de distribucié.

Buidatge accelerat de l'emmagatzematge; risc
hidraulic aigluies avall i caiguda drastica del nivell del
tanc.

Alarma d'alt flux de sortida (FAH) al DCS i
enclavament eléctric de desconnexi6 de les
bombes P-101/102.
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Bloqueig mecanic parcial d'una valvula de . L . . . oo Alarma indicadora de cabal baix (FAL) al panell
MENYS cabal de N A . . Alimentacio deficient de materia primera liquida o
MENYS . descarrega; perdua de rendiment electric de la . . ) de control amb commutacié a bomba
sortida . L cap a la seccio d'evaporacio del procés Formox.
bomba d'impulsio. redundant.

Equipsinclosos: TK-601, TK-602, TK-603, TK-604

Taula 19. HAZOP de Tancs d'Emmagatzematge de Formaldehid (Formalina).

Paraula
Guia Desviacié Causes Possibles Consequiencies Mesures Preventives / Correctores
. . . . Nivell indicat amb enclavament electric de
. . Error mecanic a les valvules d'aillament; Cavitacio estructural de les bombes de transferéncia .
NO NO hi ha nivell ] . . . seguretat per a l'aturada de bombes associades
buidatge complet cap a cisternes de sortida. P-601/602; desferra del tancament mecanic. (LSLL)
Entrada incontrolada de producte des de Desbord t do f l ial issi6 d Alarma d'alta-alta (LSHH) que desvia el corrent
. . rdamen ormalin mercial; emissio .
MES MES nivell 'absorbidor T-401 forgat per error del llag esbordament de R a. ?FO_ erctat; emissio de d'entrada cap al tanc de recollida
gasos altament toxics i irritants (HCHO). o
d'HMI. d'emergencies.
. . o . o . » . L Llag de control de temperatura (TIC) amb
. MES Pérdua de control termic de la formalina Evaporacio i desgasificacio de formaldehid; emissio . .
MES . . . alarma alta i enclavament de tall del fluid
temperatura enviada. de gas toxic pels venteigs de seguretat. lefact
calefactor.
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META

MENYS

FORM

MENYS
temperatura

Pérdua d'aillament térmic; Fallada o aturada

de la linia de manteniment termic.

Precipitacio massiva irreversible de paraformaldehid

Planta de produccio de formaldehid
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solid.

Sistema de tragat termic eléctric i alarma de

Capitol 5-Seguretat

baixa temperatura (TAL) a la sala de control.

A MES DE

A MES DE
formalina

Augment brusc del contingut d'acid formic
generat com a subproducte de procés.

Corrosioé quimica accelerada per picadures (pitting) a

les parets d'acer del tanc.

Control analitic periddic de pH i mostreig de
laboratori de l'especificacio del producte.

MES

MES pressié

Fallada de l'ompliment tancat del tanc.

Acumulacié de vapors de formaldehid/metanol; risc

de dany o deformacio a la teulada estructural.

Valvula de seguretat de pressi6 (PSV) calibrada.

MENYS

MENYS pressio

Parada brusca de la transferéncia interna o
buidatge rapid en condicions d'aillament
mecanic.

col-lapse interior mecanic del tanc (buit involuntari).

Es danya l'estructura per defecte de pressio;

Instal-lacié de valvula mecanica de trencament

de buit amb proteccié de materials
anticorrosio.

Increment sobtat de la produccié a la seccié

Reducci6 del temps de capacitat d'emmagatzematge

Transmissor de nivell continu amb alarmes de
tendéncia de canvi volumeétric configurat al

. MES cabal
MES d'absorcié T-401 o obertura incorrecta de . L,
d'entrada N segur; pressuritzacio dels conductes d'entrada.
valvules. DCS.
Restriccié en la canonada d'impulsié de fons Sistema de visualitzacié de cabal en linia (FI
MENYS cabal N \p Alteracio de la distribucioé regular del producte final o (Fl)
MENYS , de la columna o pérdua de carrega de les amb alarmes de desviacio baixa a la sala de
d'entrada acabat de mesclar entre els tancs.
bombes. control.
B} Obertura total accidental de la valvula de . . . . Sistema d'aturada d'emergéncia manual de
. MES cabal de N . Risc de fuita externa severa o sobredimensionament . g
MES . descarrega cap als camions de transport o N campii llag de control de cabal de tall
sortida . del cabal hidraulic a les canonades de carrega. L
comercial. automatic (ESD).
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MENYS

MENYS cabal de

sortida

Colmataci6 parcial de filtres de linia; desgast
intern de les bombes de transferéncia P-
601/602.

Planta de produccio de formaldehid
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Allargament de l'operacio logistica de expedicio;

sobreescalfament per perdua de cabal regular.

Capitol 5-Seguretat

Monitoritzacioé de la pressio differential (AP) al
filtre de linia i manteniment dels rodets.

Equipsinclosos: E-202

Taula 20. HAZOP de l'Evaporador de Metanol.

Paraula
Guia Desviacio Causes Possibles Consequiencies Mesures Preventives / Correctores
. . L o Interlock per baixa temperatura (TSLL) a la
NO hi ha . Alimentacié de metanol liquid fred cap al . . . .,
NO . Tall total del corrent de vapor de l'I-201. ) . ) sortida que tanca la valvula d'alimentacio
evaporacio mesclador i reactor; destruccio del catalitzador.
general.
. . . . . Alarma d'alta temperatura (TAH) associada a
. MES Obertura total de la valvula de regulacié de Sobrepressié de vapors de metanol; risc de N o
MES . . . L, o una valvula de tall rapid tot o res (XV)
temperatura vapor per fallada del llag de control automatic. polimeritzacié de restes quimiques. .
pneumatica.
L o . . . o . . Valvula de seguretat contra sobrepressio (PSV)
. . ., Restriccid o bloqueig fisic de la linia de sortida | Risc d'explosio fisica per sobrepressié mecanica . . N .
MES MES pressio . . o . dimensionada per a descarrega total al sistema
de gas cap al mesclador Mix-201. superior al limit de disseny de l'evaporador. det
e torxa.

43




M

Planta de produccio de formaldehid Capitol 5-Seguretat
METAFORM i Higiene
MENYS MENYS Acumulacié de condensats al costat carcassa Arrossegament de microgotes de liquid; Purgador de condensats d'alta capacitat i
evaporacio de l'evaporador; bruticia al feix de tubs. inestabilitat molar de la mescla reactiva. control automatic continu de purga liquida.
PART DE PART DEL fluid | Esquerda mecanica en els tubs de l'evaporador | Contaminacio del circuit de vapor/condensat amb | Analitzador de carboni organic total (TOC) a la
(Fuita) per vibracié o fatiga de materials. metanol inflamable; perill a la caldera. linia comuna de tornada de condensats.
E i0i leta de teria pri ; .,
MENYS Caiguda de pressi6 de la xarxa auxiliar de vapor; vaporac?llo |n09mp ctade‘amateria primera Llag de regulacié de temperatura en cascada
MENYS L . . . condensacio parcial als conductes gasosos cap al N . .
temperatura acumulacio severa d'incrustacions insolubles. Mix-201 amb la valvula de vapor i alarma de baixa (TAL).
Parada accidental de les bombes de . L A . . L .
. . N Baixada del punt d'ebullicio de la fase liquida; Monitoritzacié de pressié continuada (PIT-202)
MENYS | MENYS pressio | subministrament o fallada oberta de la valvula . . . . . o
cap al reactor alteracio de la velocitat espacial del gas. associada a l'alarma de baixa pressio6 (PAL).

Equips inclosos: Mix-201

Taula 21. HAZOP del Mesclador d'Aire-Metanol (Area de Reaccid).

Paraula

Gui Desviacié Causes Possibles Consequiencies Mesures Preventives / Correctores
uia
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NO

NO hi ha flux d'aire

Parada eléctrica o mecanica dels
compressors/bufadors d'aire K-201/202.

Planta de produccio de formaldehid
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Concentracié de metanol entra immediatament
enrang d'explosié (>36.5% vol); perill critic.

Capitol 5-Seguretat

Enclavament d'altissima prioritat (SIS): Tall
instantani de 'alimentacié de metanol
(Valvula FC).

MES

MES cabal de
metanol

Bloqueig en posicié oberta de la valvula de
control d'alimentacié de reactiu liquid.

Enriquiment de la mescla gasosa entrant en zona
d'inflamabilitat de la mescla ternaria.

Llag de control de ratio eléctric (FIC) amb
interlock de tall automatitzat per sobrepassar
ellimitric.

MES

MES pressi6

Augment de la resisténcia al pas de gas a
l'entrada de la placa de tubs del reactor R-301.

Retrocés de la mescla de reactius inflamables
comprimits cap a les linies d'aire.

Sensor de pressi6 diferencial (AP) amb alarma
alta-alta (PDAH) al sistema de control.

MENYS

MENYS cabal
d'aire

Filtres d'aspiracio obstruits parcialment;
disminucioé del rendiment de compressioé de K-
201/202.

Desplagament de la ratio cap a zones de perill
d'inflamabilitat; descens de l'oxigen.

Alarma indicadora de baix cabal (FAL) compta
amb desviacié i aturada de proteccié
automatica.

ENLLOC
DE

EN LLOC DE
mescla
homogenia

Desgast mecanic o corrosié dels elements
estatics interns de dispersi6 gasosa.

Alimentacié de venes de gas heterogénies; fronts
d'ignicio localitzats a l'entrada del reactor.

Campanyes de manteniment preventiu i
obertura planificada de la unitat per a revisié
interna.

MENYS

MENYS cabal de
metanol

Fallada parcial de les bombes P-101/102;
tancament de la valvula reguladora
d'alimentacio.

Mescla gasosa pobra en combustible; disminucié
de la produccié comercial; augment de la fraccio
d'oxigen.

Llag de control automatic de ratio (FFIC) que
reajusta instantaniament el cabal d'aire
d'entrada.
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METAFORM

MES

MES cabal d'aire

Error de control o sobre-turons del motor eléctric

del compressor d'aire de procés K-201.

Planta de produccio de formaldehid Capitol 5-Seguretat
i Higiene

Dilucié forgada del metanol per sota de

, . o . N Alarma de cabal d'aire alt (FAH) al panell de
l'especificacié d'operaci6 optima; perdua de

. control amb limit de seguretat del motor.
rendiment.

Equips inclosos: Mix-401

Taula 22. HAZOP del Mesclador d'Estabilitzacié del Producte Final (Formalina-Metanol).
Paraula L . . .
Guia Desviacié Causes Possibles Consequiencies Mesures Preventives / Correctores
. Avaria electrica simultania de bombes P-
NO NO hi ha cabal

d'addicié de metanol

701/702; bloqueig de valvula automatica

Absencia d'addicié de metanol al producte;

Alarma de cabal baix-baix (FAL) amb

precipitacio immediata de paraformaldehid i commutacié automatica a bomba de

d'estabilitzacio. pérdua comercial. reserva eléectrica.
MES cabal d Descalibratge del transmissor de cabal; Excés de metanol al producte final (>7%); producte Llag de control de relacié automatica (R-
. cabal de
MES tanol fallada oberta de la valvula reguladora fora d'especificacié comercial; augment FIC) acoblat al cabal de sortida de fons de T-
metano
d'addicié. d'inflamabilitat. 401.
o . Defecte de metanol al producte final; disminucio
MENYS cabal de Pressio d'impulsio feble de les bombes;
MENYS
metanol

obstruccio parcial del tub d'injeccid.

de l'estabilitat quimica en emmagatzematge

Alarma de desviacioé de ratio al DCS amb
posterior.

avis prioritari a l'operador de consola.
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A MES DE metanol i

Entrada d'un corrent incorrecte per
interconnexio de linies de purga (ex. aigua

Planta de produccio de formaldehid

i Higiene

Contaminacié mecanica o quimica del producte

Capitol 5-Seguretat

Segellat mecanic i aillament fisic de les
linies mitjangant valvules de bloqueig

formaldehid

d'absorcié.

A MES DE ) i o )
formalina . . final; diluci6 forgada per sota del 37% nominal. .
industrial). codificades.
S . . » Inspeccié interna programada del
EN LLOC | EN LLOC DE mescla Curtcircuit hidraulic intern al mesclador Mescla incompleta de l'estabilitzador; formaci6 de .
. . ) . . mesclador Mix-401 durant les parades
DE homogeénia estatic; degradacio de les plaques deflectores. gradients locals que generen solids. o

tecniques.

Caiguda b d i6 a la linia de bomb Ret de flux: f \dehid toxi ) dei Instal-lacié de doble valvula de retencié de
a a brusc de pressi6 a la linia de bombes | Retorn de :formalde oxic retrocedeix cap a
INVERS Flux INVERS 'gu “ P ! n . . wX ! X! N X cap clapa d'alta seguretat en série abans del
de metanol amb columna T-401 pressuritzada. les linies nutes de metanol de l'Area 100. Mix-401
ix-401.
. Increment del cabal de fons de la columna T- o L » . Llag de control automatic de ratio (R-FIC)
. MES cabal de L . | Disminucio de la proporcio relativa de metanol
MES . 401 per variacio o inestabilitat del procés . ) . . que augmenta el bombament de metanol de
formaldehid o estabilitzador; risc de precipitaci6 de solids.
d'absorcio. P-701/702.
MENYS cabal d Disminucié del flux de fons de la columna T- Augment brusc del percentatge de metanol al Sistema de regulaci6 automatica en
cabal de

MENYS 401 per obstruccié a la base de la columna producte final; variacié de l'especificacio cascada amb tancament coordinat de la

comercial.

valvula d'addicié.

Equips inclosos: P-101, P-102 (Configuracié en paral-lel 1+1, Area 100)
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METAFORM i Higiene
Taula 23. HAZOP de las Bombes d'Alimentacid de Metanol (Procés).
Paraula ., . . .
Guia Desviacio Causes Possibles Conseqliencies Mesures Preventives / Correctores
Fallada del subministrament eléctric del motor; . o . L, . L, .
. ) . Aturada instantania de l'alimentaci6 a l'E-202; Sistema de commutacié automatica (auto-start)
NO NO hi ha flux trencament de l'eix mecanic de la bomba o o o . B
activa desestabilitzacié termica de la reaccio. de la bomba de reserva per caiguda de pressio.
MES MES cabal Fallada oberta de la valvula reguladora de cabal | Sobrecarrega de l'evaporador E-202; augment de la| Alarma de cabal alt (FAH) i configuracié de limit
caba
d'alimentacioé general de procés. ratio de combustible al Mix-201. maxim fisic d'obertura a la valvula de control.
MES MES Operacio perllongada de la bomba centrifuga Sobreescalfament mecanic del metanol liquid; Linia de bypass de cabal minim permanent
temperatura | amb la valvula de descarrega tancada per error. cavitacio destructiva; risc de fuita per juntes. redirigida cap als tancs d'emmagatzematge.
MENYS | MENYS cabal Obstruccié mfacén.wica del filtre de cistella Fluctuacié de.l',alimentacic’); per.ill de mogfe elpunt | Transmissor de pressio diferenc.irf\l (AP) alfiltre
d'aspiracié de la bomba. d'operacid cap a la zona d'inflamabilitat. com a alarma de colmatacié al DCS.
. Sobrestres mecanic a la carcassa i brides de les . . .
. . .. | Funcionament contra tancament complet de la . . Transmissor de pressié amb alarma alta (PAH) i
MES MES pressié |, . . . . canonades; risc de trencament amb fuita de . L.
linia aigues avall amb fallada del bypass minim. tanol enclavament eléctric d'aturada d'emergencia.
metanol.
. o Reducci6 de la pressié d'impulsi6 electrica; Sistema d'alarma de baixa pressio (PAL) a la
MENYS Desgast o pérdua de tolerancia estructural al . . .
MENYS ., ; L o descens del cabal efectiu cap a la secci6 capcalera de descarrega de les bombes de
pressio rodet centrifug; fuita interna del liquid. . .
d'evaporacio. carrega.
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METAFORM

Planta de produccio de formaldehid

i Higiene

Equips inclosos: P-601, P-602 (Configuracié en paral-lel 1+1, Area 600)

Taula 24. HAZOP de les Bombes de Producte i Transferéncia de Formalina.

Capitol 5-Seguretat

Paraula
Guia Desviacié Causes Possibles Conseqliencies Mesures Preventives / Correctores
NO NO hi ha Gripament del motor eléctric per cristal:-litzacié | Acumulacié de formalina a les bases del procés; Programa de rentat d'aigua calenta en linies
bombament interna de paraformaldehid al tancament. impossibilitat de carregar cisternes exteriors. abans de parades prolongades de bombes.
Valvula d'alleujament de pressié de seguretat
. . » Intent de bombejar contra les valvules manuals | Sobrepressié a la canonada d'impulsid; ruptura . I . P N g
MES MES pressio . . o (PSV)interna a la linia de descarrega de les
de tall dels tancs TK-601/604 tancades. de brides amb fuita de formaldehid liquid. bombes
Desgast o erosioé de l'impulsor centrifug; Disminucié del rendiment de transferéncia Manteniment preventiu mecanic basat en el
MENYS MENYS cabal s . , , L .
entrada parcial d'aire pel segellat. comercial de la planta. recompte d'hores d'operacié continuada.
INVERS Flux INVERS Fallada o embus mecanic de la clapa antiretorn | Buidatge en retrocés de la linia de distribucié cap | Inspeccié periddica programada de la valvula de
col-locada a la sortida de la linia. al cos de la bomba parada. retencié mecanica de la descarrega.
MES MES cabal Obertura total o desconfiguracié de la valvula |Sobrecarrega mecanica de les linies de transport; Limitador fisic de cabal en linia i alarma de
d'ompliment de cisternes comercials. risc d'erosié o sobreompliment accelerat. corrent alta del motor eléctric de la bomba.
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METAFORM

Planta de produccio de formaldehid

i Higiene

Equips inclosos: P-701, P-702 (Configuracié en paral-lel 1+1, Area 700)

Taula 25. HAZOP de les Bombes d'Addicié de Metanol d'Estabilitzacio.

Capitol 5-Seguretat

Paraula
Guia

Desviacio

Causes Possibles

Conseqliencies

Mesures Preventives / Correctores

NO

NO hi ha cabal de
metanol

Disparada electrica de la unitat en funcionament;
avaria electrica a l'embarrat electric.

Abséncia completa de metanol a la sortida;
producte final fora d'especificacié mecanica.

Enclavament d'arrencada automatica
immediata de la bomba eléctrica de reserva
(SIS).

MES

MES cabal de
metanol

Error a l'algorisme del llag d'HMI; trencament de
la linia de senyal d'instrumentacio.

Excés de cabal de metanol enviat al Mix-401;
malbaratament economic i augment de risc ATEX.

Sostre de control mecanic mitjangant brida
de restriccié calibrada a la descarrega.

MENYS

MENYS cabal

Filtre d'aspiracié o linia d'entrada parcialment
obstruida per impureses mecaniques.

Cabal insuficient de metanol; fallada en assolir el
7% requerit per a 'estabilitzacié quimica.

Alarma indicadora de cabal sota limit
nominal (FAL) visible a la pantalla de
control.

MES

MES pressié

Tancament accidental d'una valvula manual a
l'entrada de l'intercanviador o mesclador Mix-
401.

Sobrepressio a la linia; fuites de metanol pur liquid
inflamable a les juntes o brides.

Valvula d'alleujament de seguretat (PSV)
tarada a 6 barg a la canonada de
descarrega.

A MES DE

MES d'un punt
d'alimentacié

Error mecanic d'operacié que obre valvules
d'interconnexié cap a col-lectors auxiliars.

Alimentacié de metanol a un punt incorrecte de la
planta; risc sever d'incendi o reaccié.

Etiquetatge fisic obligatori i codificacié de
colors de les valvules segons servei liquid.
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Planta de produccio de formaldehid Capitol 5-Seguretat
METAFORM i Higiene
MENYS MENYS nivell Tanc de subministrament del qual aspira es buida Cavitacio de la bomba electrica en linia; Proteccid per interruptor de nivell baix-baix
(Aspiracio) sense activacio de l'alarma LT. deteriorament destructiu dels segells mecanics. | (LSLL)enllagat a l'aturada eléctrica directa.
. . Incapacitat de vencer la contrapressio del Alarma de baixa pressi6 (PAL) a la
L Ruptura interna de juntes o desgast acusat dels . L R e
MENYS MENYS pressié . . conducte de formalina; descens d'addicio descarrega comuna amb indicacio grafica
elements rotatoris de la bomba activa. , -
d'estabilitzador. al panell.

Equips inclosos: I-201

Taula 26. HAZOP del Bescanviador d'Escalfament de Metanol.

Paraula

Guia Desviacio Causes Possibles Conseqliencies Mesures Preventives / Correctores
NO hi ha R - . .

NO ) feranci Tall complet o tancament de la valvula de Metanol liquid entra fred a l'evaporador E-202; Alarma de temperatura baixa de sortida de

ransferencia
termica control d'entrada del fluid termic. disminucio drastica de l'eficiencia global. liquid (TAL) al panell de control distribuit.
Obertura total de la valvula de fluid termic per Sobrecalfar el metanol liquid per sobre del Llag de control en cascada (TIC) interconnectat
MES MES temperatura fallada mecanica o error de sintonitzacioé del punt d'operaci6 segur; risc de vaporitzacio a la valvula de regulacio de fluid termic
llag. prévia. d'entrada.
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METAFORM

MES pressi6 costat

Bloqueig de la valvula d'entrada a l'evaporador

Planta de produccio de formaldehid

i Higiene

Sobrepressiod hidraulica de la canonada de

Capitol 5-Seguretat

Resguard de sobrepressié mitjangant

MES E-202 com a consequiéncia d'un error . . enclavament electric d'aturada de les bombes
tub . metanol; trencament o fuita en brides. .
operacional. impulsores.
MENYS . . Reduccié del coeficient global U; incapacitat . o . .
L. Incrustacio interior o embrutament de les , . . Mesura periodica de la pressi6 diferencial (AP) i
MENYS transferéncia d'assolir la temperatura de consigna del

térmica

superficies de transferencia (fouling).

reactiu.

neteja programada quimica de la unitat.

Equipsinclosos: |-301

Taula 27. HAZOP del Bescanviador de Fluid Térmic (Bescanviador del Reactor).

Paraula

Guia Desviacio Causes Possibles Consequiencies Mesures Preventives / Correctores
. » o . . . Enclavament d'emergéncia (SIS): Parada
NO hi ha Interrupcié total del subministrament d'aigua Incapacitat d'evacuar la calor de reaccié d'R- . . . ., .
NO . . . » . immediata de l'alimentacié de reactius al
refrigeracié d'alimentacio al costat tubs. 301; reaccio descontrolada (runaway). )
reactor.
MES MES pressié Generacio6 de vapor a velocitat superior a la Risc de ruptura mecanica explosiva de la Valvules de seguretat contra sobrepressio (PSV)
(Vapor) capacitat de recollida de la linia de planta. carcassa de l'intercanviador de calor. dimensionades segons normativa ASME.
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Planta de produccio de formaldehid Capitol 5-Seguretat
METAFORM i Higiene
MENYS MENYS nivell de Fallada oberta de la valvula de purga continua Exposicié de tubs de fluid termic sense Llag de control automatic de nivell d'aigua (LCV)
liquid de fons de l'intercanviador. recobriment d'aigua; punts calents mecanics. amb interruptor de nivell baix-baix (LSLL).
MENYS MENY§ cabal de Bloqueig o tancz:'\ment dej la vélvu.l? reguladora Augment termic estructural a 'R-301. Alarma indicadora\ de.cabal ba’ix’ (FAL)'a?mb
refrigerador de l'aigua d'alimentacio. obertura d'emergencia de la linia auxiliar.

Equipsinclosos: |-501

Taula 28. HAZOP del Preescalfador de Gasos de Cap de l'Absorbidor.

Paraula
Gui Desviacio Causes Possibles Conseqliencies Mesures Preventives / Correctores
uia
NO hi ha » o . . .
NO ) ferancia d Interrupci6 o tall del corrent termic de servei Gasos residuals entren freds al cremador RC- Enclavament d'alarma per temperatura baixa a
ransferencia de
l cap a la carcassa de l'equip. 501; impossibilitat d'assolir la ignici6 termica. l'entrada de I'RC-501 (TSLL).
calor
MENYS Entrada al cremador fora de temperatura
Caiguda parcial de l'eficiencia mecanica de . . o . P Campanyes periodiques automatitzades de
MENYS temperatura . . . nominal; combustioé deficient o inestable; . .
l'intercanviador; fouling acumulat als tubs. o neteja del feix de tubs de 'I-501.
d'entrada emissions de CO.

53



M

METAFORM

MES temperatura

Llag de control térmic de l'aportacié

Planta de produccio de formaldehid

i Higiene

Gasos massa calents a 'entrada de 'RC-501;

Capitol 5-Seguretat

Alarma d'alta temperatura (TAH) amb llag

MES d id energetica bloquejat en la seva posici6 de risc de sobrepassar la temperatura de paret d'accio6 correctora automatica sobre la valvula
e sortida
maxim corrent. mecanica. de regulacio.
. . . Cabal insuficient de gasos residuals cap al o
MENYS cabalde | Baix rendiment de bufat de K-501 o obstruccié . . Lla¢ de control de cabal minim amb bypass
MENYS . cremador; inestabilitat de flama o tancament . . .
gas fisica de la canonada de cap de T-401. . automatic de recirculacio.
del sistema.
A laci o d ici6 fisica d Hieul Obstruccié mecanica; generacio de T . d is dif ial (AP) d
, , cumulacio o deposicid fisica de particules ransmissor de pressio diferencia e
MES MES pressioé (AP) . p . P contrapressioé forgada cap al cap de la columna P .
de polimers solids als passos de gas. . carcassa acoblat a alarma grafica alta (PDAH).
d'absorcio.
PART DE PART del fluid Esquerda en un tub o ruptura de junta per Fuites de gasos de cua amb compostos organics Sistema analitic detector de gasos de fuita

(Fuita)

vibracions continuades de la linia de gas.

(formaldehid, metanol residual); toxicitat.

integrat a la carcassa d'aillament tancat.

Equipsinclosos: I-401

Taula 29. HAZOP del Bescanviador de Refredament del Producte Final (Formalina Comercial).

Paraula
Guia

Desviacié

Causes Possibles

Conseqliencies

Mesures Preventives / Correctores
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METAFORM

NO

NO hi ha refrigeraci6
(Pérdua total)

Aturada mecanica de les bombes de
subministrament d'aigua freda de la torre de

refrigeracio.

Planta de produccio de formaldehid

i Higiene

Producte final surt massa calent (>50 °C);
degradacio de l'estabilitat; major emissié de
vapors toxics.

Capitol 5-Seguretat

Enclavament automatic que deriva la
formalina calenta cap a un tanc pulmé
segregat de recollida.

MES

MES temperatura de
sortida

Reduccid del cabal de fluid refrigerant per
tancament erroni de la valvula de control.

Producte final massa calent cap a
emmagatzematge; risc d'evaporacié de metanol;
pressio als tancs.

Llag de control automatic de temperatura
(TIC) amb alarma alta acoblada a la sortida de
formalina.

MENYS

MENYS temperatura
de sortida

Cabal excessiu d'aigua de torre molt freda
durant l'época hivernal de funcionament.

Producte final massa fred (<35 °C); risc de
cristal:-litzacié forgada i obstruccié de
l'intercanviador.

Valvula de control automatic de tres vies
(BYPASS) a la linia d'aigua de refredament.

MENYS

MENYS cabal de
producte

Obstrucci6 parcial o bloqueig de la placa de
tubs per inici de polimeritzacié interna.

Cabal insuficient de producte; acumulacié de
formalina a l'absorbidor T-401 con risc de
desbordament.

Monitoritzacié continua de la pressio
diferencial (AP) del costat tubs del producte.

PART DE

PART del fluid (Fuita
de tubs)

Fenomen de corrosié quimica accelerada o
erosié mecanica a les parets d'acer dels tubs.

Fuita de producte amb formaldehid i metanol cap
al circuit d'aigua industrial de torre
(Contaminacio).

Transmissor d'analisi de TOC enliniaala
canonada de retorn d'aigua de refrigeracio.

MES

MES cabal de
producte

Increment rapid del corrent d'impulsid
procedent de la base de la columna
d'absorcio.

Reducci6 del temps de residéncia a
l'intercanviador; refredament ineficient de la
formalina comercial.

Llag de control de cabal d'entrada coordinat
amb el sistema de bombament de la
columna.
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METAFORM

Equipsinclosos: R-301

Planta de produccio de formaldehid

i Higiene

Taula 30.HAZOP del Reactor Catalitic de Llit Fix Multi-tubular.

Capitol 5-Seguretat

placa inferior o pérdua d'estanquitat de brides.

reactius.

Paraula
Gui Desviacio Causes Possibles Conseqliencies Mesures Preventives / Correctores
uia
NO NO hi ha Parada eléctrica o mecanica de la circulacié del | Reaccié fortament exotermica descontrolada Enclavament critic (SIS) que talla l'alimentacio
refrigeracio fluid termic a la carcassa del reactor. (runaway); fusié i destruccio del catalitzador. de metanol (Valvula FC).
MES t X Excés de carrega de metanol; carrega Sinteritzacio del catalitzador d'0xid; degradacié | Control en cascada amb indicadors analitics
. emperatura
MES P heterogenia o canalitzacions al llit catalitic de | de selectivitat amb formacio6 de subproductes multipunt de temperatura axial interior
(Hot spots)
FeMo. (CO). (termoparells).
Obstruccié mecanica o desferra del . o . . o
. . » . . . Risc de ruptura fisica de l'envolvent del reactor | Discs de ruptura mecanics tarats d'emergencia
MES MES pressio catalitzador; pérdua de carrega extrema als . . . L N
tub amb fuita de gasos altament toxics. en combinacié amb valvula de seguretat (PSV).
ubs.
MENYS Entrada de corrent excessiu de fluid térmic Desactivaci6 o extincié termica de la reaccio Al indicadora de baixa t tura (TAL)
arma indicadora de baixa temperatura a
MENYS sobre-refredat des de l'I-301 per mal catalitica d'oxidacié; reduccié severa de la p
temperatura . . la sala de control per a l'actuacio de 'operador.
funcionament de control. conversio.
. Caiguda de la perdua de carrega nominal; . .
. Esquerda estructural menor a les unions de la o . . Sensors detectors de gasos inflamables/toxics
MENYS MENYS pressié alteracio del perfil de velocitat dels gasos

distribuits de forma perimetral a l'Area 300.
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Planta de produccio de formaldehid

Capitol 5-Seguretat

METAFORM i Higiene
. . o Increment de la velocitat espacial dels gasos;
. MES cabal Fallada del llag de control de ratio electric dels . L Alarma de cabal alt d'entrada (FAH) amb
MES . . risc de desplagament de la reaccid i fuita de . . .
d'entrada compressors d'alimentacié K-201/202. ti interlock de seguretat de proteccio de carrega.
reactius.
» . » . . B . » Monitoritzacié continua del cabal i pressio
MENYS cabal Obstruccio parcial o colmatacié mecanicade | Caiguda de la produccio; desestabilitzacié del , » .
MENYS . . d'entrada al reactor mitjangant el sistema
d'entrada les linies de transport de la mescla gasosa. balang termic intern dels tubs del reactor. SCADA
. » o Augment de la velocitat del gas; reduccio del . ) . .
. MES cabal de Depressio brusca provocada per la linia de la . Regulacioé coordinada automatica mitjancant la
MES . o o temps de contacte amb el catalitzador de N L
sortida columna d'absorcié T-401 aiglies avall. o valvula de control de pressio del reactor.
reaccio.
MENYS MENYS cabal de [Inici de colmatacié o acumulacié solida a la linia Pressuritzacié interna del reactor; perill de Monitoritzacié de la pressié differential (AP)
sortida de connexi6 de sortida cap a la columna. retrocés de flux cap a la linia de mescla entrant. global a través de tot el reactor R-301.

Equipsinclosos: RC-501

Taula 31. HAZOP del Cremador Catalitic de Gasos de Cua.

Paraula
Guia

Desviacié

Causes Possibles

Conseqliéncies

Mesures Preventives / Correctores
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Planta de produccio de formaldehid Capitol 5-Seguretat
METAFORM i Higiene
. .. | Enverinament o col-lapse del llit catalitic d'oxid Emissié atmosférica directa de metanol . . .
NO hi ha destruccid . . . L. o Analitzador de gasos en continu a la xemeneia
NO o de metalls; perdua de temperatura de residual, formaldehid gasds i monoxid de ) ]
(Inactivitat) . . associat a alarma ambiental alta (AAH).
consigna. carboni (CO).

Elevada concentracié de compostos » L L o
Deformacid estructural de la carcassa d'acer del | Llag automatic d'injecci6 d'aire de dilucio fred

MES MES temperatura inflamables residuals als gasos de cua )
cremador; dany al catalitzador. per control de temperatura alta (TAHH).
d'entrada.
Fallada al preescalfador I-501; composicié Caigud ta el t critic dignicis issi6 d Activacié automatica del cremador electric
a a sota el punt critic nicié; emissio de L. .
MENYS | MENYS temperatura| feble en hidrogen o combustibles dels gasos de 'gu pl:' . ” . .|g ! 188! d'emergencia en cas de temperatura baixa
compostos organics volatils sense tractar. TSLL)
cua. .

Equipsinclosos: T-401

Taula 32. HAZOP de la Columna d'Absorcié de Formaldehid.

Paraula
Gui Desviacio Causes Possibles Conseqliencies Mesures Preventives / Correctores
uia

. o . . L . Enclavament d'arrencada eléctrica

NO hi ha cabal Parada eléectrica simultania de les bombes de | Emissi6 total de formaldehid en fase gasosa cap al L. .
NO . ) . . . . automatica de la bomba de reserva d'aigua

d'aigua de procés rentat o tancament de la linia superior. sistema de cues RC-501 i atmosfera. d 3
e procés.
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Obstrucci6 fisica dels plats de rebliment per
solids o excés sever de cabal de gas entrant.

Planta de produccio de formaldehid

i Higiene

Inundacié de la columna (flooding); arrossegament
de formalina liquida cap a les linies de gas
superior.

Capitol 5-Seguretat

Indicador i alarma de pressio diferencial (AP)
continu al cos de la columna.

METAFORM
MES MES pressid
MES MES cabal d'aigua

Obertura total incontrolada de la valvula
d'aportacié procedent del mesclador Mix-401.

Dilucié forgada del formaldehid absorbit; perdua
de la concentracié nominal del producte.

Llag de control automatic de ratio hidraulica i
alarma de cabal alt (FAH) al DCS.

MENYS

MENYS cabal
d'aigua

Obstruccio parcial dels broquets de
distribucio superiors; baixa pressié de la xarxa
d'aigua.

Absorcié deficient de la formalina; augment
immediat de gasos contaminants cap al cap.

Alarma de cabal baix (FAL) interconnectada a
les indicacions d'operacié de la consola.

MES

MES temperatura

Fallada dels intercanviadors de plaques de
recirculacio liquida de la propia columna.

Reduccié del coeficient d'absorcié per caiguda de
solubilitat; perill de polimeritzacié de solids.

Alarma indicadora de temperatura alta (TAH)
en cadascun dels corrents de recicle.

MENYS

MENYS temperatura

Refredament excessiu controlat per
condicions climatiques severes d'hivern o
injeccio freda.

Risc alt de precipitacié de paraformaldehid als
plats mitjans, provocant l'obstrucci¢ fisica.

Llag de control de temperatura amb bypass
automatic als circuits de refrigeracio.

Equipsinclosos: K-201
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Planta de produccio de formaldehid

Capitol 5-Seguretat

METAFORM iHigiene
Taula 33. HAZOP del Compressor d'Aire Entrant (Alimentacid General).
Paraula L . . .
Guia Desviacio Causes Possibles Conseqliéncies Mesures Preventives / Correctores
NO NO hi ha cabal | Avaria eléctrica del motor principal; trencament Absencia de cabal d'aire; caiguda forgada de la Interlock eléctric prioritari (SIS) de tall total
d'aire de l'acoblament mecanic o eix de transmissio. ratio aire/metanol al mesclador; perill d'explosio. immediat de metanol liquid (Valvula XV).
. . Sobrefreqliencia del motor eléctric; obertura Excés de cabal d'aire; alteracié de la relacié Alarma indicadora de cabal alt (FAH) integrada

MES | MES cabal d'aire quenc! ! 8 X ! ! ! nct (FAH)integ

descontrolada de les aletes de guia d'entrada.

molar; caiguda del temps de residéncia al reactor.

al DCS de la sala de control.

Cabal insuficient de comburent; enriquiment

MENYS cabal Filtres mecanics d'aspiracié atmosferica o Transmissor de pressi6 diferencial (AP) al flltre
MENYS . . , perillés de la mescla en metanol (zona L, , .
d'aire parcialment colmatats per particules externes. . . de succio amb avis sonor d'operador.
d'inflamabilitat).
. o, L, . Pressioé de descarrega incorrecta; Pressostat d'alta-alta (PSHH) que actua
. MES pressio de Contrapressié mecanica per tancament . . . . .
MES N . . R . sobreescalfament per compressio; risc de fallada directament obrint la valvula de venteig de
descarrega accidental de la valvula de descarrega de la linia. .
mecanica. seguretat.
A MES DE Aire amb Fuita mecanica propera d'hidrocarburs o Entrada d'aire contaminat al sistema quimic; Filtres coalescents d'alta eficiencia i
impureses trencament del segell de lubricacié d'oli de l'eix. desferra irreversible del llit catalitic d'R-301. analitzador d'hidrocarburs en continu.
Fuga o perdua d'estanquitat a la carcassa . . . . Transmissor de pressio amb alarma de baixa
» . . Incapacitat de vencer la pressié nominal del .
MENYS | MENYS pressié | d'acoblament; pérdua de velocitat del motor de (PAL) que forga l'arrencada de la unitat B de

compressio.

col-lector del Mix-201; descens hidraulic general.

reserva.
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METAFORM

Equipsinclosos: K-202

Planta de produccio de formaldehid

i Higiene

Capitol 5-Seguretat

Taula 34. HAZOP del Compressor de la Mescla d'Aire-Metanol Vapor (Alimentacid Reactor).

Paraula
Guia

Desviacio

Causes Possibles

Conseqliencies

Mesures Preventives / Correctores

NO

NO hi ha
compressio

Gripament dels aleps interns; fallada total
d'energia de potencia electrica.

Fallada de compressié de l'alimentacié reactiva;
despressuritzacié instantania del reactor.

Tancament automatic sincronitzat de la valvula
de tall quimic d'entrada a l'R-301.

MES

MES temperatura

Elevada relacié de compressié mecanica
combinada amb fallada del sistema de
camises.

Sobretemperatura a la descarrega; perill critic
d'autoignicié o explosid interna de la mescla.

Sensor de temperatura alta-alta (TSHH) que
desconnecta immediatament l'energia del
motor.

MENYS

MENYS
compressio

Desgast o perdua de tolerancia mecanica

dels components interns rotatoris de K-202.

Compressio incorrecta de la barreja; variacié de la
composicidivelocitat gasosa al reactor.

Resguard de control de pressioé continu (PIC)
amb indicaci6 analogica al DCS.

A MES DE

Variacié molar de
la barreja

Oscil-lacié brusca de la temperatura de
vaporitzacié de metanol provinent d'E-202.

Variacié de la composicié enviada; alimentacié
fora d'especificacié amb pérdua de selectivitat.

Enclavament d'Alarma analitica per relacié
molar de metanol fora de rang d'operacio.

INVERS

Flux INVERS

Pressuritzacié sobtada per reaccié
secundaria al reactor R-301 amb retencié
encallada.

Retorn de flux: gasos inflamables calents
retrocedeixen de forma violenta cap al
compressor.

Valvula de retencié mecanica d'acer d'alta
velocitat de tancament instal-lada a la
descarrega.
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Equipsinclosos: K-501

Taula 35. HAZOP del Compressor de Gasos Residuals (Caps de ['’Absorbidor).

Planta de produccio de formaldehid Capitol 5-Seguretat

Paraula
Gui Desviacio Causes Possibles Conseqliencies Mesures Preventives / Correctores
uia
NO NO hi ha Disparada mecanicade la unitat per activacié| Absencia de compressi6 dels gasos residuals; Llag de venteig automatic d'emergencia cap al
compressio de les proteccions electriques locals. augment de pressi6 al cap de la columna T-401. sistema de torxa o rentat de planta.
, L, . L Excés de pressi6 a la linia; fuites de gasos R .
. MES pressio6 de Tancament accidental o obstruccio fisica als . . Valvula de seguretat (PSV) mecanica de gasos
MES . - . residuals con compostos organics (HCHO,CH3 .
descarrega canals de l'intercanviador de calor [-501. OH) connectada al col-lector de seguretat ambiental.
MENYS MENYS pressié de Desgast mecanic o fugues estruturals a Pressid insuficient cap al preescalfador I-501 i Manteniment preventiu programat del sistema
descarrega través de les empanades del compressor. cremador; funcionament incorrecte de 'RC-501. de tancament mecanic de l'equip.
INVERS Flux INVERS Bloqueig de la xemeneia de descarrega de Retorn de gasos de combustié calents des del Instal-lacié de valvula antiretorn de clapa d'acer
ux
I'RC-501 combinat amb aturada de K-501. cremador cap a les linies toxiques de la planta. inoxidable a la canonada de descarrega.
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5.6.2. Atmosferes explosives (ATEX)

Una atmosfera explosiva es defineix com la mescla amb laire, en condicions
atmosfériques, de substanciesinflamables enforma de gasos, vapors, boires o pols [13]
[17]1[19][26], en la qual, després d'una ignicio, la combustid es propaga a la totalitat de
la mesclano cremada. Ala planta METAFORM, elriscd'aparicié d'atmosferes explosives
és intrinsec al procés quimic a causa de la manipulacié de grans volums de metanol
(CH30OH) com a materia primera, ila sintesiiemmagatzematge de formaldehid (HCHO)
en solucié aquosa (formolina), el qual és estabilitzat comercialment amb una fraccié
d'aproximadament el 7% de metanolresidual per evitar-ne la polimeritzacié.

Aquestes atmosferes queden confinades de maneraintencionada a l'interior dels tancs
d'emmagatzematge, evaporadors, mescladors i reactors, perd poden formar-se a
l'exteriordelsequips de procés(atmosferaobertaoconfinadaen naus)a causade fuites
quines de brides, tancaments mecanics de bombes, fallades operacionals en les linies
de transport, purgues o desgasificacions dels venteigs atmosfeérics.

Cal destacar que el risc dominant i objecte d'aquesta classificacié a la planta
METAFORM correspon de manera exclusiva a gasos i vapors inflamables (grup de
substancies de classe G). No s'identifica risc per pols combustibles (classe D), ates que
totes les materies primeres, intermedis i productes finals es troben en fase liquida o
gasosa al llarg de la linia de procés. Les propietats fisicoquimiques critiques que
governen aquestrisc a la planta es resumeixen en la seguent taula:

Taula 36. Propietats d'inflamabilitat de les substancies de la planta METAFORM.

Punt Limit Inferior Limit Superior
. . - . . Temperatura
Substancia d'inflamabilitat| d'Inflamabilitat d'Inflamabilitat L
. d'autoignicio
(Flash Point) (LEL) (UEL)
Metanol (CH30OH) 12,0°C 6,0% v/v 36,5% v/v 464 °C
Formaldehid 50,0 °C (Sol.
7,0% v/v 73,0% v/v 430°C
(HCHO) aquosa)

L'omnipresénciadelmetanol,amb un punt d'inflamabilitat molt inferiora la temperatura
ambient de treball de la planta, implica que qualsevol emissié liquida o acumulacié de
vapor no controladaentancs d'emmagatzematge o bombes associades pot generar un
volum perillés d'atmosfera explosiva de manera immediata.
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5.6.2.1. Normativa ATEX

El marc normatiu aplicat per a laidentificacio, avaluacié i prevencié delrisc d'explosio a
la plantaesfonamentade maneracoordinadaenles segluentsdisposicionslegalsiguies
tecniques d'enginyeria:

e Reial Decret681/2003,de 12 dejuny: Disposicid estatal sobre la proteccid de la
salut i la seguretat dels treballadors exposats als riscos derivats d'atmosferes
explosives en el lloc de treball. Aquest decret transposa la Directiva Europea
1999/92/CE[13]iobliga de manera explicitaaelaborarel Documentde Proteccio
Contra Explosions (DPCE) [26], classificaren zones les arees on puguin formar-
se ATEX, i coordinar les mesures de prevencio medica i organitzativa.

e Directiva 2014/34/UE (transposada al Reial Decret 187/2016): Regula la
conformitat i els requisits dels aparells i sistemes de proteccio per a Us en
atmosferes potencialment explosives (equips amb marcatge CE i categoria ATEX
especifica) [15]. Aplica directament sobre la selecciéo mecanica i electrica de
motors, instrumentacié i bombes.

e Llei 31/1995,de 8 de novembre, de Prevencio de Riscos Laborals: Estableixel
marc generalde l'obligacio de l'empresarid'evitarelsriscos d'accident en origen
i planificar l'accioé preventiva tecnica.

e Nota Tecnica de Prevencio 876 (NTP 876) de I'INSST: Emparada com a guia de
referéncia metodoldgica, s'utilitza a METAFORM per executar lavaluacio
probabilistica delrisc d'explosidi categoritzarelgrau de les fonts d'escapament.

e Normativa UNE-EN 60079-10-1 (Atmosferes explosives. Part 10-1:
Classificacio d'arees. Atmosferes de gas explosives): Norma tecnica d'obligat
compliment per al disseny d'enginyeria quimica que fixa els parametres de
velocitat de ventilacio, diagrames de distancies d'escapament i tipologies
d'orifici per al tragat de radis de seguretat en naus iintemperie.

L'aplicacié practica d'aquesta normativa a la planta obliga l'equip de disseny a
classificar geograficament les instal-lacions en volums de proteccié numerics, auditar
totes les possibles fonts d'ignicié (electriquesitermiques), adaptar els procediments de
treball mitjancant permisos especials de treball en calent (Permisos de Foc)i instal-lar
de manera visible la senyalitzacié d'advertencia reglamentaria.
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5.6.2.2. Classificaci6 de les zones ATEX [17]

D'acord amb el Reial Decret 681/2003 i la norma UNE-EN 60079-10-1, les arees de la
planta on es manipulen o es generenvapors inflamables es classifiquenen funcié de la

frequenciai la durada de la preséncia de l'atmosfera explosiva. El risc predominant es

divideix en tres tipologies de zones de gasos o0 vapors:

Zona 0: Area de treball en la qual una atmosfera explosiva consistent en una
mescla de substancies inflamables enforma de gas, vapor o boiraamb l'aire esta
present de manera permanent, freqiient o durant periodes prolongats de temps.

Zona 1: Area de treball en la qual és probable la formacié ocasional d'una
atmosfera explosiva en condicions normals de funcionament.

Zona 2: Area de treball en la qual no és probable la formacié d'una atmosfera
explosivaen condicionsnormals de funcionamenti, si es forma, ocorre reflectida
Unicament de manera transitoria i roman activa durant un periode de curta
durada (generalment a causa d'una fallada mecanica de tancament o accident
menor).

La definicié geométrica i l'extensié (radi en metres) d'aquestes zones a la planta s'ha
determinat a partir dels seglents factors de disseny extrets dels balangcos de materiai
llistats d'equips:

1.

El grau d'escapament de la font: Classificat com a Continu (genera Zona 0),
Primari (operacions periddiques o de manteniment nominal, genera Zona 1) o
Secundari (fuita accidental, genera Zona 2).

El grau de ventilacio (alta, mitjana o baixa): La planta opera majoritariamenta
la intemperie amb una taxa d'intercanvid'aire natural elevada, fet que afavoreix
ladispersidrapidadels vapors de metanoliredueixdrasticamentl'extensiode les
Zones 2 alvoltant de les linies de canonades.

El grau de confinament: Les naus tancades es doten de ventilacié forcada
mecanica per assegurar la dilucié sota el 25% del LEL en cas de fuita en el
bombament.

La inertitzacio operacional: La presencia de mantes positives de nitrogen (N2)
provinent de l'area d'auxiliars altera i minimitza de forma activa el risc
d'inflamabilitat interna als tancs de recepcio.

5.6.2.3. Classificaci6 de les zones ATEX en la planta

Es defineix la distribucié de zones de la planta METAFORM per a cadascuna de les seves
arees de procés. S'exclouen de formavoluntaria de la consideracié ATEX aquelles zones
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d'utilitats netes on no circulen fluids combustibles o el risc s'ha eliminat mitjancant

disseny intrinsec iaquelles zones destinades a altres funcions no productives com son

les oficines, cantines...

Taula 37. Classificacié de zones ATEX de la planta METAFORM.

Catalitic RC-501

N L N . Substancia de Zona Justificacié Tecnica i Mecanisme de
Area Descripcio de 'Area o Equip .
Risc Proposada Control
Interior dels tancs Vabors de Preséncia permanent de vapor sobre el
100 |d'emmagatzematge TK-101 a TK- P ) Zona 0 liquid. El risc queda reduit per la manta
metano
106 positiva de nitrogen (N2).
. Espai obert a intempeérie. Només es
Cubeto de retencio general de
N . preveu atmosfera en cas de ruptura de
100 | l'Area 100ientorn de bombes P-| Metanol liquid Zona 2 . .
juntes o brida de fons (escapament
101/P-102 .
secundari).
Entorn immediat dels venteigs Vabors de Emissié ocasional de vapors durant les
100 | lUiuresipurgues de TK-101/106 P ) Zona 1 fases d'ompliment o oscil-lacions
metano
(radi de 1,5 m) termiques de carrega.
Interior de 'Evaporador de . Circuit tancat de procés amb
) Mescla ternaria o
200 Metanol E-202 i Mesclador de . Zona 0 concentracio rica controlada de vapor
L (CH30H-Aire) ) B )
Reaccié Mix-201 combustible en operacio continua.
Z d és a l'aire lliure; f i0
Entorn exterior d'E-202, Mix-201 i Vapors de onace proce.:sa aire fiure; formacio
200 . Zona 2 d'atmosfera improbable excepte per
compressors de barreja K-202 metanol .
fallada de tancament de brides.
. . Zona de reaccid quimica continuada a
Interior del Reactor Catalitic de Metanol / L,
300 Zona O alta temperatura (300 °C). Operacio
Llit Fix Multi-tubular R-301 Formaldehid gas . .
confinada sota pressio controlada.
. La carcassa conté exclusivament aigua
00 Entorn exterior de la carcassa Gan (Flidi No sncia d ti
a nert sense presencia de vapors reactius
d'R-301 p (Fluidinert) | o, ssificada P vap
combustibles.
Interior de la Columna . Concentracié permanent de vapors de
L, . Formaldehid / . 3 .
400 d'Absorcié T-401 i fons del Zona 0 formaldehid aquds barrejat amb l'agent
. Metanol residual . o
Mesclador Mix-401 estabilitzador de metanol liquid.
Volum circumdant a les bombes Solucié d Confinat en nau amb ventilacié forgada
olucié de
400 de fons de columna i ¢ l Zona 2 mecanica. Risc limitat a fuita mecanica
ormalina
bescanviador 1-401 accidental en premsa-estopes.
Interior del Compressor de Gasos de cua Transport de gasos incondensables rics
500 Gasos Residuals K-501 i (CO, MeOH, Zona 0 en restes organiques de cap
Preescalfador 1-501 HCHO) d'absorbidor cap a tractament.
Interior i entorn de descarrega de N
500 la xemeneia del Cremador Gasos de ° Destruccio termica completa de COVs
combustié nets | Classificada

al'interior. Sortida a atmosfera

66




M

Planta de produccié de formaldehid Capitol 5-Seguretat
METAFORM i Higiene
exclusivament de CO2 i vapor d'aigua
inert.
Interior dels Tancs Vapors de Presencia continua de vapors
600 d'Emmagatzematge final de formaldehid / Zona 0 d'estabilitzacio del producte formalina
producte TK-601 a TK-604 metanol comercial (7% CH30H).
Entorn exterior del cubeto de Solucié de Area oberta de logistica; risc confinat a
600 formaldehid i bombes de ; ’ Zona 2 l'escapament secundari durant la
transferéncia P-601/P-602 ormatina connexié de manegues de cisternes.
Sala de Bufadors d'Aire de N Aspiraci6 i compressio neta d'aire
o
700 procés i Compressors Aire atmosféric ambiental lWliure de compostos
. . Classificada . .
d'Alimentaci6 K-201 contaminants o inflamables.
Naus de Serveis Auxiliars . Distancia fisica de seguretat respecte a
Cap (Serveis No R L .
700 | (Generador N2, Caldera CV-701, » les arees de procés. Arees lliures de
o nets) Classificada R o
Transformadors electrics) carrega de foc quimica.

5.6.2.4. Fonts d'ignicid i mesures préventives [16]

Per garantir la seguretat a les zones classificades de la planta METAFORM, s'han auditat
les potencials fonts d'ignicié segons els criteris de la norma UNE-EN 1127-1, establint-

ne mesures de proteccio actives:

Equips eléctrics no certificats / Arcs eléctrics: Qualsevol espurna provocada
pel tancament de relés o commutacié de motors electrics pot actuar com a
energia d'ignicié de la mescla de metanol.

Mesura: S'elimina 'us d'equips eléctrics convencionals en un radi de seguretat
de 5 metres al voltant de les Zones 1 i 2, centralitzant tots els elements de
poténcia al subquadre eléctric de 'Area 700 (Zona No Classificada).

Electricitat estatica: El transportde metanolliquid a travésde les linies de ['Area
100generacarregueselectroestatiques perfriccid hidraulicacontrales paretsde
la canonada.

Mesura: Totes les canonades d'acer inoxidable, brides, bombes i viroles dels
tancs disposen d'un trenat de coure per a la seva connexié equipotencial a la
xarxa generalde presa de terrade la planta, limitant la velocitat de bombament a
un maxim d'1 m/s en fases inicials d'ompliment.

Superficies calentes: El reactor R-301 opera a 300 °C i el preescalfador I-501
transporta gasos calents, superant el punt de flash de les substancies.

Mesura: Tots els equips calents disposen d'un recobriment exterior de llana de
roca amb acabat de xapa d'alumini que manté la temperatura de paret exterior
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per sotadels 50 °C, molt inferior a la temperatura d'autoignicié del metanol (464
°C).

e Espurnes mecaniques / Treballs en calent: Les operacions d'ajust o
manteniment mitjangcant radials o soldadura en linies actives.

Mesura: Implantacio d'un procediment operatiu estricte de Permisos de Treball
en Calent (PT) que exigeix la inertitzacié previadel trami la mesura instrumental
amb explosimetre portatil (0% LEL) abans d'iniciar la intervencié.

5.6.2.5. Senyalitzacié de les zones ATEX

Totsels accessos geografics ales arees de procés classificadescomaZona 0,Zona 10
Zona 2 (Arees 100, 200, 300, 400, 500 i 600) han d'estar delimitats fisicament mitjancant
tanques o pintura industrialgroga a terra, i senyalitzats de manera homologada segons
els requeriments del Reial Decret 681/2003.

La senyalitzaci6 a METAFORM inclou de manera obligatoria els seglents retols
indicadors instal-lats en suports rigids a l'entrada dels perimetres de seguretat:

1. Senyal de perill d'atmosfera explosiva: Cartell triangular amb la inscripcio
negra"Ex"sobrefons grocivoresnegres,d'acordamb l'annex |V delRD 681/20083.

Figura 2. Senyal de perill atmosfera explosiva.

2. Senyals de prohibicié expressa: Pictogrames circulars normalitzats de
"Prohibat fumar" i "Prohibat fer foc o introduir llums obertes".

Figura 3. Exemple de senyal de prohibicid expressa.
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3. Senyals d'obligatorietat d'EPIs: Us obligatori de roba de treball antiestatica
(100% cotd o fibres conductives amb certificacié UNE-EN 1149) i calgat de
seguretat amb sola dissipativa de carregues electriques.

Figura 4. Exemples de senyals d’obligatorietat d’EPI’s.

4. Retols organitzatius de control: Inscripcié de "Prohibat l'accés a personal no
autoritzat" i indicacio expressa del tipus de zona numerica activa a l'interior

&)

d'aquell perimetre.

Acceso prohibido
al personal
no autorizado

Figura 5. Exemple de rétol organitzatiu de control.

5.6.2.6. Seleccio d'equips en zones ATEX

Tots els components mecanics, motors electricsiinstrumentacio analiticainstal-lats a
linterior dels volums de proteccié ATEX de la planta METAFORM han de disposar del
corresponent certificat de conformitat de producte sota la Directiva 2014/34/UE. Els
requisitsminimsde dissenyaplicatssegonslazonad'operaciés'establirande la seglient
manera:
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e Equips eléctrics per a Zona 0 (Interior d'equips tancats): S'imposa de manera
estricta l'us de sistemes de seguretat intrinseca de categoria extrema Exia (Grup
Il, Categoria 1G). AMETAFORM, els transmissors de nivell per radar (LT-101), els
mesuradors analitics d'oxigen d'alta precisido del cap de tancsi els termoparells
interiorsde controldel llit fixd'R-301 esconnectena la sala de control mitjancant
barreres Zener d'aillament galvanic per limitar l'energia del llag eléctric sota el
llindar de l'espurna d'ignicié.

e Equips eléctrics pera Zona1iZona 2 (Entorn de naus i bombes): Els motors
electricstrifasics de les bombes d'alimentacié de metanol(P-101/102), bombes
d'estabilitzacié (P-701/702) i els servomotors d'actuacié de les valvules
automatiques de controlde ratio (FCV-201) compleixen amb la proteccié contra
explosions tipus envolvent antixoc o encapsulat, sota la nomenclatura Ex d
(Antideflagrant) o Ex e (Seguretat augmentada), catalogats com a equips de
Categoria2G/3G, Grupde gasos|IB (adequat pera metanoliformaldehid) i classe
de temperatura T3 (garanteix que cap component eléctric en funcionament
supera els 200 °C de temperatura superficial).

e Instrumentacio de seguretat activa: Es distribueix una xarxa fixa de detectors
de gasos inflamables (explosimetres de tecnologia infraroja) calibrats per a
metanol als punts baixos de les contencions de les Arees 100i 600, els quals es
troben integrats directament al sistema de control centralitzat (DCS) i activen
alarmes visuals i acustiques prioritaries (AAH) en cas d'assolir el 10% del LEL.

5.6.2.7. Conclusions de l'apartat ATEX

L'avaluacié d'atmosferes explosives a la planta METAFORM conclou que el principal
vector de risc es troba localitzat a 'Area 100 (Emmagatzematge de Metanol) i a 'Area
400/600 (Absorci6 i estabilitzacié de formalina comercial), essent la presencia del
metanol, pel seu baix punt d'inflamabilitat (12 °C), el parametre més restrictiu de tot el
disseny industrial de la planta.

Es demostra que la correcta combinacio de les barreres d'enginyeria passives (com la
instal-lacié d'equips a laintempeérie que garanteix unaventilacié natural dptima o l'us de
tracats equipotencials aterra) amb els sistemes de control de seguretat actius (l'Us de
mantes d'inertitzacié de nitrogen als tancsi el llag d'interlock SIS de tall rapid eléctric
dels compressors d'aire i bombes davant de zero flux) redueixen el risc residual
d'explosid catastrofica a nivells totalment acceptables per a la viabilitat del projecte.

Finalment, es determina que la seguretat ATEX de la planta no depén exclusivament de
la seleccio inicial de components certificats, sind que s'ha d'integrar de manera
coordinada al llarg de la vida operativa de la planta mitjangcant auditories de
manteniment preventiu dels tancaments mecanics i la formacié reglamentaria
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continuada del personal d'operacions segons el Document de Proteccié Contra
Explosions elaborat
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5.7. Proteccié contra incendis (PCI)

La implantacio dels sistemes de proteccidé contra incendis [19] [22] a la planta
METAFORM constitueix una barrera de seguretat activa i passiva indispensable per
garantir la continuitat operacional, la integritat estructural dels equips de procés i la
proteccié de la salut dels treballadors. La naturalesa de la planta implica la manipulacio
continuada de substancies amb un elevat potencial calorific, caracter inflamable i
toxicitat associada, fet que fa necessari un disseny integrat d'acord amb la normativa
tecnica d'incendis industrial espanyola i de la Unié Europea.

5.7.1. Sectoritzacié i calcul de carrega de foc (RSCIEI) [22]

La sectoritzacié contra incendis té com a finalitat compartimentar l'establiment
industrialen volums o espais delimitats mitjancanttancamentsielements constructius
resistents al foc durant un temps determinat (murs eloptics, forjats i portes tallafocs
amb especificacions El). AQuesta mesura passiva impedeix la propagacio horitzontal i
verticalde l'incendi a sectors adjacents, confina els fums i gasos de combustid toxics,
minimitza els danys economics als equips de procés d'alt cost i facilita les tasques
d'extincid i evacuacio del personal d'operacions.

D'acord amb l'Annex | del Reglament de Seguretat Contra Incendis en els Establiments
Industrials (RSCIEI, Reial Decret 2267/2004), la planta METAFORM es classifica de
manera global com un establiment de Tipus E. Aquesta configuracié correspon a una
instal-laciéindustrialimplantada en un espai obert que desenvolupa la seva activitata
la intemperie, onels equips de procési les arees d'emmagatzematge estan parcialment
coberts o directament oberts, o on l'edificacié associada (com la nau de compressid o
la de serveis auxiliars) ocupa una superficie inferior al 15% de la parcel-la total.

Per avaluar exhaustivament el risc intrinsec de la instal-lacié, la planta es
compartimenta en quatre sectors d'incendiindependents basats en les seves funcions
operatives, inventaris quimics i riscos equivalents:

e Sector SI-1 (Area 100): Parc d'emmagatzematge de matéria primera liquida
(Metanol) i zona logistica de descarrega de camions cisterna (cargadero).
Presenta un elevat perill d'incendi per correntsrics de liquids de classe B sotala
ITC MIE-APQ-1.

e Sector SI-2 (Arees 200, 300, 500): Area de sintesi reactiva en fase gasosa.
Compren l'evaporador E-202, els compressors de barreja K-202, el reactor
multitubular de Uit fix R-301 i la unitat de tractament de gasos residuals
d'incineracio RC-501. Elrisc principal és el fuiteigde gasos a altatemperaturaila
combustio de fluids termics.
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Sector SI-3(Area 400i Area 600): Area de separacio, absorciéiemmagatzematge
de producte acabat. Inclou la columna d'absorciéo T-401, el mesclador
d'estabilitzacio Mix-401 i els tancs de formalina TK-601 a TK-604. El risc es troba
governat per la presencia de formaldehid en solucié aquosa combinatamb el 7%
de metanolresidual estabilitzador.

Sector SlI-4 (Area 700): Area de serveis auxiliars i subministramentsnets. Engloba
el compressor d'aire K-201, la caldera de vapor de servei CV-701, les torres de
refrigeracid TR-701/702, els chillers CH-701/702 i la sala eléctrica de
transformadors de poténcia. El risc predominant és de caractereléectrici térmic
convencional (Classe A).

La determinacio quantitativa del nivell de risc intrinsec de cada sector d'incendi es

realitzacalculantladensitatde carregadefoc ponderadaicorregida(Qs)expressadaen

MJ/m2, d'acord amb l'expressié matematica normalitzada que fixa l'apartat 3.2 de
l'Annex | del RSCIEI:

_ X4 M; Ci.q
- y y

Qs

On les variables es defineixen tecnicament de la seglient manera:

Qs: Densitat de carrega de foc ponderada i corregida del sector d'incendi
(MJ/m2).

gi: Poder calorific inferior de cada substancia quimica activa presenten el sector
(MJ/kg).

Mi: Massa total de cada substancia quimica considerada en l'inventari mecanic
d'emmagatzematge o procés (kg).

Ci: Coeficient d'activitat adimensional que pondera el grau de perillositat
inherent a l'operacio (per a la industria quimica de transformacié s'adopta de
forma estricta Ci = 1,60).

A: Superficie geometrica construida o ocupada real del sector d'incendi (m2).

gA: Coeficient de perillositat de l'entorn adimensional en funcié de l'edificacié
(per a configuracions de Tipus E obertes a la intempérie, el RSCIEI fixa
reglamentariament gA =1,0).
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A partir dels balancos de materia i el llistat d'equips, es determinen els valors dels
poders calorifics inferiors extrets de bases de dades termodinamiques: Metanol (22,7
MJ/kg), Formaldehid (17,2 MJ/kg) i Dowtherm A (37,9 MJ/kg). Les quantitats maximes de
dissenyconsideradesiles superficies de contencio de cada sector es tabulen de forma

clara a continuacio.
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Taula 38. Calcul de la carrega de foc i determinacio del nivell de risc intrinsec segons el RSCIEI.
. . Inventari Poder Coef. o Carrega de . .
Arees Substancies .. . » . . . Superficie Nivell de Risc
Sector . Maxim (Mi, | Calorific (gi, | Adimensional Foc (Qs, :
Cobertes Considerades . Real (A, m2) Intrinsec
kg) MJ/kg) (Ci) MJ/m2)
. Metanol liquid (Tanks + ]
SI-1 Area 100 480.000 22,7 1,6 1.200 14.528,00 ALT (Nivell 8)
Cargadero)
N Metanolgas/
Arees 200, X ng
SI-2 Dowtherm A/ Gasos 18.500 37,9 1,6 850 1.319,80 MITJA (Nivell 4)
300, 500
cua
R .| Formalina comercial
Area 400 14,8 .
SI-3 (37% HCHO, 7% 520.000 1,6 1.400 8.795,40 ALT (Nivell 7)
600 (Mescla)
MeOH)
Olis mecanics / Solids
Sl-4 Area 700 Classe A/ 2.500 42 1 600 175 BAIX (Nivell 1)
Combustibles
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El volum totald'oli termic Dowtherm A circulant per l'interior de la carcassade 'R-301 i
el circuit tancat d'l-301 s'estima en una carrega nominal de 12.000 kg basat en la
geometria delfeix de tubs. El poder calorific inferior utilitzat per a la formalina comercial
s'ha obtingut calculant la mitjana ponderada de les fraccions massiques estipulades al
projecte (37% formaldehid, 7% metanoli 56% aigua inert), resultant en un valor net de
14,8 MJ/kg.

Justificacio normativade la classificacido derisc obtinguda segonsla Taula 1.3 de l'Annex
| del RSCIEI:

e Sector SlI-1: Supera de forma amplia el lWlindar critic de 3.400 MJ/m2, quedant
classificat com a Risc Intrinsec ALT (Nivell 8). Exigeix les maximes mesures
instrumentals de proteccid contra incendis fixades per la llei.

e Sector SI-2: Es troba enquadrat en l'interval reglamentari comprés entre 851 i
1.700MJ/m2, fetque es tradueixenuna catalogacié de Risc Intrinsec MITJA (Nivell
4).

e Sector SI-3: En depassarellimit superior de seguretatindustrial de 3.400 MJ/m2
a causade linventarimassiudels quatre tancs de producte acabat (TK-601/604),
adquireix de forma directa la condicio de Risc Intrinsec ALT (Nivell 7).

e Sector Sl-4: Enromandre per sota del topall inferior de 425 MJ/m2, es classifica
formalment com a Risc Intrinsec BAIX (Nivell 1), requerint Unicament mitjans
d'extincié convencionals.

5.7.2. Disseny de sistemes fixos i dimensionament de la reserva
d’aigua

Els sistemes fixos de proteccioé contraincendis de la planta METAFORM s'han dissenyat
de forma interconnectada per respondre automaticamenten els primers segons d'un
incident termic. Els criteris de seleccid i la justificacié técnica dels elements fixos

implantats s'estableixen d'acord amb el risc intrinsec determinat, les exigencies de les
ITC del RD 656/2017 (APQ) i els protocols d'actuacio de la norma UNE-EN 12845:

e Xarxa d'aigua contra incendis i Hidrants exteriors [8]: S'implanta una xarxa
general mallada de canonades de fosa nodular enterrades que envolta el
perimetre de totes les arees de procés. Es disposen hidrants exteriors de tipus
columna acoblats a la xarxa (segons UNE-EN 14384) amb connexions
normalitzades de 70mm i 100 mm.
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Obligatori per RSCIEl en establiments de Tipus Eamb risc mitjai alt, per permetre
el suport d'equips de bombers exteriors. Els hidrants es distribueixen de manera
que qualsevol punt de la planta es troba a menys de 40 m d'un punt de connexid.

e Anells de refrigeracié per a tancs d'emmagatzematge: Els tancs de metanol
(TK-101/106) i els tancs de formalina (TK-601/604) es doten d'anells fixos de
canons polvoritzadors d'aigua connectats a canonades d'acer galvanitzat que
voregen la part superior de la teulada estructural.

Exigitperla ITC MIE-APQ-1 perreduir latransferenciatermicaperradiaciécapals
tancs adjacents en cas que un d'ells es trobi incendiat, evitant el fenomen de
sobrepressio interna de vapors combustibles.

e Sistemes fixos d'escuma mecanica de baixa expansio: El sector SI-1 (Parc de
Metanol i Cargadero) disposa d'un sistema d'injeccié fix d'escuma d'alta
eficiencia resistent als alcohols (tipus AR-AFFF). El metanol és un dissolvent
polar que destrueix l'escuma convencional; per tant, el compost quimic utilitzat
forma una membrana polimeérica protectora que ailla l'oxigen de la superficie
liquida inflamable. El sistema compta amb generadors d'escuma de baixa
expansio en el coronament de la paret dels tancs i linies de monitors fixos
d'accionament pneumatic orientats cap a la zona de carrega i descarrega de
camions.

e Sistemes deruixadors automatics [9]i Diluvi: S'instal-la un sistema de diluvi fix
d'aigua polvoritzada (segons UNE-EN 12259) a l'interior de la nau de procés de
'Area 200/300, cobrint directament el reactor R-301, el mesclador Mix-201 i
l'evaporador E-202.

L'alta exotermicitat de la reaccio quimica i el risc de fuita de mescles riques
requereixen una inundacié hidraulica immediata per refredar l'estructura
metal-lica dels reactors davant de conills de flama o fuites térmiques.

o Sistemes de detecciéo automatica i Alarma: Tota la planta es monitoritza
mitjancant una xarxa de deteccid Optica de fums, barreres infraroges de deteccio
de flama lineal en arees obertesi detectors termics puntuals. Aquests elements
es troben enllacats de forma directa amb la central d'incendis integrada al
sistema de control DCS (WinCC) de l'Area 700.

El dimensionament analitic de la reserva d'aigua contra incendis (PCI) es realitza
adoptant el criteri més desfavorable de demanda simultania que fixa l'apartat 4 de
U'Annex Il del RSCIEI i la guia técnicade la NTP 420. El cas de maxim consum hidraulic
corresponaun incendigeneralitzatal parc d'emmagatzematge de metanol (Sector SI-1,
Area 100), el qual exigeix de manera simultania:
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1. L'extincié i abocament del sistema d'escuma mecanica a la superficie del tanc
afectat.

2. Larefrigeracié peraigua polvoritzada deltanc incendiat (taxa de 15 L/min - m2 de

paret cilindrica exterior).

3. La refrigeracié de seguretat dels tancs adjacents en un radi de coberturade 1,5
vegades el diametre del tanc afectat (taxa de 5 L/min - m2).

4. El cabal de suport manual hidraulic exterior aportat per dos hidrants simultanis
de 45mm (1.000 L/min totals).

La durada minima del subministrament hidraulic continu per a un establimentd'altrisc
industrials'estableixestrictamenten 90 minuts (5.400s). Els cabals de dissenyrequerits
es detallen en la Taula 5.38:

Taula 39. Parametres de cabal i dimensionament del tanc de reserva d'aigua de PCI.

. Cabal Cabal
. e s Equips . Nombre Durada Volum de
Sistema d'Extincié ) Unitari de . Total del . .
. Protegits a . d'Unitats . Minima de Disseny
Aplicat Disseny . .. Sistema . .
Planta . Simultanies . Servei (min) | Requerit (m3)
(L/min) (L/min)
i TK-101/ TK-
Sistema d'Escuma
106 1.200 1 1.200 90 108
AR-AFFF
(Cargadero)
. .. | Tancs afectats
Anell de Refrigeracio| .
i i adjacents 2.500 1 2.500 90 225
iX R
Area 100
Sistema de Diluvi | Reactor R-301
i AN 1.800 1 1.800 90 162
d'Aigua i Area 300
. Perimetre
Xarxa d'Hidrants ]
i exterior 500 2 1.000 90 90
Exteriors
general

El cabaltotal maxim simultani exigit ales bombes impulsores de PCl és de 6.500 L/min
(108,3 L/s). Sumant els requisits volumetrics de disseny, el volum brut total d'aigua
requerit es calcula de la seguent manera:

Volum net = 108,0 m> + 225,0m3 + 162,03 + 90,0 m® = 585,0 m3
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S'aplica un factor o coeficient de seguretat d'enginyeria del 15% per preveure péerdues
de carrega a la xarxa mallada, fluctuacions en els broquets d'injeccié o l'evaporacié
parcial del corrent de diluvi:

Volum final de reserva (Brut) = 585,0 m> - 1,15 = 672,75 m° ~ 675,0 m>

Aquestareserva s'emmagatzema de manera exclusiva en un tanc d'acer verticala terra
ubicat a I'Area 700 (Serveis Auxiliars), acoblat a una estacié de bombament diésel i
electrica redundat equipada amb linia de manteniment de pressido (bomba jockey)
d'acord amb les especificacions de la norma UNE-EN 12845.

5.7.3. Mitjans manuals de proteccid i extincio

Els mitjans manuals de proteccié contra incendis actuen com a primera linia
d'intervencié per a l'equip d'operaris de planta davant de conills de foc o situacions
d'emergenciaenfaseinicialabans del desplegament de les instal-lacions de diluvi fix o
l'arribada d'ajuda exterior. La distribucio, seleccid de l'agent extintorieltipus d'equip es
realitza diferenciant de manera rigorosa les classes de foc potencials fixades per la
norma UNE-EN 3-7:

e Focsde Classe A (Solids organics, fusta, paper): Localitzats principalmenta la
zona d'oficines, vestuaris i magatzem secundari de ['Area 700. L'agent extintor
adequat és l'aigua amb additius o pols quimica polivalent ABC.

e Focs de Classe B (Liquids inflamables, dissolvents polars): Risc critic i
dominant a les Arees 100, 200, 300, 400 i 600 pel maneig de metanol liquid i
formalina estabilitzada.

Queda completament prohibida l'aplicacié d'aigua a xorro directe sobre incendis
de metanol de tipus bassal a causa de la seva alta solubilitat, fet que provocaria
una dilucid ineficient, l'laugment delvolum de liquid encesiel desbordament del
cubeto de contencié propagant l'incendi. S'han d'emprar de manera exclusiva
extintors de pols quimica seca especialo carros transportables d'escuma amb
compostos fluoropolmérics AR-AFFF.

e Focs de Classe C (Gasos inflamables): Associats a les fuites d'evaporacio a
l'Area 200 i linies gasoses de reactor de cues d'Area 500. L'agent adequat és la
pols ABC, toti que el protocol de seguretat dicta que no s'ha d'extingirla flama
del gas fins que no s'hagi tallat el flux d'alimentacié mitjancant les valvules XV
automatiques de seccionament.
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e Focseléctrics (Antics Focs de Classe E): Localitzatsalasalade transformadors
de poténcia de l'Area 700, interiors de quadres eléctrics de distribucié de
l'embarrat principali consoles del DCS.

L'agent de seleccid obligatori és el dioxid de carboni (CO2), atés que és un gas
dielectric neta que s'extingeix per sufocacio i refredament rapid, sense deixar
residus solids conductius o corrosius que destrueixin els components eléctrics o
les targetes de control de Siemens.

Com acomplement de seguretatindustrialdavant d'emergéncies quimiques greus amb
afectacid directa sobre el personal (exposicid o esquitxades de formaldehid toxic o
metanolinflamable), es distribueixenestacionsd'emergenciaquimiques compostes per
dutxes de seguretatirentaulls alimentats per la xarxa d'aigua potable potable, situades
amenysde 15 mde distancia dels punts critics de bombament i manipulacié mecanica.
Totes les ubicacions dels extintors, BIEs i dutxes disposen de plagues de senyalitzacio
fotoluminescent d'alta visibilitat d'acord amb els requisits del Reial Decret 485/1997.

La distribucioé sistematica i la justificacié tecnica dels mitjans manuals a la planta
METAFORM s'estructuren en la Taula 5.40:
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Taula 40. Matriu de distribucié de mitjans manuals d'extincid i proteccié a la planta.
Area de . - . Classe de Mitja Manual Agent Extintor Justificacié Técnica del Disseny
) Risc Principal Identificat . .
Procés Foc Recomanat Seleccionat Industrial
Extintors portatils de o El carro d'escuma permet cobrir grans
N Emmagatzematge de . Pols quimica seca/ . L
Area 100 . Classe B 9 kgiCarro superficies de bassal liquid al cubeto de
metanol liquid i Cargadero Escuma AR-AFFF . )
d'escuma de 50 L retencio aillant els vapors inflamables.
Extintors portatils de
R . . . La BIE de 25 mm (segons UNE-EN 671-1)
Area 200/ Evaporaci6 i Reactor R-301 9 kg i Busties Pols polivalent ABC / . .
o ClasseB/C ) . ) ofereix cabal continu de refredament
300 (Vapors + Oli termic) d'Incendi (BIE) de Aigua polvoritzada . .
estructural manejable per un sol operari.
25 mm
R o . Extintors de pols . Les mantes ignifugues permeten confinar
Area 400/ Absorcid i tancs finals de o . Pols polivalent ABC / )
) . Classe B quimica de 9 kg i .. petits focus de foc a les brancades o
600 formalina comercial L Sufocacio .
mantes ignifugues linies de bombes P-601/602 de fons.
Compressor de gasos . . o Capacitat de tall i sufocacié de flames de
N . L Extintors portatils de Pols quimica .
Area 500 residuals K-501 i linies de Classe C . gasos d'escapament secundari abans del
pols de 9 kg polivalent ABC .
cues tancament de linia.
Area 700 o . . . . ) Evita el dany mecanic col:-lateral a la
Quadres de poténcia, PLC i o Extintors portatils de| Dioxid de Carboni ) » . )
(Sala Electric ) instrumentacio electronica sensible de
. transformadors 6 kg de CO2 (CO2) gasods . )
Electrica) Siemens; gas no conductiu.
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N o . . . La BIE de 45 mm s'instal:-la per a us
Area 700 Oficines, Caldera de vapor Extintors portatils de| Pols ABC / Aigua de . . .
] . Classe A/B . exclusiu de l'Equip de Segona Intervencio
(Serveis) CV-701 i magatzem 9 kg i BIE de 45 mm xarxa

(ESI) davant d'incendis desenvolupats.

Tots els extintors portatils es col-loquen suspesos en suports fixos verticals a una algada maxima de 1,20 m mesurats des de la part
superior del capcal de descarrega fins al paviment, garantint un recorregut d'evacuacio lliure d'obstacles on la distancia maxima
horitzontal des de qualsevol punt de procés fins a un extintor ésinferiora 15 m, complintamb els parametres tecnics establerts al RIPCI
(Reial Decret 513/2017).
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5.8. Planificacio d’emergencies i Autoproteccio

La implantacié d'una planta de produccid de formaldehid a partir de metanol (planta
METAFORM) comporta intrinsecament la manipulacio, transformacié i
emmagatzematge de grans volums de substancies quimiques d'alta perillositat. Per
garantir laintegritat dels treballadors, de la poblacié circumdantidel medi ambient, es
desenvolupa aquest apartat de conformitatamb la Llei 31/1995 de Prevencio de Riscos
Laboralsiel Reial Decret 393/2007, pel qual s'aprova la Norma Basica d'Autoproteccio
(NBA).

5.8.1. Classificacio6 de la planta segons Seveso I

La Directiva2012/18/UE (coneguda com a Seveso lll) [14], transposada a l'ordenament
juridic estatal mitjancant el Reial Decret 840/2015, té com a objectiu principal la
prevencioé d'accidents majors en els quals intervinguin substancies perilloses i la
limitacio de les seves consequiencies per a la salut humanai el medi ambient.

L'afectacio d'aquesta normativa es determina mitjancant l'avaluacié de linventari
maximsimultanide substancies quimiques presentsalainstal-lacié encomparaciéo amb
els llindars definits a l'Annex | del RD 840/2015. La normativa distingeix dos nivells
d'exigenciaregulatoria enfuncio de les columnes de llindar: Nivell Inferior (columna 2)
i Nivell Superior (columna 3).

A la planta METAFORM, les substancies clau per a l'esquema Seveso son [4][5] [6]:

e Metanol: Materia primerainflamable i toxica, classificada nominalment a la Part
1 de 'Annex | (Substancies especifiques, item 22). Es troba emmagatzemada en
la seva totalitat en la bateria de 6 tancs de I'Area 100 (TK-101 a TK-106).

e Formaldehid (Formalina/Formol): Producte final de la planta, emmagatzemat
en la bateria de 4 tancs de l'Area 600 (TK-601 a TK-604). Com a dissolucié
comercialaquosa, presentatoxicitat aguda, és corrosiu i esta classificatcom a
carcinogen (Categoria 1B), avaluant-se mitjancant les categories genériques de
la Part2de l'Annex| (Cat. H2 Toxicitat Aguda, columna 2: 50 t; columna 3: 200 t).

o Dowtherm A: Fluid termic d'alta estabilitat utilitzat a la planta com a mitja de
transport d'energia per escalfar els corrents de procés quan passen pels
bescanviadors d'escalfament de metanol I-201 i de preescalfament de gasos
residuals de cap |-501. En tractar-se d'una mescla de bifenili oxid de bifenil, es
cataloga sota els perills per al medi ambient (CategoriaCronica1 02, columna 2:
100 t; columna 3: 200 t).
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D'acord amb les especificacions del disseny mecanic i els valors tancats de capacitat
de la planta METAFORM, es realitza el sumatori analitic de les masses presents en
operacié nominal. Per determinar de forma rigorosa l'afectacio, s'aplica la regla de la
sumaindicadaalanota4del'Annex | delRD 840/2015[14]peral'addiciéde substancies
perilloses:

Qi Q1 0

OnqirepresentalaquantitatpresentiQielllindar corresponentde lanormativa(de nivell
inferior o superior segons s'avalui).
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Taula 41. Avaluacié i balang analitic de la planta METAFORM segons els llindars de la Directiva Seveso lll.

Llindar
L : . : Llindar Nivell | Ratio Nivell | Ratio Nivell .. ..
. Classificacié de |Quantitat Maxima de Nivell . . . . . Conclusié d'Afectacio6 /
Substancia . . . . Superior Inferior (gi | Superior (qi L
Perill (CLP) Disseny (qi) Inferior . Justificacio
. (Qsup) /Qinf) /Qsup)
(Qinf)
Flam. Lig. 2, Acute . Supera per si mateix el llindar
, 934,4 t (Bateria de 6 . . .
Metanol Tox. 3 (Item 22 500t 5.000t 1,869 0,187 de Nivell Inferior de la llista
tancs TK-101/106) .
Seveso) especifica.
Supera per si mateix els
. Carc. 1B, Muta. 2, ) ] ] o
Formaldehid 696,1 t (Bateriade 4 llindars de Nivell Inferior i
.. Acute Tox. 3 (Cat. 50t 200t 13,922 3,481 . . .
(solucio) H2) tancs TK-601/604) Nivell Superior per Toxicitat
Aguda.
. ) 14,5t (Valor estimat i Computa de manera exclusiva
Aquatic Chronic 1/ L o
Dowtherm A justificat 100t 200t 0,145 0,073 en el sumatoriindependent de
2 (Cat. E1 Seveso) o . ]
tecnicament) perills ambientals.
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En abseéncia d'uninventari massic nominalfixat als planols estructurals per alcircuitdel
fluid caloportador, s'aplica una hipotesi d'enginyeria conservadora basada en els
parametres geometrics de la planta. Considerantque el Dowtherm A opera en un circ uit
tancatd'escalfament que dona servei exclusivament a les camisesi feixos de tubs dels
bescanviadors I-201 i 1-501, s'estima un volum total intern combinat de canonades i
carcassesde 16.000L (16 m3). Multiplicantaquestvolum perla densitat mitjana delfluid
en condicions d'operacié calenta (~906 kg/m3), s'obté una massa total en planta de
14.496 kg}, fixada reglamentariament per al balang Sevesoen 14,5t.

A partirde la introduccié dels valors definitius d'inventari massic, es realitza elrecalcul
dels sumatoris de ratios per a cadascundels grups de perill d'accident major (Nota 4 de
UAnnexl):

e Sumatori per a la columna de Nivell Inferior (3. q; /Qins):
Ratio Glicos/Toxicitat = 1,869 (Metanol) + 13,922 (Formaldehid) = 15,791

e Sumatori per a la columna de Nivell Superior (¥, q; /Qsup):

Ratio Glicos/Toxicitat = 0,187 (Metanol) + 3,481 (Formaldehid) = 3, 668

Els nous valors reals de capacitat de la planta modifiquen substancialment la
justificacio preliminar. Ates que el sumatori de ratios de perill de la columna de Nivell
Superior ésde 3,668, valor que depassade maneracontundentellimitcriticlegald'1,00,
la instal-lacid s'enquadra de forma automatica s'en la maxima categoria de control
regulatori industrial.

Per tant, la planta METAFORM es classifica formalment com un Establiment de Nivell
Superior (Upper Tier) d'acord amb el Reial Decret 840/2015. Aquesta condiciéjuridica
ésvinculantiexigeixque el projecte defineixiilliuri obligatoriamentdavantde la Direccié
Generalde Seguretat Industrial de la Generalitat de Catalunya els seguentsinstruments
legals:

1. Un Informe de Seguretat (IS) detallat, que contingui l'analisi d'avaluacié
quantitativa de riscos (QRA) i el model de radis d'abast de les consequéencies
(ndvols toxics i sobrepressions).

2. Un Pla d'Emergencia Interior (PEl), integrat de manera exhaustiva en el Pla
d'Autoproteccié (PAU) de la planta, que defineixi l'organitzacié humana i els
mitjans materials d'intervencié mitigadora.
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3. La tramesa de tota la informacié estructural necessaria per a que l'autoritat
publica competent pugui dissenyar el Pla d'Emergencia Exterior (PEE) de la zona
industrial afectada.

5.8.2. Protocols d’actuacio davant d’accidents majors (Vessamentsii
nudvols toxics)

Laidentificacié de perills realitzada en ['analisi HAZOP determina que els riscos quimics
predominants estan lligats a la perdua de contencié de liquids volatils inflamablesia la
generacio de fases gasoses altament irritants i toxiques [18] [24] [27]. Els protocols
estructurats a continuacioé operen d'acord amb la jerarquia d'equips definits en el
Sistema Instrumentat de Seguretat (SIS) i el control SCADA.

A. Protocol d'actuacio davant de vessament liquid de gran magnitud
(Metanol / Formalina) [5] [6] [31]

Aquest escenaries focalitza en la ruptura o fuita estructuralen les linies de transport,
bombes de transferéncia o connexions del cargadero de cisternes durant les fases
regulades per 'ADR.

1. Deteccié i Alarma: El vessament es detecta inicialment per via analitica
mitjancant el mesurador de nivell ultrasonic o de radar del tanc
d'emmagatzematge, que transmet un senyal de caiguda anomala de nivell a
I'SCADA. Paral-lelament, s'activen els detectors de gasos inflamables (LEL)
col-locats al perimetre del cubeto. El PLC d'emergéncia commuta
immediatament el senyal acustic i lluminés d'alarma a tota la planta.

2. Aturada segura i interlock del procés: El sistema SIS executa de manera
automatica l'interlock de tall d'alimentacié. Es tanca la valvula automatica
d'acciérapida (0rgan de tall definitcom a Fail Close - FC) a la linia d'aspiracié del
tanc afectat. Les bombes d'alimentacié associades es desconnecten
eléctricament per evitar l'aportacio de pressio hidraulica al punt de fuita.

3. Aillament de l'area i Confinament: El personal d'operacions no implicat en
l'emergeéncia evacualazonaen direccio oposada al vent, seguint lesindicacions
de les penveletes de la planta cap al Punt de Trobada. Es restringeix l'accés total
a l'area mitjancant senyalitzacié i barreres fisiques.

4. Us d'EPIl especifics: L'Equip d'Intervencié (El) s'equipa amb Equips de Proteccié
Individual de Categoria lll: vestits de proteccid quimica tipus 3 o 4 (estancs a
liquids), botes de seguretat resistents a productes quimics, guantsde nitrild'alta
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resistenciaiequipsde respiracié autonoma (ERA) perevitarlainhalacié de vapors
evaporats.

Contencio del vessament: El liquid es manté confinat dins del cubeto de
retencid perimetral, dissenyat segons els parametres de la ITC MIE APQ-1.
S'utilitzenbarreres absorbentsde caracterinertibarresd'obturacié magnetiques
sila fuita prové delcos d'un equip o brida. Es prohibeix 'is de materials de neteja
combustibles (com el serradis).

Recuperacio i verificacié: Es bomba el liquid retingut cap a un tanc de recollida
de residus o cisterna de recuperacié mitjangantbombes portatils de rasesamb
certificacio ATEXZona 1. Un cop buidat el cubeto, es renta amb aigua abundant
dirigida cap al drenatge critic i es verifica l'abséncia d'atmosferes perilloses
abans de revertir 'enclavament de seguretat del procés.

B. Protocol d'actuacié davant de fuita de gas o formacié de nuvol toxic
(Formaldehid) [18] [27]

Aquest escenari es desenvolupa davant d'una fallada mecanica greu a la columna
d'absorcio T-401 o per l'evaporacié immediata d'un vessament de formalina calenta
provinent de l'area de reaccio.

1.

Deteccié i Alarma: Activacié immediata dels detectors electroquimics de
formaldehid instal-lats en continu en els punts critics de les Arees 300 i 400. En
superar el llindar critic d'exposicio a la sala de control, el PLC activa l'alarma de
Nuvol Toxic, diferent de 'alarma d'incendi classica.

Aturada segura i control de l'exotermicitat (SIS): La fuita de gasos de procés
pot alterar la pressié del reactor R-301. S'activa automaticament l'interlock de
seguretat critic de la planta: es talla l'aportacio d'aire comprimit mitjangantels
bufadors d'alimentacidiestancalavalvula d'alimentacié de metanolXV-301 (Fail
Close), aturantl'aportaciéo de reactius alreactor catalitic. Elcircuit de fluid termic
Dowtherm A es manté en recirculacié maxima per absorbir la calor residual i
evitar el col-lapse termic estructural del llit fix.

Confinamentd'emergéncia i Evacuacioé de l'entorn: Tot el personales confina
a les sales de control i oficines, les quals compten amb sistemes de
pressuritzacio i filtracié d'aire per carbd actiu per evitar la penetracio de
formaldehid gasds. Es dona avis immediat als serveis de proteccio civil externs
davant delrisc de dispersié del nuvol més enlla dels limits de la parcel-la.

Us d'EPli intervencié: L'equip d'emergéncia utilitza vestits de proteccié quimica
de tipus 1 (completament estancs a gasos) amb pressid positivainternaiequips
de respiraci6 autonoma.
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5. Dispersiéo controladai abatiment del navol: S'activen els monitors fixos de la
xarxa contraincendis (PCl), configurats per projectaraigua polvoritzadaen forma
de cortina d'aigua sobre el vector de desplacament del ndvol toxic. L'aigua
polvoritzada absorbeix eficagment el formaldehid gasés degut a la seva elevada
solubilitat, fent-lo caure en fase liquida cap al sol de l'area de procés, on és
recollit pel sistema de drenatge critic.

6. Recuperacié: Un cop segellada la fuita fisica o completat l'aillament de la
columna, es mantenen les cortines d'aigua fins que les lectures dels detectors
portatils de formaldehid donin valors inferiors als valors limit ambientals (VLA-
EC) d'exposicio professional de la instal-lacié.

La taula seglent resumeix la gestid d'operacions per a cada tipus d'accident major
identificat:
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Taula 42. Gestio d’operacions davant d’accidents majors.
. L . : Actuacio . )
Escenari Substancia Consequéncia Sistema de . Equips i Elements Mesures de Recuperacio
. . . o L Immediata (Fases ) .
d'Accident Implicada Principal Deteccié Implicats / Neteja

Vessament en
parc de tancs

Metanol pur/
Formalina

Contaminacio del
sol, risc d'incendi
ATEX, emanacio de

Radar de nivell de
tanc, detectors LEL

1. Tancament
automatic de
valvules FC.

2. Aturada de

Valvules de tall rapid,
bombes d'area, cubeto

Bombat de liquid
residual amb equips
ATEX a tanc de rebuig;

Generacio6 de

Formaldehid

perimetrals. bombes. de retencié. rentat controlat del
vapors.
) cubeto.
3. Confinament al
cubeto.
1. Aturada de
l'alimentacio de
Intoxicacié aguda reactius. Sistema SIS (Interlock Ventilacio de les arees
Detectors

del personal,

electroquimics de

2. Recirculacio de

d'aire/metanol),

amb aportacié d'aire net;

Nuvol Toxic gasos irritacié de vies . monitors PCI d'aigua mesurament analitic
L HCHO en continu. Dowtherm A. . . )
respiratories. polvoritzada. portatil ambient.
3. Activacio de
cortines d'aigua.
Fuita al Metanol N 1. Activacio de i Aplicacié de mantes
cargadero de durant Formacio de bassal Polsadors l'enclavament de Valvules de d'escuma de baixa
cisternes descarrega inflamable, d'emergencia descarrega. seccionament del

expansio per neutralitzar
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2. Tall del flux de

cargadero, tragats

Capitol 5-Seguretat

l'evaporacio; drenatge

Exotermicitat
en Reactor R-
301

Mescla

reactiva /
Dowtherm A

electricitat estatica. de flama/LEL. la cisterna. equipotencials a terra. cap a bassa de
» contencio.
3. Evacuacio de la
zona.
1. Dispar de

Ruptura de tubs,
sobrepressio, fuita
toxica massiva a
l'atmosfera.

Termoparells del it
fix, transmissor de
pressié (PT-301).

l'interlock de
seguretat actiu
(SIS).

2. Inertitzacio
forgcada amb
nitrogen.

Sistema SCADA, injeccié

de nitrogen des del tanc

pulmo TN-701, valvules
de seguretat (PSV).

Inspeccié estructural no
destructiva dels tubs
d'acer AISI 316L;
substitucié del
catalitzador d'oxids de
Fe-Mo afectat.
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5.8.3. Xarxa de drenatge critic i contencio d’aigues d’incendi

La gestid dels efluents liquids generats durant elcontrol d'una emergencia oincendi és
un requisit mediambientali de seguretat d'obligat compliment segons la nhormativa de
proteccid del soli de les aiglies subterranies. L'aigua descarregada pels sistemes fixos
de PCl (anells de refrigeracidé, monitorsihidrants) en entraren contacte amb el metanol
o el formaldehid dissolt es converteix en un residu perillés d'alta carrega organica i
toxicitat [4][5][6]. que no es pot abocar directament a la xarxa de clavegueram public o
al medi natural sense tractament previ.

A. Descripcio del sistema de drenatge critic de la planta

La instal-lacid esta dissenyada amb una xarxa de drenatges separativa que diferencia
clarament tres corrents d'aigua:

1. Xarxa d'aiglies fecals i sanitaries: Provinents dels moduls d'oficinesivestuaris.

2. Xarxa d'aigiies pluvials netes: Recull 'escorrentia de vials, teuladesi zones no
industrials de la parcel-la. Disposad'una arqueta de seccionament amb valvula
motoritzada automatica. En condicions d'operacié normal, descarrega al medi,
pero es tanca de manera automatica un cop s'activa el senyal d'emergencia
general a la planta.

3. Xarxa de drenatge industrial critic (Aiglies de procés i d'incendi): Recull les
aiglies procedents del sol de les arees de procés (Arees 200, 300, 400), de les
purgues dels cubetos de retencid dels tancs de metanol i formaldehid, i de la
solera pavimentada del cargadero de cisternes.

El sol de les zones de procés i emmagatzematge esta completamentimpermeabilitzat
amb formigd armat amb tractament superficial de resines epoxidiques resistents al
metanol i formaldehid. Compta amb pendents geometrics del 1,5% que dirigeixen
qualsevol efluent cap a canaletes perimetrals tancades. Aquestes canaletes
desemboquen en arquetes dotades de valvules de tall accionades a distancia des de
'SCADA.

Tota aquesta xarxa critica conflueix directament en una bassa de retencid d'aigles
d'incendi. Aquest equip actua com un sistema de confinament passiu d'emergencia.
Abans de realitzar qualsevol descarrega o buidat de la bassa cap a la planta de
tractamentderesiduso estaciédepuradora (EDAR), s'ha de realitzarunacaracteritzacio
analitica exhaustiva en laboratori dels parametres critics: Demanda Quimica d'Oxigen
(DQO), pH i concentracié exacta de formaldehid i metanol, assegurant que compleix
amb els limits d'abocament de 'Autoritzacié Ambiental Integrada (AAl).
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B. Criteri de dimensionament de la contenci6 d'aigues d'incendi

Elvolum utilrequerit per a labassa de retencio es calcula de manera justificada seguint
les directrius tecniques de la nota técnica preventiva de referéncia (NTP 420) i els
requeriments derivats del Reial Decret 656/2017 (APQ). L'equacio de disseny respon al
seguent criteri de balang¢ de volums:

Vbassa = I/PCI + Vagent + Vproducte + Vpluja - chbeto

On:

e V PCI: Volum total d'aigua de proteccié contra incendis aportada pels mitjans
d'extincido durant eltemps de disseny estimat de la intervencio (calculat a partir
dels cabals dels monitors fixos d'areaiiles linies de manegues manuals definides
a l'apartat de PCI, multiplicat per una durada minima de disseny de 90 o 120
minuts).

e V agent: Volum dels agents extintors espumdgens o additius aplicats
(especialment critic en el cargadero de metanolon s'empren sistemes d'escuma
a causa del caracter inflamable del producte).

e V producte: Volum de la substancia perillosa continguda en l'equip de major
capacitat de la zona que pugui patir un trencament catastrofic simultani.

e V pluja: Aportacio de les aigues pluvials recollides en les superficies obertes
impermeabilitzades considerant la intensitat de pluja de la zona per a un periode
de retorn de 10 anys durant el temps de l'emergencia.

e Vcubeto: Capacitatderetencio propia delcubeto de la zona afectada, que actua
absorbint part del volum del producte vessat.
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5.9 Conclusions del capitol

L'elaboracidodelpresent Capitolde SeguretatiHigiene perala plantaMETAFORM permet
concloure que el disseny d'una instal-laci¢ industrial dedicada a la produccio de
formaldehid a partir de l'oxidacié parcial de metanol es fonamenta en la
conceptualitzacio d'un sistema de seguretat integral. Aquest sistema es regeix pel
principi de defensa en profunditat, on la prevencio en l'origen, el control operacional
automatitzat, la proteccié de la salut dels treballadorsi la capacitat de resposta davant
d'emergencies es troben interconnectats de manera simbiotica per minimitzar el risc
fins a nivells plenament acceptables i tolerables sota la normativa vigent.

La rigorosa caracteritzacié i classificacié de les substancies implicades en el procés
sota el Reglament CLP ha permesidentificar els vectors de perill critics que governen la
planta. L'elevada inflamabilitat del metanol (matéria primera liquida de l'Area 100) i la
severatoxicitat aguda, caracter corrosiuicarcinogenicitat contrastada delformaldehid
(producte final en solucié aquosa de l'Area 600) constitueixen els eixos de risc més
significatius. Aaquests s'associen els perills quimics i termics derivats de l'Us de fluids
operatius comelDowtherm A (fluid d'alta estabilitat termicautilitzat per a l'escalfament
de corrents de procés als bescanviadors 1-201 i 1-501), els riscos mecanics per
sobrepressié d'aire comprimit i el perill d'asfixia inherent a les xarxes auxiliars de
nitrogen utilitzades per a la inertitzacioé de seguretat.

Des de la perspectiva de la higiene industrial, el controlde l'exposicié professionals'ha
resoltde maneraprioritariamitjancanteldissenyd'equips tancatsiliniesestanchesque
impedeixen el pas de compostos volatils a l'atmosfera de treball. Per a aquelles
operacions de caracter discontinu on el risc de contacte és intrinsec, s'ha definit el
compliment estricte dels Valors Limit Ambientals (VLA-ED i VLA-EC) mitjangant la
implantacio de sistemes de ventilacié forgada i la prescripcioé d'Equips de Proteccio
Individual (EPI) de Categorialll (equips de respiracié autbnoma, vestits estancs a gasos
i barreres quimiques especifiques). Aquest esquema de proteccio a la salut s'unifica
amb la instal-lacié estrategica de dutxes de seguretat i rentaulls a les arees de
manipulacié mecanica.

La seguretat estructurali passiva s'ha consolidat seguint les directrius delReial Decret
656/2017 (APQ). L'emmagatzematge de la materia primera es dota de 6 tancs mecanics
(TK-101aTK-106) sota la regulacid de la ITC MIE-APQ-1, equipats amb mantes positives
de nitrogen.De manerahomologa, els 4 tancsde producte (TK-601a TK-604) garanteixen
el confinament segur de la formalina comercial gracies al control rigid del seu rang
termic d'emmagatzematge per evitar la polimeritzacié del paraformaldehid o 'emissio
de vapors toxics. Com a segona linia de defensa contra fuites fisiques, els cubetos de
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retencio de formigd armatimpermeabilitzatambresines epoxidiques s'han dimensionat
per confinar el 100% del volum del tanc més gran, aillant completament qualsevol
vessament liquid del medi exterior, incloent-hiles plataformes de carregai descarrega
dissenyades sota el marc normatiu de 'ADR per al transport segur per carretera.

L'analisi sistematica HAZOP ha aportat la vessant dinamicai predictiva de la seguretat
de procés, identificant les causes i consequiencies mecaniques de les desviacions de
variables critiques (cabal, temperatura, pressid) i validant la solidesa del Sistema
Instrumentat de Seguretat (SIS). Els enclavaments critics definits (com eltall instantani
del subministrament de metanol per sota d'un cabald'aire minim de procés) asseguren
que la reaccio fortament exotermica que es desenvolupa al reactor multitubular de it
fix R-301 operi de forma constant fora dels limits d'inflamabilitat de la mescla ternaria.
Aquesta prevencio d'ignicio es complementa de manera geografica amb l'estudi de
zonificaci6 ATEX basat en el Reial Decret681/2003i la norma UNE-EN 60079-10-1. La
classificaciérigorosad'arees ha confinatlesZones0i1a l'interior dels equips o l'entorn
immediat de venteigs, garantint que tota la maquinaria rotatoria, instrumentacio de
camp (com els transmissors de nivell per radar o detectors LEL) i bombes impulsores
disposin de certificacié Exd o Ex ia, eliminant eficagment les fonts d'ignicid termiquesii
eléctriques.

Davant de la hipoteside fallada de les barreres preventives anteriors, la planta disposa
d'una robustainfraestructura de Proteccié Contra Incendis (PCI) d'acord amb el RSCIEI
i el RIPCI. La sectoritzacio de METAFORM (classificada com a establimentde Tipus E a
la intemperie) ha permeés assignar nivells de risc intrinsec Alt per als sectors
d'emmagatzematge, justificant tecnicament el dimensionament d'una xarxa mallada
d'hidrants, sistemes de diluvi fix per a l'area de reaccid, anells de refrigeracié per aigua
polvoritzada als tancs i monitors fixos d'escuma mecanica resistent a l'alcohol (AR-
AFFF). El calcul ponderat de la demanda hidraulica simultania ha determinat la
necessitatd'un tanc de reserva d'aigua contra incendis dedicat de 675 m® amb una
autonomia de 90 minuts, coordinat amb un desplegament homogeni de mitjans
manuals d'extincio (extintors de pols ABCide CO, perariscos eléctrics) i BIEsde 25i 45
mm.

Finalment, la gestio de les situacions de crisi extrema s'ha formalitzat mitjangant la
Planificacié d'Emergencies i Autoproteccid. Elvolumtotald'inventariemmagatzemat ha
determinat de maneravinculant la classificacié de la planta com a establiment afectat
per la Directiva Seveso lll (ReialDecret 840/2015) en la seva categoria de Nivell Superior
(Upper Tier). Aquesta condicié exigeix la maxima excel-lencia operativa, articulada a
través d'un Informe de Seguretati un Pla d'Emergéencia Interior (PEIl) integrat en el Pla
d'Autoproteccié (PAU) segons el RD 393/2007. Els protocols teécnics d'actuacié
diferencien nitidament la resposta hidraulica i de confinament davant de vessaments
liquids, de les accionsd'abatiment mitjangcantcortines d'aigua polvoritzada davantde la
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formacié de nuvols toxics de formaldehid gasds. Aquestes accions es tanquen amb
l'aillament actiu de la xarxa de drenatge critic industrial: el tancament automatitzat de
les valvules de pluvials desvia totes les aigles contaminades del combat de l'incendi
cap a la bassa de retencio, evitant de forma absoluta qualsevol abocamentincontrolat

al medi natural sense verificaci6 analitica previa.

En conclusid, la seguretatila higiene industrialno s'han de concebre comun conjunt de
requeriments normatius juxtaposats al final del projecte, sind com una part essenciali
intrinseca del disseny d'enginyeria de la planta METAFORM. Només mitjangant una
integracio profunda i coordinada de la termodinamica del procés, la mecanica dels
equips, l'automatitzacié del controli la proteccié ambiental, és possible projectaruna
activitat quimica d'alta perillositat que sigui tecnicament viable, econdomicament
rendible i, per sobre de tot, absolutament segura per als treballadors, la societat i
l'entorn on s'estableix.

96



l vr Planta de produccio6 de formaldehid Capitol 5-Seguretat
i Higiene
METAFORM

5.10. Bibliografia

[1]1CarlRoth GmbH + Co. KG. (2021). Informacionde seguridadvoluntaria: Agua 38/5000
Matraz para lavado de ojos Sekuroka®, listo para usar (Versién 5.0 es). Carl Roth GmbH
+ Co. KG.
https://www.carlroth.com/medias/SDB-1543-ES-
ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNLY3VyaXR5RGFOYXNoZWV0c3wyMjkwMjh8YXBwbGLjYX
Rpb24vc GRmMfHNLY3VyaXR5RGFOYXNoZWV0cy9oOWQvaDhiLzkwMjQ1NjISMjQ40TQu
cGRmMfGMxY2JhZD|jZWYzZmNkOWQ1MmMS5YjFIODVKYWViINDk2ZTBhOTVhYmISNDMy
NGQzZDQ1Njc4MTEzMDdjOTIzZJE

[2] Air Liquide Espana, S.A. (2024). Ficha de datos de seguridad: Alphagaz Aire Natural
(Version 3.0). Air Liquide Espana, S.A.
https://fds.airliquide.es/SDS/SDS files/es/300-10-009ALE.pdf

[8] Anhui Senrise Technology Co., Ltd. (2026). Material safety data sheet: Ferric
molybdate (Product number A16361). 3ASenrise.
https://energy01.0ss-cn-

shanghai.aliyuncs.com/upload/MSDS FOREIGN/A49A16361_1731568580000.pdf

[4] Dow Chemical Company. (2016). Safety data sheet: DOWTHERM™ A Heat Transfer
Fluid. The Dow Chemical Company.
https://www.dow.com/en-us/pdp.dowtherm-a-heat-transfer-fluid.238000z.html

[5] Carl Roth GmbH + Co. KG. (2025). Ficha de datos de seguridad: Solucion de
formaldehido =235 %, DAB, para histologia (Version 6.1 es). Carl Roth GmbH + Co. KG.
https://www.carlroth.com/medias/SDB-4980-ES-

ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNLY3VyaXR5RGFOYXNoZWV0c3wzODkyMTh8YXBwbGLjYX
Rpb24vc GRmMfGFEZGhMMmMd4TVM4NU1gSTBNekl6TkRZMU1qUTIMMUSFUWWAMESQU
Z3dYMFZUWDBWVExuQmtaZ3wzN2YWYTVmMOTYzOTVIYmIXZTRKYTM2MGZkZJESMDgw

ZWQ30OWFjM2EyY2VKkNjczZGI10GJINzQzNjEWZDFhM2Ux

[6] CarlRoth GmbH + Co. KG. (2025). Ficha de datos de seguridad: MetanolKarl Fischer
Roti®hydroquant D seca, por KF titulacion (Versién 9.0 es). Carl Roth GmbH + Co. KG.
https://www.carlroth.com/medias/SDB-T193-ES-
ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNLY3VyaXR5RGFOYXNoZWV0c3wzODM40TZ8YXBwbGLlY
XRpb24vcGRmMfGFEa3pMMmc0TUM4NU1gSXpNVGexTVRNM05gazBMMUSFUWwSVU
1Ua3pYMFZUWDBWVExuQmtaZ3w2ZDRjMWMWYTFLYjAzZNWU2MDk2ZWU4ZjY5MjQON
MZiNGZhNDhkKYjRkYmZkZjkxZmNmMjg3MmFIMjFKYTZIM|Jj

[7] Acord europeu relatiu al transport internacional de mercaderies perilloses per
carretera (ADR 2025). (2024). BOE-A-2024-25754.
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2024-25754

97


https://www.carlroth.com/medias/SDB-1543-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyMjkwMjh8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oOWQvaDhiLzkwMjQ1NjI3MjQ4OTQucGRmfGMxY2JhZDljZWYzZmNkOWQ1MmM5YjFlODVkYWViNDk2ZTBhOTVhYmI5NDMyNGQzZDQ1Njc4MTEzMDdjOTIzZjE&utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-1543-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyMjkwMjh8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oOWQvaDhiLzkwMjQ1NjI3MjQ4OTQucGRmfGMxY2JhZDljZWYzZmNkOWQ1MmM5YjFlODVkYWViNDk2ZTBhOTVhYmI5NDMyNGQzZDQ1Njc4MTEzMDdjOTIzZjE&utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-1543-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyMjkwMjh8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oOWQvaDhiLzkwMjQ1NjI3MjQ4OTQucGRmfGMxY2JhZDljZWYzZmNkOWQ1MmM5YjFlODVkYWViNDk2ZTBhOTVhYmI5NDMyNGQzZDQ1Njc4MTEzMDdjOTIzZjE&utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-1543-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyMjkwMjh8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oOWQvaDhiLzkwMjQ1NjI3MjQ4OTQucGRmfGMxY2JhZDljZWYzZmNkOWQ1MmM5YjFlODVkYWViNDk2ZTBhOTVhYmI5NDMyNGQzZDQ1Njc4MTEzMDdjOTIzZjE&utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-1543-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyMjkwMjh8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oOWQvaDhiLzkwMjQ1NjI3MjQ4OTQucGRmfGMxY2JhZDljZWYzZmNkOWQ1MmM5YjFlODVkYWViNDk2ZTBhOTVhYmI5NDMyNGQzZDQ1Njc4MTEzMDdjOTIzZjE&utm_source=chatgpt.com
https://fds.airliquide.es/SDS/SDS_files/es/300-10-009ALE.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://energy01.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/upload/MSDS_FOREIGN/A49A16361_1731568580000.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://energy01.oss-cn-shanghai.aliyuncs.com/upload/MSDS_FOREIGN/A49A16361_1731568580000.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.dow.com/en-us/pdp.dowtherm-a-heat-transfer-fluid.238000z.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-4980-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzODkyMTh8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGFEZGhMMmd4TVM4NU1qSTBNekl6TkRZMU1qUTJMMU5FUWw4ME9UZ3dYMFZUWDBWVExuQmtaZ3wzN2YwYTVmOTYzOTVlYmIxZTRkYTM2MGZkZjE5MDgwZWQ3OWFjM2EyY2VkNjczZGI1OGJlNzQzNjEwZDFhM2Ux&utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-4980-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzODkyMTh8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGFEZGhMMmd4TVM4NU1qSTBNekl6TkRZMU1qUTJMMU5FUWw4ME9UZ3dYMFZUWDBWVExuQmtaZ3wzN2YwYTVmOTYzOTVlYmIxZTRkYTM2MGZkZjE5MDgwZWQ3OWFjM2EyY2VkNjczZGI1OGJlNzQzNjEwZDFhM2Ux&utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-4980-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzODkyMTh8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGFEZGhMMmd4TVM4NU1qSTBNekl6TkRZMU1qUTJMMU5FUWw4ME9UZ3dYMFZUWDBWVExuQmtaZ3wzN2YwYTVmOTYzOTVlYmIxZTRkYTM2MGZkZjE5MDgwZWQ3OWFjM2EyY2VkNjczZGI1OGJlNzQzNjEwZDFhM2Ux&utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-4980-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzODkyMTh8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGFEZGhMMmd4TVM4NU1qSTBNekl6TkRZMU1qUTJMMU5FUWw4ME9UZ3dYMFZUWDBWVExuQmtaZ3wzN2YwYTVmOTYzOTVlYmIxZTRkYTM2MGZkZjE5MDgwZWQ3OWFjM2EyY2VkNjczZGI1OGJlNzQzNjEwZDFhM2Ux&utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-4980-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzODkyMTh8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGFEZGhMMmd4TVM4NU1qSTBNekl6TkRZMU1qUTJMMU5FUWw4ME9UZ3dYMFZUWDBWVExuQmtaZ3wzN2YwYTVmOTYzOTVlYmIxZTRkYTM2MGZkZjE5MDgwZWQ3OWFjM2EyY2VkNjczZGI1OGJlNzQzNjEwZDFhM2Ux&utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-T193-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzODM4OTZ8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGFEa3pMMmc0TUM4NU1qSXpNVGcxTVRNM05qazBMMU5FUWw5VU1Ua3pYMFZUWDBWVExuQmtaZ3w2ZDRjMWMwYTFlYjAzNWU2MDk2ZWU4ZjY5MjQ0NmZiNGZhNDhkYjRkYmZkZjkxZmNmMjg3MmFlMjFkYTZlMjJj&utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-T193-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzODM4OTZ8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGFEa3pMMmc0TUM4NU1qSXpNVGcxTVRNM05qazBMMU5FUWw5VU1Ua3pYMFZUWDBWVExuQmtaZ3w2ZDRjMWMwYTFlYjAzNWU2MDk2ZWU4ZjY5MjQ0NmZiNGZhNDhkYjRkYmZkZjkxZmNmMjg3MmFlMjFkYTZlMjJj&utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-T193-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzODM4OTZ8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGFEa3pMMmc0TUM4NU1qSXpNVGcxTVRNM05qazBMMU5FUWw5VU1Ua3pYMFZUWDBWVExuQmtaZ3w2ZDRjMWMwYTFlYjAzNWU2MDk2ZWU4ZjY5MjQ0NmZiNGZhNDhkYjRkYmZkZjkxZmNmMjg3MmFlMjFkYTZlMjJj&utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-T193-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzODM4OTZ8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGFEa3pMMmc0TUM4NU1qSXpNVGcxTVRNM05qazBMMU5FUWw5VU1Ua3pYMFZUWDBWVExuQmtaZ3w2ZDRjMWMwYTFlYjAzNWU2MDk2ZWU4ZjY5MjQ0NmZiNGZhNDhkYjRkYmZkZjkxZmNmMjg3MmFlMjFkYTZlMjJj&utm_source=chatgpt.com
https://www.carlroth.com/medias/SDB-T193-ES-ES.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzODM4OTZ8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGFEa3pMMmc0TUM4NU1qSXpNVGcxTVRNM05qazBMMU5FUWw5VU1Ua3pYMFZUWDBWVExuQmtaZ3w2ZDRjMWMwYTFlYjAzNWU2MDk2ZWU4ZjY5MjQ0NmZiNGZhNDhkYjRkYmZkZjkxZmNmMjg3MmFlMjFkYTZlMjJj&utm_source=chatgpt.com
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2024-25754

. l' Planta de produccio6 de formaldehid Capitol 5-Seguretat
METAFORM i Higiene

[8] Asociacion Espanola de Normalizacién. (2015). UNE-EN 14384: Columnas de
hidrantes exteriores de incendios. AENOR.
https://tienda.aenor.com/p/norma-une-en-14384-2006-n0037970

[9] Asociacion Espanola de Normalizacion. (2020). UNE-EN 12845: Sistemas fijos de
extincion de incendios. Sistemas de rociadores automaticos. Disefo, instalacion y
mantenimiento. AENOR.
https://tienda.aenor.com/p/norma-une-en-12845-2016-a1-2021-n0065194

[10] Asociacion Espafola de Normalizacion. (2021). UNE-EN 1149-5: Ropa de
proteccion. Propiedades electrostaticas. Parte 5: Requisitos de comportamiento de
material y de diseno. AENOR.
https://tienda.aenor.com/p/norma-une-en-1149-5-2018-n0060642

[11] Asociacion Espanola de Normalizacion. (2022). UNE-EN ISO 374-1: Guantes de
proteccion contra los productos quimicos peligrosos y los microorganismos. Parte 1:
Terminologia y requisitos de prestaciones para riesgos quimicos. AENOR.
https://tienda.aenor.com/p/norma-une-en-iso-374-1-2016-a1-2018-n0060482

[12] Crowl, D. A., & Louvar, J. F. (2019). Chemical Process Safety: Fundamentals with
Applications (4a ed.). Pearson Education. https://www.pearson.com/en-us/subject-
catalog/p/chemical-process-safety-fundamentals-with-applications/P200000003421

[13] Directiva 1999/92/CE del Parlament Europeu i del Consell, de 16 de desembre de
1999, relativa a les disposicions minimes de seguretati salut per a la proteccio dels
treballadors exposats als riscos derivats d'atmosferes explosives. Diari Oficial de les
Comunitats Europees, L 23, de 28 de gener de 2000. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/?uri=CELEX:319991L0092

[14] Directiva 2012/18/UE del Parlament Europeu i del Consell, de 4 de juliol de 2012,
relativa al control dels riscos inherents als accidents greus en els quals intervinguin
substancies perilloses (Directiva Seveso lll). Diari Oficialde la Unié Europea, L 197, de
24 de juliol de 2012. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/?uri=celex%3A320121L.0018

[15] Directiva 2014/34/UE delParlament Europeuidel Consell, de 26 de febrer de 2014,
COV relativa a 'narmonitzacié de les legislacions dels Estats membres sobre els
aparellsi sistemes de proteccié per a Us en atmosferes potencialment explosives. Diari
Oficialde la Unié Europea, L 96, de 29 de mar¢ de 2014. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/?uri=celex%3A32014L.0034

[16] Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (1989). NTP 225:
Electricidad estatica en el trasvase de liquidos inflamables. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

98


https://tienda.aenor.com/p/norma-une-en-14384-2006-n0037970?utm_source=chatgpt.com
https://tienda.aenor.com/p/norma-une-en-12845-2016-a1-2021-n0065194?utm_source=chatgpt.com
https://tienda.aenor.com/p/norma-une-en-1149-5-2018-n0060642?utm_source=chatgpt.com
https://tienda.aenor.com/p/norma-une-en-iso-374-1-2016-a1-2018-n0060482?utm_source=chatgpt.com
https://www.pearson.com/en-us/subject-catalog/p/chemical-process-safety-fundamentals-with-applications/P200000003421
https://www.pearson.com/en-us/subject-catalog/p/chemical-process-safety-fundamentals-with-applications/P200000003421
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX:31999L0092
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX:31999L0092
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex%3A32012L0018
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex%3A32012L0018
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex%3A32014L0034
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex%3A32014L0034
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/6-serie-ntp-numeros-191-a-225-ano-1989/ntp-225-electricidad-estatica-en-el-trasvase-de-liquidos-inflamables?utm_source=chatgpt.com

I l' Planta de produccio de formaldehid Capitol 5-Seguretat
METAFORM i Higiene

prevencion/6-serie-ntp-numeros-191-a-225-ano0-1989/ntp-225-electricidad-estatica-

en-el-trasvase-de-liquidos-inflamables

[17]Instituto Nacionalde Seguridad e Higieneen el Trabajo. (1995). NTP370: Atmdsferas
potencialmente explosivas: clasificacion de emplazamientos de clase |. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

prevencion/11-serie-ntp-numeros-366-a-400-ano0-1996/ntp-370-atmosferas-

potencialmente-explosivas-clasificacion-de-emplazamientos-de-clase-i

[18] Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (1995). NTP 385: Fugas en
recipientes: emision en fase gaseosa. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

prevencion/11-serie-ntp-numeros-366-a-400-ano0-1996/ntp-385-fugas-en-recipientes-

emision-en-fase-gaseosa

[19] Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (1995). NTP 396:
Deflagraciones producidas por gases, vapores y polvos combustibles: sistemas de
proteccion. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

prevencion/11-serie-ntp-numeros-366-a-400-ano0-1996/ntp-396-deflagraciones-

producidas-por-gases-vapores-y-polvos-combustibles-sistemas-de-proteccion

[20]InstitutoNacionalde Seguridade HigieneenelTrabajo.(1999). NTP527: Reacciones
guimicas exotérmicas (l): factores de riesgo y prevencion. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

prevencion/15-serie-ntp-numeros-506-a-540-ano0-1999/ntp-527-reacciones-quimicas-

exotermicas-i-factores-de-riesgo-y-prevencion

[21]InstitutoNacionalde Seguridade HigieneenelTrabajo.(1999). NTP528: Reacciones
quimicas  exotérmicas (ll): control térmico 'y  refrigeracion. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

prevencion/15-serie-ntp-numeros-506-a-540-ano0-1999/ntp-528-reacciones-quimicas-

exotermicas-ii-control-termico-y-refrigeracion

[22]Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (2001). NTP599: Evaluacién
del riesgo de incendio: criterios. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

prevencion/17-serie-ntp-numeros-576-a-610-ano0-2001/ntp-599-evaluacion-del-

riesgo-de-incendio-criterios

[23] Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (2004). NTP 663:
Propiedades fisicoquimicas relevantes en la prevencion del riesgo quimico. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

99


https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/6-serie-ntp-numeros-191-a-225-ano-1989/ntp-225-electricidad-estatica-en-el-trasvase-de-liquidos-inflamables?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/6-serie-ntp-numeros-191-a-225-ano-1989/ntp-225-electricidad-estatica-en-el-trasvase-de-liquidos-inflamables?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/11-serie-ntp-numeros-366-a-400-ano-1996/ntp-370-atmosferas-potencialmente-explosivas-clasificacion-de-emplazamientos-de-clase-i?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/11-serie-ntp-numeros-366-a-400-ano-1996/ntp-370-atmosferas-potencialmente-explosivas-clasificacion-de-emplazamientos-de-clase-i?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/11-serie-ntp-numeros-366-a-400-ano-1996/ntp-370-atmosferas-potencialmente-explosivas-clasificacion-de-emplazamientos-de-clase-i?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/11-serie-ntp-numeros-366-a-400-ano-1996/ntp-385-fugas-en-recipientes-emision-en-fase-gaseosa
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/11-serie-ntp-numeros-366-a-400-ano-1996/ntp-385-fugas-en-recipientes-emision-en-fase-gaseosa
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/11-serie-ntp-numeros-366-a-400-ano-1996/ntp-385-fugas-en-recipientes-emision-en-fase-gaseosa
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/11-serie-ntp-numeros-366-a-400-ano-1996/ntp-396-deflagraciones-producidas-por-gases-vapores-y-polvos-combustibles-sistemas-de-proteccion
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/11-serie-ntp-numeros-366-a-400-ano-1996/ntp-396-deflagraciones-producidas-por-gases-vapores-y-polvos-combustibles-sistemas-de-proteccion
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/11-serie-ntp-numeros-366-a-400-ano-1996/ntp-396-deflagraciones-producidas-por-gases-vapores-y-polvos-combustibles-sistemas-de-proteccion
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/15-serie-ntp-numeros-506-a-540-ano-2000/ntp-527-reacciones-quimicas-exotermicas-i-factores-de-riesgo-y-prevencion
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/15-serie-ntp-numeros-506-a-540-ano-2000/ntp-527-reacciones-quimicas-exotermicas-i-factores-de-riesgo-y-prevencion
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/15-serie-ntp-numeros-506-a-540-ano-2000/ntp-527-reacciones-quimicas-exotermicas-i-factores-de-riesgo-y-prevencion
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/15-serie-ntp-numeros-506-a-540-ano-2000/ntp-528-reacciones-quimicas-exotermicas-ii-control-termico-y-refrigeracion
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/15-serie-ntp-numeros-506-a-540-ano-2000/ntp-528-reacciones-quimicas-exotermicas-ii-control-termico-y-refrigeracion
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/15-serie-ntp-numeros-506-a-540-ano-2000/ntp-528-reacciones-quimicas-exotermicas-ii-control-termico-y-refrigeracion
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/17-serie-ntp-numeros-576-a-610-ano-2001/ntp-599-evaluacion-del-riesgos-de-incendio-criterios-2001
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/17-serie-ntp-numeros-576-a-610-ano-2001/ntp-599-evaluacion-del-riesgos-de-incendio-criterios-2001
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/17-serie-ntp-numeros-576-a-610-ano-2001/ntp-599-evaluacion-del-riesgos-de-incendio-criterios-2001
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/19-serie-ntp-numeros-646-a-680-ano-2004/ntp-663.-propiedades-fisicoquimicas-relevantes-en-la-prevencion-del-riesgo-quimico.-?utm_source=chatgpt.com

I l' Planta de produccio de formaldehid Capitol 5-Seguretat
METAFORM i Higiene

prevencion/19-serie-ntp-numeros-646-a-680-ano0-2004/ntp-663.-propiedades-

fisicoguimicas-relevantes-en-la-prevencion-del-riesgo-quimico.-

[24] Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (2008). NTP 786: Transporte
de mercancias peligrosas por carretera: identificacion e informacion de peligros. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

prevencion/23-serie-ntp-numeros-786-a-820-ano0-2008/ntp-786-transporte-de-

mercancias-peligrosas-por-carretera-identificacion-e-informacion-de-peligros

[25]Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (2008). NTP 787: Equipos de
proteccion respiratoria: identificacion de los filtros segun sus tipos y clases. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

prevencion/23-serie-ntp-numeros-786-a-820-ano0-2008/ntp-787-equipos-de-

proteccion-respiratoria-identificacion-de-los-filtros-segun-sus-tipos-y-clases

[26] Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (2009). NTP 826: El
documento de proteccion contra explosiones (DPCE). INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

prevencion/24-serie-ntp-numeros-821-a-855-an0-2009/ntp-826-el-documento-de-

proteccion-contra-explosiones-dpce

[27]Instituto Nacionalde Seguridad e Higieneen el Trabajo.(2010). NTP 873: Prevencion
de la exposicion a formaldehido. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-
ntp-873

[28]Instituto Nacionalde Seguridad e Higieneen el Trabajo.(2010). NTP 878: Regulacion
UE sobre productos quimicos (Il). Reglamento CLP: aspectos basicos. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-
ntp-878

[29] Instituto Nacionalde Seguridad e Higieneen el Trabajo. (2010). NTP 880: Regulacion
UE sobre productos quimicos (lll). Reglamento CLP: peligros fisicos. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano0-2011/nota-tecnica-de-prevencion-
ntp-880

[80]Instituto Nacionalde Seguridad e Higieneen el Trabajo.(2010). NTP 881: Regulacion
UE sobre productos quimicos (V). Reglamento CLP: peligros para la salud y para el
medioambiente. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

100


https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/19-serie-ntp-numeros-646-a-680-ano-2004/ntp-663.-propiedades-fisicoquimicas-relevantes-en-la-prevencion-del-riesgo-quimico.-?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/19-serie-ntp-numeros-646-a-680-ano-2004/ntp-663.-propiedades-fisicoquimicas-relevantes-en-la-prevencion-del-riesgo-quimico.-?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/23-serie-ntp-numeros-786-a-820-ano-2008/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-786
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/23-serie-ntp-numeros-786-a-820-ano-2008/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-786
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/23-serie-ntp-numeros-786-a-820-ano-2008/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-786
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/23-serie-ntp-numeros-786-a-820-ano-2008/ntp-787-equipos-de-proteccion-respiratoria-identificacion-de-los-filtros-segun-sus-tipos-y-clases-2008
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/23-serie-ntp-numeros-786-a-820-ano-2008/ntp-787-equipos-de-proteccion-respiratoria-identificacion-de-los-filtros-segun-sus-tipos-y-clases-2008
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/23-serie-ntp-numeros-786-a-820-ano-2008/ntp-787-equipos-de-proteccion-respiratoria-identificacion-de-los-filtros-segun-sus-tipos-y-clases-2008
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/24-serie-ntp-numeros-821-a-855-ano-2009/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-826
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/24-serie-ntp-numeros-821-a-855-ano-2009/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-826
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/24-serie-ntp-numeros-821-a-855-ano-2009/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-826
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-873?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-873?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-873?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-878?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-878?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-878?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-880?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-880?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-880?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-881?utm_source=chatgpt.com

I l' Planta de produccio de formaldehid Capitol 5-Seguretat
METAFORM i Higiene

prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-
ntp-881

[31]Instituto Nacionalde Seguridad e Higiene en el Trabajo. (2011). NTP 897: Exposicion
dérmica a sustancias quimicas: evaluacion y gestion del riesgo. INSHT.
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-

prevencion/26-serie-ntp-numeros-891-a-925-ano0-2011/ntp-897-exposicion-dermica-

a-sustancias-quimicas-evaluacion-y-gestion-del-riesgo

101


https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-881?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/25-serie-ntp-numeros-856-a-890-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-881?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/26-serie-ntp-numeros-891-a-925-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-897
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/26-serie-ntp-numeros-891-a-925-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-897
https://www.insst.es/documentacion/colecciones-tecnicas/ntp-notas-tecnicas-de-prevencion/26-serie-ntp-numeros-891-a-925-ano-2011/nota-tecnica-de-prevencion-ntp-897


    Q  s =     ∑  i = 1  n    q  i ·   M  i ·     C  i  A ·   q  A


  Volum net = 108 , 0    m 3 + 225 , 0    m 3 + 162 , 0    m 3 + 90 , 0    m 3 = 585 , 0    m 3


  Volum final de reserva (Brut) = 585 , 0    m 3 ⋅ 1 , 15 = 672 , 75    m 3 ≈ 𝟔 𝟕 𝟓 , 𝟎    m  𝟑


   ∑      q  i    Q  i =     q 1    Q 1 +     q 2    Q 2 + … ≥ 1 . 00


   ∑    q  i /   Q  inf


  Ràtio Glicos/Toxicitat = 1 , 869  (Metanol) + 13 , 922  (Formaldehid) = 𝟏 𝟓 , 𝟕 𝟗 𝟏


   ∑    q  i /   Q  sup


  Ràtio Glicos/Toxicitat = 0 , 187  (Metanol) + 3 , 481  (Formaldehid) = 𝟑 , 𝟔 𝟔 𝟖


    V  bassa =   V  PCI +   V  agent +   V  producte +   V  pluja −   V  cubeto

