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5.1. Introducció 
 

Tot l’apartat de seguretat i higiene es basa en l’estudi genèric i particular de tots els 

apartats o seccions d’una planta química que poden donar lloc a un accident que 

comporti qualsevol tipus de pèrdua. 

 Es contemplarà amb absoluta prioritat la seguretat aplicada a qualsevol persona que 

pugui ser afectada per l’activitat de la planta, sigui personal de l’empresa, visites, 

transportistes o personal de les empreses de l’entorn o de les zones habitades més 

properes. També s’aplicarà el concepte de seguretat al respecte del medi ambient, 

tema que es tractarà específicament en l’apartat 6 d’aquest projecte. Les pèrdues 

materials també s’inclouen dins de la seguretat de l’empresa, poden desencadenar un 

problema de magnitud superior,  

L’estudi de la seguret i higiene del projecte es basa en l’anàlisi de tots els factors de 

risc en la planta així com els mitjans de prevenció, les mesures de seguretat i els plans 

d’emergència en cas que succeeixi cap accident. 

Donada la excepcional toxicitat de molts dels components amb que es treballa a la 

planta i la història existent en plantes de producció de pesticides es realitzarà 

addicionalment un estudi HAZOP (apartat 5.20.) 

Seguint les bases d’aquest estudi de seguret es cobriran tots els aspectes a tenir en 

compte per la construcció, posada en marxa i operació de la planta de forma segura. 
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5.2. Legislació 
 

En quant al que es refereix a la legislació, aquesta és molt extensa i en molts sentits 

aplicable a la indústria de qualsevol tipus i especialment a la química. 

Els Reials Decrets (R.D.) de principal importància que s’hauran de tenir en compte en 

la realització del projecte, i especialment durant l’operació de la planta construïda.  

Apareixen a continuació, ordenats cronològicament: 

 

- R.D. 2414/1961, de 30 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de 

actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas. (Vigente hasta el 17 de 

noviembre de 2007) 

 

- R.D. 1.316/1989, de 27 d’octubre, sobre protecció dels treballadors enfront els 

riscos derivats de l’exposició al soroll durant el treball. BOE núm. 263, de 2 de 

novembre de 1989. 

 

- R.D. 1942/1993 Reglamento de instalaciones de protección contra incendios. 

 

- R.D. 2200/1995 Reglamento de la infraestructura para la calidad y la seguridad 

industrial. 

 

- R.D. 485/1997 de 14 de abril sobre Disposiciones Mínimas de Seguridad y 

Salud en los lugares de Trabajo. 

 

- R.D. 1627/1997 de 24 de octubre sobre Seguridad, Salud y Medicina en el 

Trabajo. 

 

- R.D. 39/1997 de 17 de enero, Reglamento de los Servicios de Prevención 

(B.O.E. de 31 de enero de 1997). 
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- R.D. 773/1997 de 30 de mayo sobre Disposiciones Mínimas de Seguridad y 

Salud relativas a la Utilización por los Trabajadores de Equipos de Protección 

Individual. 

 

- R.D. 379/2001, << ITC MIE-APQ1>>,<<ITC MIE-APQ6>>,<<ITC MIE-APQ7>> 

B.O.E num.112 del 10 de mayo de 2001. 

 

- R.D. 2267/2004 Reglamento de seguridad contra incendios en 

establecimientos industriales. 

 

- R.D. 2060/2008, Reglamento de 12 de diciembre, por el que se aprueba el 

Reglamento de equipos a presión y sus instrucciones técnicas 

complementarias 

 

- R.D. 100/2011, de 28 de enero, por el que se actualiza el catálogo de 

actividades potencialmente contaminadoras de la atmósfera y se establecen 

las disposiciones básicas para su aplicación 
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5.3. Classificació de la planta 
 

La indústria química entra, segons la Classificació Industrial Internacional Uniforme, 

CIIU) dins de la categoria d’industria manufacturera, donat que el seu objectiu és la 

transformació física i química de materials i components en productes nous. 

 

Cal classificar la planta en funció de l’activitat realitzada. En base a la legislació 

presentada en l’apartat 5.2, s’estableix la producció de Carbaril com un procés perillós, 

nociu i contaminant.  

La norma que servirà per la classificació del Carbaril: 

NTP 143: Pesticidas: clasificación y riesgos principales 

 

Segons aquesta norma, els riscs derivats de la utilització de pesticides poden tenir 

com a causa la seva toxicitat o altres efectes (corrosius, irritants, inflamabilitat, 

explosius). Aquestes causes de risc són comuns amb la generalitat de productes 

químics, però presenten una particularitat destacable en quant a toxicitat, el grau i 

caracterñistiques de la qual són especialment importants en els pesticides. 
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5.4. Construcció de la planta 
 

5.4.1. Característiques del procés de construcció 

 

La construcció de la planta es durà a terme en el polígon industrial “Els Escritors” , al 

terme municipal de Tarragona. El procés constructiu té un termini d’execució previst de 

18 mesos, segons s’especifica en el diagrama de Gant corresponent. 

 

5.4.2. Etapes per la construcció de la planta. 

 

Per poder dur a terme el procés de construcció de la planta cal seguir un sèrie de 

passos: 

 

1. Reconeixement del terreny per part del contractista. 

El contractista encarregat de l’obra haurà de visitar el terreny disponible per 

discernir si el procés constructiu serà factible. També haurà d’estimar un 

pressupost i determinar la maquinària, eines i personal necessaris per que 

l’obra es pugui tirar endavant. 

2. Organització prèvia dels treballs en cada zona de terreny. 

Consisteix en l’etapa de planificació del treball a realitzar en cada zona de 

terreny, segons s’hagi de construir una zona edificada per a oficines, 

aparcament, o bé una zona de procés on pot tenir lloc una reacció o un procés 

de separació. Tota aquesta etapa haurà de tenir en compte els plans de 

seguretat, d’emergència i d’evacuació que s’hauran de planificar conjuntament 

amb el procés de construcció. Caldrà també comptar amb zones d’accés de 

vehicles, de camions de transport, vianants i personal de l’obra. De la mateixa 

manera que s’haurà de tenir en compte la posterior localització de totes les 

canonades i equips, així com de totes les línies de servei. 

 

3. Sol·licitud dels permisos d’obra corresponents. 

Per poder iniciar la construcció sobre el terreny caldrà comptar amb totes les 

llicències i permisos d’obra que acreditin legalment que l’obra es pot iniciar. 
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4. Preparació de la maquinària, les eines i el material necessari. 

 

5. Desenvolupament de l’obra: 

 

 

- Construcció dels fonaments. 

 

- Cimentació 

 

- Situació dels ancoratges i dipòsits. 

 

- Muntatge d’equips i canonades. 

 

- Procés de soldadura i comprovació de la mateixa. 

 

- Col·locació de vàlvules i accessoris de mesura i control. 

 

 

 

5.4.3. Equips i personal necessari per la construcció de l’obra. 

 

Serà necessari un equip constructiu format per: 

- Paletes que duguin a terme la construcció de l’estructura i les edificacions. 

- Muntadors per situar i connectar totes les canonades i els equips de la planta.  

 

Hi haurà d’haver un equip qualificat per: 

-  L’ús de les grues de càrrega i descàrrega. 

 

- Camions de transport de materials. 

 

- Excavadores. 

 

- Formigoneres 

 

- Maquinària auxiliar de construcció. 
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5.4.4. Riscs en el procés constructiu. 

 

Com és evident, tot procés que impliqui maquinària pesada, treball amb tot tipus 

d’eines i el muntatge i soldadura de les canonades i els equips; esdevé un treball 

perillós que pot desencadenar en accidents.  

Els riscos característics de l’obra serien:  

- Bastides amb caiguda d’objectes. 

 

- Caigudes dels treballadors des de les bastides o l’estructura de l’obra. 

 

 

- Accidents produïts per la maquinària de perforació, excavació, les grues. 

 

- Materials o materials sobrants indegudament situats. 

 

- Soroll ambiental excessiu durant el període d’utilització de la maquinària 

pesada. 

 

- Ferides produïdes per màquines o eines. 

 

- Incendis i cremades. 

 

- Electrocucions. 

Com a mesures de prevenció que cal prendre es trobarien totes les següents: 

- Rutes específiques pel pas a peu i pel pas de vehicles i/o maquinària. 

 

- Emmagatzematge o disposició curosa del material 

 

- Ús de la vestimenta adequada per les zones amb risc de caiguda 

d’objectes. 

 

- Ús d’arnesos de seguretat en zones elevades amb risc de caiguda. 

 

- Tanques de seguretat i protecció. Delimitació de les zones. 

 

- Utilització dels equips de protecció individual. 
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5.5. Riscs  en l’operació de la planta. 
 

Els principals riscs als que s’exposen els treballadors de la planta un cop construïda i 

posada en marxa es divideixen  en: 

- Incendis 

- Exposició a substàncies químiques.  

- Explosions. 

 

5.5.1.  Incendis 

 

5.5.1.1. Prevenció del foc 

La prevenció del foc representa el conjunt de mesures que actuen sobre un dels 
elements del tetraedre del foc: combustible, comburent, energia d’activació i reacció en 
cadena. 

 

 L’energia d’activació necessària per a provocar un incendi pot venir originada 
pels següents focus: 

1) Focus elèctrics: curtcircuits, càrregues estàtiques, escalfament per resistència, 
escalfament per inducció, escalfament originat per corrent de fuita, calor degut 
a l’arc elèctric (curtcircuit), calor generat per un llamp, escalfament per 
electricitat estàtica. 

2) Focus químics i biològics: reaccions exotèrmiques, substàncies reactives, 
substàncies auto-oxidables, oxidació bacteriana, compostos inestables 

3) Focus tèrmics: processos de soldadura, superfícies calentes 
4) Focus mecànics: fregaments mecànics, guspires d’eines 
5) Focus nuclears: reaccions de fissió i fusió 
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5.5.1.2. Electricitat estàtica 

Els textos referents a l’electricitat estàtica estan extrets del següent reglament: 
 
 

UNE 109-100-90 Informe: Control de la electricidad estàtica en atmósferas 
inflamables. 
 
Para que se produzcan incendios o explosiones deberán cumplirse conjuntamente las 
tres siguientes condiciones: 
 

 La existencia de una mezcla combustible o comburente susceptible de 
explosión o incendio por encontrarse dentro de su rango de inflamabilidad. 

 La acumulación de una carga electrostática lo suficientemente alta para crear 
una diferencia de potencial generadora de chispa. 

 La producción de la descarga electrostática (chispa) iniciadora, de energía 
suficiente para inflamar una mezcla peligrosa. 

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, es evidente que una situación con 
alto riesgo de explosión o incendio por generación i acumulación de electricidad 
estática es durante el trasvase de líquidos inflamables. 

Las causas de electricidad estática y los métodos de prevención durante el 
trasvase de líquidos inflamables se han consultado de la documentación de las 
Normas Españolas UNE 109-100-90, 109 108-1 i 109 108-2 i el NTP 225 del Instituto 
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 

 

Formación y acumulación de la electricidad estática 

 

La acumulación de la electricidad estática es la resultante de dos acciones 
antagonistas: la formación y la disipación natural de las cargas eléctricas. 

La generación de cargas electrostáticas en los trasvases de líquidos inflamables se 
produce fundamentalmente por la separación mecánica de éstos en contacto directo 
con la superficie sólida a través de la cual fluyen o sobre la cual se depositan o agitan. 
Básicamente, las cargas se generan: 

 Al fluir el líquido por una canalización y a través de filtros, válvulas o bombas. 

 Al salir el líquido proyectado a través de la boca de impulsión. 

 Al caer el líquido en el interior de recipientes para su llenado, con el 
consiguiente movimiento sobre las paredes, generando turbulencias y 
salpicaduras. 

 Al removerse el líquido en el recipiente contenedor ya sea en operaciones de 
transporte o de agitación y mezcla. 
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Fig.1.- Formación de la electricidad estática: a) Flujo en tuberías, b) Pulverización o 
aspersión, c) Llenado de recipientes a chorro libre, d) Agitación. 

Son también situaciones especialmente generadoras de cargas electrostáticas: 

 La transferencia simultánea de dos fases, como por ejemplo el bombeo de una 
mezcla de hidrocarburos/ agua o hidrocarburos/aire. 

 El arrastre o la sedimentación de sólidos en un líquido. 

 La decantación de dos líquidos no miscibles. 

 El flujo ascendente de burbujas de gas a través de un líquido. 

En esta generación de cargas son factores determinantes la resistividad del fluido 
y la velocidad de trasvase, aunque también son aspectos importantes la forma y el 
sistema de llenado de los recipientes. Evidentemente cuanto mayor sea la velocidad 
de flujo del líquido mayor será la generación de cargas y también mayor será ésta si el 
líquido es proyectado por aspersión o pulverización que si es vertido a chorro. En 
cuanto al sistema de llenado de recipientes, un vertido libre por gravedad o por 
impulsión desde una abertura superior genera muchas más cargas que si es efectuado 
mediante bombeo por tubería conectada a la parte inferior o mediante tubería superior 
que alcance el fondo del recipiente. 

Cuando la conductividad de un material es suficientemente elevada para 
asegurar la disipación rápida de las cargas formadas, no pueden crearse potenciales 
peligrosos y, en numerosos casos, las cargas se recombinan tras fracciones de 
segundo de haber sido formadas. En cambio, cuando se trata de transvases de 
líquidos de elevada resistividad, los tiempos de relajación una vez detenido su 
movimiento hasta que de forma natural se eliminan las cargas generadas suelen ser 
de segundos o incluso de minutos. 

Factores causales de muchos accidentes, y relativos a la facilidad en la 
formación de cargas han sido la presencia de agua en los hidrocarburos o efectuarse 
el transvase simultáneo de dos fases heterogéneas, y la mala concepción del sistema 
de llenado de los recipientes. 
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Cargas electrostáticas de personas 

 

Las personas pueden acumular también cargas tanto por su movimiento y 
contacto con el medio exterior como por la influencia de campos eléctricos a los que 
estén expuestos. El contacto con cuerpos susceptibles de carga puede producir la 
transmisión de cargas electrostáticas a las personas, así como también puede hacerlo 
la proximidad a objetos cargados eléctricamente. 

La acumulación de cargas también depende en gran medida de las 
características físicas de las personas, en especial del estado de su piel (seca o 
húmeda) y de su nivel de sudoración, aunque también influye la humedad ambiental. 

El cuerpo humano es considerado un buen conductor de la electricidad debido 
principalmente a su alto contenido en agua, aunque su vestimenta puede ser un factor 
negativo que facilite la acumulación de cargas, debido en ocasiones a la baja 
conductividad de aquélla. Así, por ejemplo, la ropa de fibras sintéticas y el uso de 
guantes o calzado aislante es contraproducente cuando exista tal riesgo en atmósferas 
inflamables. 

El aislamiento de la persona del suelo por usar suelas de material no conductor 
(goma, plástico) o estar situada sobre pavimento no conductor es la condición 
necesaria para que ésta pueda acumular cargas electrostáticas considerables. 

 
 

Medidas de prevención y protección frente al riesgo de la electricidad estática 

Se consideran como medidas de prevención 

 Control de atmósferas inflamables. 

 Control de velocidad de flujo de líquidos y del sistema de llenado de 
recipientes. 

 Control de impactos mecánicos y otros focos de ignición. 
 
 
 
Se consideran como medidas de protección: 
 

 Puesta de tierra con borna adecuada. 

 Control de los tiempos de relajación. 

 Ropa de trabajo del personal. 

 Control de la humedad ambiental y procedimientos seguros de trabajo. 

 Control de atmósferas inflamables 
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Control de atmósferas inflamables 
 
 

Todo líquido inflamable contenido en un recipiente abierto y por encima de su 
punto de inflamación emite una cantidad de vapores capaz de formar con el aire 
mezclas inflamables. Es por ello necesario tener en cuenta que el riesgo no estará 
suficientemente controlado si sólo abordamos la eliminación y control de los focos de 
ignición, ya que aparte de la electricidad estática pueden ocurrir otros. 

Las medidas preventivas que evitan la formación de mezclas vapor-aire 
inflamables deben tener siempre un carácter prioritario, dado que ofrecen un más alto 
grado de fiabilidad frente al riesgo. 

Todo recipiente a vaciar o llenar debe permanecer, ya sea a través del tubo de 
aireación o de otra abertura, en constante comunicación con un fluido gaseoso, que 
será el propio aire, a no ser que se prevea otra sustancia gaseosa, por una simple 
razón de equilibrio de volúmenes. Por esto, evitaremos la formación de atmósferas 
inflamables de dos formas: mediante el empleo de un gas inertizante o mediante 
ventilación. 

El principal agente inertizante es el nitrógeno, no siendo aconsejable el uso del 
anhídrido carbónico y del vapor de agua, ya que estas sustancias generan a su vez 
mucha electricidad estática. En la actualidad en la industria petroquímica suele 
aplicarse como agente inertizante gas inflamable de la propia planta y, asegurando 
con rigurosas medidas de control que la atmósfera no será peligrosa al superarse 
notoriamente el límite superior de inflamabilidad de la mezcla gaseosa. 

A fin de evitar que el consumo del agente inertizante sea excesivamente alto se 
utiliza un sistema de vaciado con atmósfera en circuito cerrado, incorporando válvulas 
de regulación automatizadas para admitir o expulsar el gas inertizante, a medida que 
el nivel del líquido en el recipiente disminuya o aumente. 

En el almacenamiento de líquidos bajo gas protector y en los depósitos de 
techo flotante, no se precisan adicionales medidas preventivas. Mediante ventilación 
forzada es también factible asegurar que la atmósfera interior de un recipiente abierto 
se sitúe por debajo de su límite inferior de inflamabilidad (LI.I.).  

 
Control de la velocidad de flujo de líquidos y del sistema de llenado de 
recipientes 

 

 

La magnitud de la generación de carga estática es una combinación de las 
características del fluido y de la velocidad de flujo. En el pasado se consideraba 
aceptable una velocidad máxima comprendida entre 4 m/s y 7 m/s a fin de limitar la 
acumulación de cargas. Sin embargo, las investigaciones actuales indican que la 
velocidad lineal no es un buen criterio para limitar la acumulación de cargas 
electrostáticas y, a partir de esas investigaciones se ha desarrollado una fórmula 
sencilla que relaciona la velocidad lineal máxima recomendada y el diámetro del 
equipo de carga. Esta es la siguiente: 
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donde 

v es la velocidad lineal, en metros por segundo (m/s); 

d es el diámetro interior del equipo de carga, en metros (m). 

Además de lo anterior, la velocidad lineal no debería exceder nunca de 7 m/s. 

Los valores de v. d y velocidades que cumplen con los criterios anteriores se indican a 
título orientativo en la tabla , para tuberías de acero al carbono. En la figura se recoge 
el gráfico de conversión asociado a la tabla. 

 

 



5. Seguretat i higiene 
 

 Pàgina 16 
 

 

 

El diseño adecuado del sistema de llenado para prevenir la generación de 
electricidad estática tendrá que cumplir los siguientes requisitos. 

 Evitar salpicaduras durante el llenado, bajando el tubo de carga al máximo, 
preferiblemente hasta que toque el fondo del recipiente. En ningún caso la 
distancia desde el extremo del tubo hasta el fondo será mayor de 25 cm. 

 El extremo de la tubería de carga deberá estar cortado en ángulo de 45” o 
tener forma de T invertida a fin de minimizar las salpicaduras y que puedan 
hacer contacto con el fondo. 



5. Seguretat i higiene 
 

 Pàgina 17 
 

 Disponer de un período de relajación de, al menos, 30 segundos desde un filtro 
hasta la boca de llenado. 

 Será preferible el llenado por el fondo siempre que la cisterna disponga de 
deflectores de salpicaduras que eviten la pulverización y reduzcan la 
turbulencia superficial o bien cuando la velocidad de llenado sea baja. 

 Evitar la presencia de agua en los productos acumuladores de carga estática. 

 Inspeccionar los comportamientos del recipiente para evitar la presencia de 
elementos promotores de chispas, tales como objetos conductores sueltos o 
cualquier otro tipo de residuos. El conjunto de la tubería de llenado deberá ser 
eléctricamente continuo desde el punto de conexión. En el caso de utilizar una 
manguera no conductora con un acoplamiento metálico, se garantizará la 
continuidad conectando éste a la línea de llenado. 

 La cisterna y el conjunto de la tubería deben conectarse eléctricamente entre sí 
y ambas a tierra. Al conectar a tierra se eliminan las cargas electrostáticas 
acumuladas en la superficie del depósito, y al conectar la cisterna y la tubería 
entre sí se elimina la posibilidad de que se produzcan chispas entre la boca y la 
tubería. 

 Dicha conexión debe realizarse antes de abrir las tapas de las bocas de carga 
y debe mantenerse hasta después de cerrarlas. El punto de conexión se 
situará en el lugar más alejado posible del orificio de salida de las posibles 
emanaciones de vapores inflamables. Las figuras ilustra las conexiones 
necesarias para el llenado de cisternas y tanques por la parte superior. 

 La resistencia de los vagones-cisterna a tierra a través de los raíles es lo 
suficientemente baja como para evitar la acumulación de cargas necesaria 
para que se produzca un salto de chispa. Sin embargo, la posible presencia de 
corrientes vagabundas que generan una diferencia de potencial entre el vagón-
cisterna y la tubería hace que sea precisa la interconexión permanente en las 

tuberías a las 2 vías, y no al vagón-cisterna. 
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Control de impactos mecánicos 

 

Debe controlarse de la proximidad de las atmósferas peligrosas todo posible 
foco de ignición, aparte de las chispas por descargas electrostáticas. Especial atención 
debe tenerse Con los impactos mecánicos que deben ser evitados a toda costa. 

Los elementos metálicos de los equipos de bombeo, como los tubos de 
aspiración de las bombas portátiles y las boquillas de proyección, deben estar 
constituidas por un material especial antichispa, generalmente aleación de Al-Zn. 

La sujeción solidaria del tubo de aspiración de las bombas portátiles al propio 
recipiente metálico a vaciar es necesaria. Ello se puede lograr mediante el 
acoplamiento de un anillo con rosca exterior al tubo de aspiración para su roscado a 
una de dos aberturas del bidón.  
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Pinza de puesta a tierra 

A continuación se define la pinza de puesta a tierra para la descarga de la electricidad 
estática utilizada en las operaciones de carga y descarga de productos químicos 
inflamables. 

 Fuerza del muelle: Un peso de 4 kg suspendido de una de las partes de la 
mordaza, no deberá abrir más de 3 mm el extremo de la pinza. 

 Pinza: Dentada, para mejorar el agarre sobre la superficie de la borna. 

 Conductor: Conductor flexible con protección aislante y resistente a los daños 
mecánicos por roces y cortaduras. La sección mínima del conductor será de 6 
mm. La sujeción del cable a la pinza será firme, garantizando la suficiente 
resistencia mecánica y la necesaria conductividad eléctrica junto con un 
período de utilización aceptable según el uso normal previsto para estos 
equipos. 

 El croquis de la pinza que aparece en la página siguiente, así como sus 
dimensiones son a título orientativo. 

 Los materiales serán no oxidables como, por ejemplo, el latón UZ33. 

 El conjunto de la pinza y el conductor flexible deberán ser revisados 
periódicamente para comprobar su continuidad eléctrica y el buen estado del 
revestimiento aislante del cable. 
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Borna de puesta a tierra 

 

 A continuación se especifica la borna de puesta a tierra para la descarga de la 
electricidad estática utilizada en las operaciones de carga y descarga de 
productos químicos inflamables. 

 Borna: El diámetro de la parte destinada a soportar la pinza de conexión a 
tierra se establece en 25 mm. El resto de las dimensiones especificadas son 
mínimas. La superficie de la borna será rayada, de manera que facilite el 
agarre de la mordaza de la pinza. 

 Rosca y tuercas: Serán M 16 y dispondrá de tuerca y contratuerca. La longitud 
mínima de la parte roscada estará condicionada por el grosor de la parte de la 
instalación sobre la que vaya montada y, en cualquier caso, la rosca debe tener 
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al menos 2 hilos libres, como mínimo, una vez apretadas la tuerca y 
contratuerca. 

 Montaje de la borna: Sobre la superficie metálica del elemento a proteger (por 
ejemplo, la cisterna propiamente dicha y no el chasis), para garantizar una 
buena conductividad eléctrica. La superficie de montaje será solidaria con la 
cisterna o instalación, de chapa metálica no oxidada ni pintada en el momento 
del montaje, y no se recubrirá con elementos no conductores, como grasa, por 
ejemplo. 

 El croquis de la borna que aparece en la página siguiente, así como sus 
dimensiones, son a título orientativo. 

 Los materiales serán no oxidables y más blandos que el de la pinza como, por 
ejemplo, el Latón UZlO. 

 La borna deberá ser revisada periódicamente para comprobar su continuidad 
eléctrica y el buen contacto con la pinza. 

 

 
 
Control de los tiempos de relajación 

 

Es fundamental mantener unos tiempos de espera denominados también de 
relajación desde que finaliza el trasvase hasta que se inician operaciones que puedan 
generar por sí mismas focos de ignición, como por ejemplo apertura de tapas, toma de 
muestras, etc. que son capaces de aportar energías de activación por impactos o 
golpes mecánicos o incluso por chispas electrostáticas. 

Estos tiempos de relajación quedarán establecidos con un amplio margen de 
seguridad en los procedimientos de trabajo en función principalmente del tipo de 
producto que se transvasa. Para líquidos inflamables conductores el tiempo de 
relajación mínimo será de 30 seg. y para no conductores (resistividad superior a 1011 
Wcm.) de 1 minuto. 
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Ropa de trabajo adecuada 

 

EI personal que trabaje en instalaciones en las que se efectúen transvases de 
líquidos inflamables no usará ropa de fibras sintéticas, y la vestimenta será 
preferiblemente de algodón, incluso la ropa interior. Es aconsejable también limitar en 
lo posible el uso de prendas de lana. El calzado y en su caso los guantes, deberán ser 
conductores. Ello ofrecerá protección suficiente siempre que el suelo sea también 
conductor, aspecto éste que también tiene que ser considerado. 

Los zapatos corrientes, con suela de cuero, ofrecen, sobre todo si hay humedad 
suficiente, conductividad elevada. No obstante en el caso de personas de piel muy 
seca o cuando se usen otros materiales aislantes conjuntamente con la suela de cuero 
es recomendable usar remaches metálicos que atraviesen la suela del zapato. La 
resistencia máxima admitida por la American Standards Association ASA para los 
zapatos conductores es de 450.000 W, y para los suelos conductores de 250.000 W. 

 

5.5.1.3. Protecció del foc 

 

La protecció del foc representa el conjunt de mesures que es porten a terme per a 
pal·liar els efectes del foc: detecció, extinció i evacuació. 

 

Detecció 

 

Per a detectar el foc és necessari disposar de detectors. Aquests es 
classifiquen de la següent manera: 

1) Detectors tèrmics: Detectors termostàtics, detectors termovelocimètrics 
(pneumàtics, elèctrics) 

2) Detectors de fum: Detectors de ionització, detectors fotoelèctrics. 
3) Detectors de flama: Detectors d’infrarojos, detectors de radiació ultraviolada 
4) Detectors de vapor: Detectors de vapors inflamables, analitzadors de gasos 

inflamables. 

En els detectors termostàtics la temperatura de l’element operacional assoleix 
un valor especificat. Normalment hi ha un element fusible, un metall eutèctic, o un 
dispositiu bimetàl·lic. Factors com els raigs solars, cuines, calefaccions,... podrien 
provocar falses alarmes. 

Els detectors termovelocimètrics detecten la velocitat d’augment de la 
temperatura de l’aire. Poden ser pneumàtics o termoelèctrics. 

Detectors de fum detecten els fums visibles i invisibles que es produeixen en la 
combustió. És més ràpid que els tèrmics. Poden ser de ionització i fotoelèctrics (per 
enfosquiment, per dispersió) 
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 Els detectors de flama detecten l’energia radiant visible per l’ull humà (380-
740nm) i l’energia radiant fora del camp visible humà. Poden ser de radiació infraroja i 
de radiació ultraviolada. 

 A continuació hi ha una imatge on es representa el nivell de prevenció que es 
pot tenir depenent del tipus de detector que s’usa. 

 

 

Extinció: 

 

Per a extingir el foc cal saber de quin tipus de foc es tracta. A partir dels British 
Standards EN2 es classifiquen els focs segons els seu combustible. 

A: Sòlids 

B: Líquid 

C: Gasos 

D: Metalls 

E: Greixos i olis 

Els mètodes d’extinció d’un incendi són els següents: 

1) Eliminació: Separació física de la substància combustible de la flama 
2) Sufocació: Eliminació o reducció de la quantitat d’oxigen  
3) Refredament: Reducció de la temperatura del combustible (o de la flama) 
4) Inhibició: Aplicació de productes químics que modifiquin la química de la 

combustió 

  

 

Els agents extintors més usats en la industria química són els següents: 

1) Aigua: Té les següents propietats extintores. 

 Refredament: alt calor específic i de vaporització li confereix la propietat 
d’absorbir una gran quantitat de calor. 

 Sufocació: Desplaçament de l’oxigen en vaporitzarse 
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 Emulsió: Impedint o endarrerint l’emissió de vapors inflamables, en 
aplicar aigua polvoritzada a alguns líquids inflamables d’alta viscositat 
(fuel-oil) dispersant-se tots dos a causa de la seva immiscibilitat. 

 Dilució: En aquells casos en què tenim productes inflamables 
hidrosolubles 

Els tipus de foc que pot extingir l’aigua depèn de com s’apliqui. 

 Raig: classe A 

 Polvoritzada: extinció de focs de la classe A i control de focs de les 
classes A, B i C. 

 Humectants: Mitjançant l’addició de substàncies que milloren la 
penetració de l’aigua, en disminuir la tensió superficial i augmentar la 
superfície disponible per a l’absorció del calor. 

 Espessors: Usant additius que provoquin l’augment de la viscositat, 
aconseguint una major adherència al combustible i originant una capa 
més espessa sobre la superfície d’aquest. 

 Anticongelants: Afegint-hi substàncies que en disminueixen el punt de 
congelació. 

 
2) Escumes aquoses: Aïllen, mitjançant vapor, la superfície en ignició de l’aire, la 

refreda i ajuda a aturar la seva combustió (focs classe A i B). Les seves 
propietats extintores són les següents. 
 

 Sufocació: Eliminant el contacte del combustible amb l’aire, en formar una 
capa contínua de bombolles i impedint l’alliberament de vapors inflamables. 

 Refredament: Absorbint energia calorífica. 

 Eliminació: Desplaçant les flames, separant-les del combustible. 

Els diferents tipus d’escumes aquoses extintores que s’usen són les següents: 

 Proteíniques 

 Escumes fluoroproteíniques 

 Escumes AFFF 

 Escumes anti-alcohol 

 Escumes d’hidrocarburs sintètics tensioactius 
 

3) Gasos inerts: Extingeixen el foc per dilució. El més usat és el diòxid de carboni i 
té les següents propietats.  

 Sufocació: Envoltant el combustible i disminuint la concentració d’oxigen. 

 Refredament: quan es produeix la descàrrega, l’anhídrid líquid s’expandeix 
amb rapidesa en convertir-se en gas, produint un descens considerable de 
la temperatura. 

 
4) Agents halogenats: Són hidrocarburs halogenats, com per exemple l’haló 1211 

bromoclorodifluormetà (CF2ClBr) i l’haló 1301 bromotrifluormetà (CF3Br). Són 
aplicats en les mateixes situacions que els gasos inerts. Les seves propietats 
extintores són el trencament de la reacció en cadena i refredament. 
 

5) Agents químics secs: Són una alternativa al halogenats i als gasos inerts. Són 
sals inorgàniques polvoritzades de 10-70 μm i es projecten amb un gas inert. El 
bicarbonat sòdic i el bicarbonat potàssic en són exemples. Les seves propietats 
extintores són el trencament reacció en cadena refredament. 
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Tenint en compte això, s’ha decidit utilitzar el fluid Novec 1230, C6F12Oper a l’extinció 

d’incendis en tota la zona de procés i d’emmagatzematge. Es tracta d’un líquid 

substitut del gas haló que és respectuós amb el medi ambient. 

 

Estructura química del compost: 

 

 

La fitxa de seguretat del fluid es troba en l’apartat 5.13.2 (Fitxes de seguretat). 

Les següents imatges mostren algunes especificacions del fluid Novec 1230: 
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5.5.2.- Exposició a substàncies químiques. 

 

5.5.2.1. Fuites o vessaments. Models de font 

Els models de font  determinen velocitat i quantitat de l’emissió d’una fuita, l’estat físic 
del material emès per a després poder quantificar danys, lesions, morts i impacte 
ambiental. Diversos exemples possibles de causes de fuita es veuen representats en 
la figura següent: 

 

 

Els diferents tipus d’emissions que poden tenir lloc estan descrits seguidament: 
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Cubetes de retenció 

Les cubetes de retenció són uns recipients completament estancs utilitzats en la 

indústria per recollir possibles vessaments en l’emmagatzematge de substàncies 

perilloses. Aquestes poden portar potes o diferents tipus de subjeccions, així com 

reixetes o altres tipus d’accessoris. 

 

Els càlculs detallats pel disseny de les cubetes de retenció es trobarà en l’apartat 11. 

Manuals de càlcul, dins del disseny dels tancs d’emmagatzematge. 

 

Les figures 5.5.1 i 5.5.2 mostren imatges de com serien les cubetes de retenció. 



5. Seguretat i higiene 
 

 Pàgina 28 
 

 

Figura 5.5.1.- Cubeta de retenció senzilla. 

 

 

 

Figura 5.5.2.- Cubeta de retenció per un tanc d’emmagatzematge. 
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5.5.2.2. Emissions gasoses. Models de dispersió 

 

Els models de dispersió detallen com vapors són transportats a favor del vent des de 

la fuita, amb una validesa de resultats entre 100m i 10km de la fuita. Els resultats 

obtinguts són concentracions (x,y,z), àrea afectada i distàncies d’evacuació. El 

comportament general d’una fuita en estat fluid es veu en la següent imatge: 

 

 

Les variables claus en els models de dispersió són la quantitat de la fuita, la 

velocitat del vent, l’estabilitat atmosfèrica  (estable, neutral, inestable), les condicions 

de la superfície (Rural vs. urba .. edificis, llacs), l’alçada de la font de fuita i el 

momentum i suspensió de la fuita. A partir de la figura següent es pot determinar si la 

fuita té lloc en àrea urbana, rural o plana.  
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Es diferencien dos tipus principals de model de dispersió: El model ploma per a 

fuites contínues i el model buf per a fuites instantànies.  

 

Model ploma 

 

El comportament d’una fuita contínua depèn en gran mesura de l’alçada de la fuita. 

A continuació es representa el comportament d’una fuita contínua a prop de terra i el 

d’una a una alçada notable: 
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En el model de ploma les concentracions de la fuita són en estat estacionari donat 

que la mateixa quantitat d’efluent i aire es van afegint a la ploma, la màxima 

concentració es troba a l’origen de la fuita, la fuita inicialment augmenta de dimensions 

i al aturar-se la barreja amb l’aire predomina i la fuita es minimitza fins a la seva 

desaparició. Per a determinar els resultats quantitatius d’aquest model s’usa la 

següent equació: 

 

 

L’estabilitat es determina a partir de les condicions atmosfèriques i es classifica 

en inestable, neutre i estable: 

1) Inestable: Dies de molta calor solar i vents moderats; canvis ràpids en la 
velocitat i direcció del vent. 

2) Neutre: Cel ennuvolat o vents forts; poden haver‐hi fluctuacions petites en la 
velocitat/direcció del vent. 

3) Estable: A la tarda/nit quan la superfície de la terra es refreda més ràpidament 
que l’atmosfera; vents lleugers amb poca turbulència. 
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Per a una classificació més detallada de l’estabilitat cal usar la taula següent que 

segueix el model de Pasquill-Gifford: 

 

 

 

On: A- Extremadament inestable          D- Neutre 

B- Moderadament inestable                  E- Lleugerament estable 

C- Lleugerament inestable                    F- Estable 

 

 

Un cop determinada l’estabilitat es poden determinar els coeficients de 
dispersió a partir de les equacions següents: 
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Model buf 

 

En el model buf el núvol es forma d’una quantitat fixa del efluent, la fuita és instantània 
i dura un temps curt, el moviment depèn en gran mesura de la velocitat de l’aire i el 
material es barreja amb l’aire fent que el límit del núvol vagi disminuint fins a la seva 
desaparició. En la figura següent es representa el model buf: 

 

 Com en el model ploma, s’obtenen resultats quantitatius de concentració de la 
fuita a partir d’una equació; aquesta és la següent: 

 

Els coeficients de dispersió del model buf també segueixen el model de 
Pasquill-Gifford i depenen de l’estabilitat atmosfèrica i es determinen a partir de les 
equacions següents: 
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Per a passar concentracions de gasos de mg/m3 a ppm es pot usar una 
equació en la qual es dóna per vàlida la llei de gasos ideals i es pot aplicar tant per al 
mètode ploma com per al buf. 

 

 

5.5.2.3. Límits d’exposició professional per agents químics. 

 

Les dades utilitzades s’han obtingut de la documentació que ofereix sobre aquest tema 

el Ministerio de empleo y seguridad social. 

Els següents fragments en castellà són extrets de “Límites de Exposición 

Profesional para Agentes Químicos en España” :  

 

Objetivo y ámbito de aplicación 

Los Límites de Exposición Profesional son valores de  

referencia para la evaluación y control de los riesgos 

inherentes a la exposición, principalmente por inhalación, 

a los agentes químicos presentes en los puestos de trabajo 

y, por l o tanto, para proteger la salud de los trabajadores. 

No constituyen una barrera definida de separación 

entre situaciones seguras y peligrosas. 
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Los Límites de Exposición Profesional se establecen 

para su aplicación en la práctica de la Higiene Industrial 

y no para otras aplicaciones. Así, por ejemplo, no deben 

utilizarse para la evaluación de la contaminación medioambiental 

de una población, de la contaminación del 

agua o los alimentos, para la estimación de los índices 

relativos de toxicidad de los agentes químicos o como 

prueba del origen, laboral o no, de una enfermedad o 

estado físico existente. 

En este documento se considerarán como Límites de 

Exposición Profesional los valores límite ambientales 

(VLA), contemplándose además, como complemento 

indicador de la exposición, los Valores Límite Biológicos 

(VLB®). 

  

Valores Límites Ambientales 

 

Son valores de referencia para las concentraciones de 

los agentes químicos en el aire, y representan condiciones 

a las cuales se cree, basándose en los conocimientos 

actuales, que la mayoría de los trabajadores pueden estar 

expuestos día tras día, durante toda su vida laboral, sin 

sufrir efectos adversos para su salud. 
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Los VLA se establecen teniendo en cuenta la información 

disponible, procedente de la analogía físico-química 

de los agentes químicos, de estudios in vitro, de los 

estudios de experimentación animal y de exposición controlada 

con voluntarios, de los estudios epidemiológicos 

y de la experiencia industrial. 

Los VLA sirven exclusivamente para la evaluación y 

el control de los riesgos por inhalación de los agentes 

químicos incluidos en la lista de valores. Cuando uno de 

estos agentes se puede absorber por vía cutánea, sea por 

la manipulación directa (sólido, líquido) del mismo, sea 

a través del contacto de los gases, vapores y nieblas con 

las partes desprotegidas de la piel y cuya aportación 

puede resultar significativa al contenido corporal total 

del trabajador, la medición de la concentración ambiental 

puede no ser suficiente para cuantificar la exposición 

global por lo que resulta particularmente importante la 

utilización del control biológico. 

  

Unidades de los Valores Límite Ambientales 
 
 

El valor límite para los gases y vapores se establece 

originalmente en ml/m3 (ppm), valor independiente de 

las variables de temperatura y presión atmosférica, 

pudiendo también expresarse en mg/m3 para una 

temperatura de 20ºC y una presión de 101,3 kPa, valor 
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que depende de las citadas variables. La conversión de 

ppm a mg/m3 se efectúa utilizando la siguiente ecuación: 

  
 

 
 
 

siendo 24,04 el volumen molar en litros en tales 

condiciones estándar. 

El valor límite para la materia particulada no fibrosa se 

expresa en mg/m3 o submúltiplos y el de fibras, en fibras/m3 

o fibras/cm3, en ambos casos para las condiciones reales de 

temperatura y presión atmosfé rica del puesto de trabajo. 

Esto significa que las concentraciones medidas en estas 

unidades, en cualquiera de las condiciones de presión y 

temperatura, no requieren ninguna corrección para ser 

comparadas con los valores límite aplicables. 

En ausencia de cualquier otra indicación los valores 

límite se refieren a la fracción inhalable 4. 

 

 

Les següents imatges s’han extret del mateix document. Corresponen a les taules amb 

els valors límit d’exposició ambiental per les substàncies del procés que passen per 

l’estat gas. 
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Scrubbers de neutralització 

 

Es farà especial èmfasis en aquests equips, ja que seran la principal mesura de 

contenció en cas de que qualsevol dels equips principals (que contenen fluids amb alta 

perillositat) tingui un problema operacional, ja sigui un increment de pressió, una 

fallada de la refrigeració,etc. 

 

Aquests Scrubbers funcionaran amb NaOH tractaran principalment l’isocianat de metil, 

el fosgè i HCl. Es tindrà un Scrubber per tractar tots els equips que continguin 

particularment MIC, un altre per tractar els equips que continguin fosgè i un tercer per 

tractar els corrents de HCl, ja sigui en forma de clorur d’hidrogen o d’àcid clorhídric. 

 

Les reaccions que tindran lloc en cadascun d’ells seran: 

 

Isocianat de metil 

 

CH3NCO  +  NaOH    CH3NHCOONa 

Fosgè 

 

COCl2   +  4NaOH    2H2O  +  2NaCl  +  Na2CO3 

 

HCl (Clorur d’hidrogen o àcid clorhídric) 

 

HCl  +  NaOH    H2O  +  NaCl 
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5.5.3. Explosions. 

 

Es defineix com explosió un alliberament d’energia calòrica, llumínica i sonora de 

forma instantània. Les explosions poden tenir diferent origen: 

- Explosions físiques: mecàniques, electromagnètiques o pneumàtiques 

- Explosions químiques: de reaccions químiques. 

Les explosions es poden qualificar com a: 

- Confinades: si tenen lloc dins d’un recipient 

 

- BLEVES: si una font de calor fa que un líquid en un recipient es vaporitzi. 

 

- No confinades: si tenen lloc a l’exterior d’un edifici o d’un recipient de 

procés. 

 

En qualsevol cas, l’energia de l’explosió es distribueix majoritàriament entre l’ona de 

pressió i la cinètica dels fragments en que es descompon el recipient que explota. Si 

es tracta d’una explosió no confinada tota l’energia va a l’ona de pressió. 

 

Per conèixer l’abast que pot tenir una explosió i el nombre de fragments en que es pot 

dividir un recipient si l’explosió és confinada) es pot utilitzar el mètode TNT.  

Les següents imatges il·lustren com utilitzar aquest mètode: 
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Pel cas de les BLEVES es podrà calcular la calor emesa per la bola de foc amb la 

següent equació: 

 

 

 

La radiació que rep un observador a certa distància també ve determinada per una 

equació: 
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5.6. Sismicitat 
 

El real decret que es tindrà en compte  per la construcció d’edificacions tenint en 

compte la sismicitat de la zona serà el següent: 

- Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre, por el que se aprueba la 

norma de construcción sismorresistente: parte general y edificación (NCSR-

02). 

 

La figura 5.6.1 és un mapa extret de l’ Institut Cartogràfic de Catalunya, mostrant les 

intensitats dels terratrèmols d’intensitat considerable al segle XX. La figura 5.6.2 

mostra el mapa de la perillositat sísmica d’Espanya  

 

Figura 5.6.1.- Intensitats màximes percebudes a Catalunya al segle XX. 
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Figura 5.6.2.- Perillositat sísmica a Espanya. 
 
 
 

Segons mostra la figura Y es classificaran les intensitats de la sismicitat en diferents 

graus segons la taula 5.6.1. 

 

Taula 5.6.1.- Grau d’intensitat dels terratrèmols i importància relativa. 
 

Grau Descripció 

<VI 
Intensitat relativament baixa, fins al grau V no tothom 

podria percebre el terratrèmol. 

VI 
Intensitat perceptible per tothom. Objectes pesats 

desplaçats. Danys lleuger. 

VII Danys estructurals lleugers a les construccions. 

VIII Danys considerables en estructures. 

>VIII 
Danys importants i posterior destrucció d’edificis fins 

al grau XII. 

 

 

Per conèixer amb més detall la sismicitat al terme municipal de Tarragona, on 

s’emplaçarà la planta, cal conèixer dos valors, que són el l’acceleració sísmica bàsica i 

el coeficient de contribució. La taula 5.6.2. mostra la ambdós coeficients per tots els 

municipis de la província de Tarragona en que ab ≥ 0,04g 
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Taula 5.6.2.- Acceleració sísmica bàsica i coeficient de distribució. 
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La figura 5.6.3. mostra aquests valors per tot Espanya. 

 

Figura 5.6.3.- Distribució de l’acceleració sísmica bàsica. 
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Per tots els municipis de la taula els coeficients són:  

 ab = 0,04g  

 K = 1,00 

 

El següent extracte del Reial Decret mencionat fa referencia als criteris d’aplicació de 

la norma sísmica:  

1.2.3. Criterios de aplicación de la Norma. 
 
La aplicación de esta Norma es obligatoria en las construcciones recogidas en 

el artículo1.2.1, excepto:- En las construcciones de importancia moderada.- En las 

edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleración sísmica 

básica (ab) sea inferior a 0,04 g, siendo g la aceleración de la gravedad. En 

las construcciones de importancia normal con pórticos bien arriostrados entre 

sí en todas las direcciones cuando la aceleración sísmica básica (ab) (art. 2.1)  sea 

inferior a 0,08 g. No obstante, la Norma será de aplicación en los edificios de más 

de siete plantas si la aceleración sísmica de cálculo (ac) (art. 2.2)  es  igual o 

mayor  de 0,08 g. 

 

Si la aceleración sísmica básica es igual o mayor de 0,04 g deberán tenerse en cuenta 

losposibles efectos del sismo en terrenos potencialmente inestables.En los casos en que sea 

de aplicación esta Norma no se utilizarán estructuras demampostería en seco, de adobe o de 

tapial en las edificaciones de importancia normal o especial.Si la aceleración sísmica básica 

es igual o mayor de 0,08 g e inferior a 0,12 g, lasedificaciones de fábrica de ladrillo, de bloques 

de mortero, o similares, poseerán un máximo decuatro alturas, y si dicha aceleración sísmica 

básica es igual o superior a 0,12 g, un máximo dedos.. En los edificios en que ha de aplicarse, 

esta Norma requiere:- Calcular la construcción para la acción sísmica definida en el capítulo 2, 

mediante los procedimientos descritos en el capítulo 3.-

 Cumplir las reglas de proyecto y las prescripciones constructivas indicadas en el capítulo 4. 

 

 

 

 

Aquest segon extracte mostra el compliment de la norma en diferents fases del 

projecte:  

  1.3  CUMPLIMIENTO DE LA NORMA. 
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1.3.1 Cumplimiento de la Norma en la fase de proyecto. 

 
En la Memoria de todo proyecto de obras se incluirá preceptivamente un 

apartado de “Acciones sísmicas”, que será requisito necesario para el visado 

del proyecto por parte del colegio profesional correspondiente, así como para la 

expedición de la licencia municipal y demás autorizaciones y trámites por 

parte de las distintas Administraciones Públicas. Cuando de acuerdo con el 

artículo 1.2.3, sea de aplicación esta Norma, figurarán en el apartado de 

“Acciones sísmicas” los valores, hipótesis y conclusiones adoptadas en relación 

condichas acciones y su incidencia en el proyecto, cálculo y disposición de los 

elementos estructurales, constructivos y funcionales de la obra. Además, en los 

planos se harán constar los niveles de ductilidad para los que ha sido calculada 

la obra. 

 
1.3.2. Cumplimiento de la Norma en la fase de construcción. 

 
Si el director de obra no estuviese conforme con el contenido del apartado de 

“Acciones sísmicas” dará cuenta a la Propiedad, y en su caso, propondrá la 

necesidad de realizar las modificaciones del proyecto que estime oportunas, las 

cuales se desarrollarán y, para su aprobación, se someterán al mismo 

procedimiento que siguió el proyecto original. Además, en las obras 

importantes con retrasos o paradas muy prolongadas, el director deobra debe 

tener en cuenta las acciones sísmicas que se puedan presentar y que, en caso 

dedestrucción o daño por sismo, pudieran dar lugar a consecuencias graves. El 

director de obra comprobará que las prescripciones y los detalles estructurales 

mostrados en los planos satisfacen los niveles de ductilidad especificados y 

que se respetan durante la ejecución de la obra. 

 

1.3.3. Cumplimiento de la Norma durante el período de vida útil. 

 
Cuando ocurra un terremoto de intensidad alta deberá realizarse un informe de 

cada construcción situada en las zonas con intensidad igual o superior a VII 

(escala E.M.S.) en el que se analicen las consecuencias del sismo sobre dicha 

construcción y el tipo de medidas que, en su caso, proceda adoptar. La 

responsabilidad de la confección de este informe recaerá en el técnico 

encargado de la conservación, o bien, en caso de no existir éste, en la 

propiedad o entidad explotadora, que deberá requerir la elaboración del citado 

informe a un profesional competente 
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5.7. Aïllament dels equips. 

5.7.1. Ignifugació d’equips i canonades d’acer 

 

El material aïllant estàndard per a ignifugar acer estructural és el formigó. Aquest 

material presenta dificultats alhora d’ignifugar columnes altres estructures d’acer com 

canonades i tancs, unitats de motor i instrumentació elèctrica. Aquesta limitació 

presenta la necessitat d’usar un material aïllant que es pugui afegir amb un esprai o 

aplanar sobre la superfície i alhora que sigui eficient amb un gruix d’encobriment 

relativament petit (al voltant dels 2 cm). En general les característiques d’un material 

aïllant ideal són les següents: 

1) Aguantar la temperatura de l’estructura sota dels 540ºC durant una hora i mitja quan 

la superfície de la insolació està sotmès a una temperatura de 1000ºC. 

2) No higroscòpic per a evitar la penetració d’humitat atmosfèrica. 

3) Habilitat d’aguantar certa tensió, és a dir certa flexibilitat. 

4) Poc dens; és a dir de 800kg/m3 o menys. 

5) Químicament inert al substrat. 

6) Retenir les seves propietats amb el temps sota condicions atmosfèriques. 

S’ha trobat en estudis de recerca que l’oxiclorur de magnesi, poliuretà rígid i escuma 

ceràmica presenten qualitats d’aïllament molt valuoses. 

 

5.7.2. Aïllant escollit pel procés. 

 

En tot el procés s’ha decidit emprar llana de roca com a aïllant dels equips. 

La llana de fibra de roca o simplement llana de roca són fibres de minerals o òxids 

metàl·lics. Les aplicacions industrials de la llana de roca inclouen l'aïllament tèrmic, 

entre altres. Encara que els fibres individuals transmeten molt bé la calor, quan estan 

premudes en rotlles i capes es converteixen en excel·lents aïllants tèrmics i absorbents 

del so. La fibra de vidre, les fibres ceràmiques i la llana de roca és l'aïllant del foc més 

comú. És un material molt poc atractiu per a rosegadors però s'hi desenvolupen 

bacteris si està moll.  

 

Les figures 5.7.1 i 5.7.2 mostren l’aspecte de la llana de roca comercial. 
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Figura 5.7.1.- Aspecte de la llana de roca enrotllada abans de la instal·lació. 

 

 

Figura 5.7.2.- Llana de roca empaquetada 
. 
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5.8. Emmagatzematge de substàncies químiques 

 

 Les instal·lacions d’emmagatzematge i els seus serveis auxiliars (instal·lacions 
de càrrega i descàrrega, manutenció i transvasament de productes) ocupen llocs 
perfectament definits físicament. S’apliquen els principis generals de separació, 
protecció contra danys directes i indirectes, senyalització, medis de control d’incendis i  
de variacions de volums de líquids inflamables i combustibles per a evitar vessaments, 
fuites, explosions, inflamacions, i limitar-ne els efectes. 

 Separació i accessibilitat: El primer requisit a complir a l’hora d’emmagatzemar 
materials és la separació de productes incompatibles.  

 

 
 

 

 
 

 Protecció contra danys directes i indirectes. Evitar desperfectes físics durant el 
transport, transvasament i emmagatzematge. 

 Senyalització: Cal senyalar els riscs més greus. 

 Medis de control dels incendis: Depenent del tipus d’incendi que es pugui 
produir i amb la facilitat amb la qual es pot provocar s’escollirà el medi de 
control d’incendi determinat. 

 Variacions de volum de líquids inflamables i combustibles: S’apliquen diferents 
mètodes per a impedir les pèrdues per evaporació i les pèrdues de vapors dels 
recipients. 
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Caldrà tenir especial cura i prendre mesures especials en l’emmagatzematge de certes 

substàncies d’elevada perillositat. Aquestes particularitats es veuran aplicades 

específicament en el disseny dels equips i algunes d’elles es veuran reflectides en 

l’apartat 2. Equips i l’apartat 11. Manuals de càlcul. 

 

Monometilamina (MMA) 

 

Material amb punt d’ebullició de -6.3ºC a 1 atm i una gravetat específica de 0.7 a 20ºC. 

Si és alliberat a l’atmosfera vaporitza ràpidament formant fums asfixiants. Barrejant 

MMA amb el mateix volum de cloroform es pot contenir parcialment la seva evaporació 

en cas de vaporització afegint un agent segellador. El cloroform augmentar l’espessor 

de MMA sense reacció química per a que es pugui produir la capa de segellament. 

L’addició d’aigua augmenta la velocitat d’evaporació i hi ha pocs agents segellador 

capaços d’atrapar eficaçment el MMA; un d’ells és un oli pesant determinat (Texaco 

Regal F Oil) 

 

Fosgè    

 

Material amb punt d’ebullició de 8.2ºC a 1 atm i una gravetat específica de 1.4 a 20ºC. 

És un component molt tòxic però l’olor no és desagradable a concentracions baixes. 

Concentracions més altes causaran congestió dels pulmons i els vapors condicionen el 

sentit de l’olfacte fent que només es pugui detectar el component a l’inici de 

l’exposició. Per a retardar la vaporització de fosgè líquid cal usar oli pesant (Texaco 

Regal F Oil torna a ser dels més eficients) en conjugació amb cloroform. De nou 

afegint aigua incrementa la velocitat de vaporització de fosgè líquid. 

Els tancs d’emmagatzematge de fosgè es trobaran en l’interior d’un edifici com a mitja 

de prevenció. Aquests edificis estaran dotats amb sistemes de detecció de gasos (ja 

que l’emmagatzematge serà exclusivament per al gas fosgè) i un sistema d’aspiració 

per reconduir-lo a la neutralització en cas d’una fuita. Els tancs estaran sotmesos a 

inertització i pressuritzats, i també es trobaran refrigerats. Amb totes aquestes 

mesures es pretén minimitzar els riscos de fuita, o neutralitzar –lo en cas d’una fuita 

inevitable. 
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Isocianat de Metil 

 

L'isocianat de metil (MIC), també conegut com a carbilamina de metil, és un compost 

orgànic líquid a temperatura ambient (punt d’ebullició a 39,5 ºC i densitat 0,92 g/cm3 a 

20ºC) amb fórmula molecular CH3NCO pertanyent a la família dels isocianats. És el 

reactiu intermedi a la producció de pesticides de carbamat. L'isocianat de metil és un 

líquid incolor i el seu vapor és lacrimogen. És altament inflamable i molt soluble en 

aigua ( > 1 g/mL), tot i que també reacciona exotèrmicament amb ella. La seva olor és 

forta i picant, pungent. És molt perillós entrar en contacte directe amb el gas degut a 

les seves altes propietats tòxiques.  

Els tancs d’emmagatzematge d’isocianat de metil estaran soterrats com a mitjà de 

seguretat. Per sobre del tanc hi haurà un munt de terra segons indica la normativa i 

estaran sepultats sota una estructura de formigó. A més estaran inertitzats i 

pressuritzats, i també refrigerats, per evitar reaccions indesitjades o fuites i mantenir-lo 

contingut i en estat líquid. 

 

A l’hora d’emmagatzemar productes químics s’ha de seguir el RAQ (reglamento de 

almacenamiento de productos químicos), dels quals s’han extret els següents 

fragments en forma d’imatge: 

L’article 1 exposa els Reials Decrets a tenir en compte. 
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Segons la perillositat de cada compost se seguirà una normativa adaptava diferent. 
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El venteig dels tancs d’emmagatzematge també es regula amb una sèrie de 

paràmetres establerts.  

 

 

La disposició del tancs i la distància entre ells es pot comprovar i s’ha de realitzar 

segons la normativa adequada. 
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Les següents imatges s’han extret del RAQ. Corresponen al fragment de l’article 35 

sobre zones de càrrega terrestres: 
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La normativa també inclou articles sobre recipients i canonades soterrats, com pot ser 

els tancs i les canonades de fosgè i els tancs de MIC. 
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5.9. Introducció higiene Industrial 
 

La higiene industrial és una branca de la salut pública que reconeix, avalua i controla 

els perills potencials en el món laboral que podrien causar malaltia o lesió. També té 

en compte els factors que poden empitjorar malalties o condicions existents.  

És important diferenciar entre aquells aspectes de l’ambient laboral els quals 

estan relacionats a perills de seguretat dels que estan relacionats a perills industrials 

per la salut humana. Això es pot fer amb la base del temps entre la causa d’una lesió i 

els seus efectes sobre el treballador. Per a simplificar es considera qualsevol insult al 

cos humà com a lesió. Això inclou trauma i els efectes aguts i crònics d’intoxicació. En 

la consideració de tradicional de seguretat el temps entre la causa i l’efecte és molt 

curt. Una cremada d’un àcid, una costella trencada o asfíxia degut a una gran 

concentració d’àcid sulfhídric podrien ser totes considerades problemes de seguretat. 

La relació causa-efecte és inequívoca, aleshores el control que s’hauria d’aplicar per a 

evitar la repetició de l’incident també és conceptualment simple. Amb problemes de 

salut industrial la relació és més subtil. 

 

Nivell d’exposició de contaminants 

 

En general, hi ha un retràs d’hores, dies o fins i tot anys entre exposició i 

manifest de malaltia. En alguns casos exposició prolongada de nivells baixos de 

contaminant poden ser necessaris per a causar un efecte no desitjat. Els efectes 

acumulatius de contaminants com el plom o els components volàtils orgànics (VOCs) 

són ben coneguts. Períodes de latència llargs entre exposició i símptomes és comú 

entre els cancerígens. En aquests casos, encara que l’exposició hagi deixat de tenir 

lloc, el procés de malaltia pot continuar fins al final fatal. Amb altres materials com 

l’àcid sulfhídric no hi ha un efecte additiu ni acumulatiu, ja que exposicions de llarg 

termini a concentracions baixes (en aquest cas a 10 ppm) no es consideren perilloses. 

En el cas de de materials irritants com per exemple l’acroleïna, la irritació en comptes 

de qualsevol malaltia és l’efecte el qual cal focalitzar el control. 

És important també la distinció entre els conceptes de toxicitat i perill. La 

toxicitat és una propietat inherent d’un material relacionat amb la seva habilitat de 

malmetre teixit animal i òrgans. El perill is la mesura de la probabilitat de que tal 

malmesa tingui lloc.  
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Índexs relacionats amb la toxicitat 

 

A l’hora de traduir dades de toxicitat a valors quantitatius útils han sorgit un 

nombre d’índexs determinant les concentracions de certs materials a les quals les 

persones poden treballar. Alguns d’ells són els següents: Maximal Allowable (peak and 

ceiling) Concentrations of the American National Standards Institute, emergency entrey 

limts of the Armed Forces i els Threshold Limit Values (TLVs) of the American 

Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH). Aquests darrers són dels 

més emprats en la industria i ha estat adoptat per el Occupational Safety and Health 

Administration (OSHA).  

 

Control d’aire contaminant 

 

En la pràctica de l’enginyeria de la higiene industrial hi ha cinc mètodes de control 

d’aire contaminant usats. Aquests són substitució o modificació, conteniment total, 

ventilació general, ventilació local d’extracció i l’ús de dispositius de protecció personal. 

A continuació es discutiran els quatre darrers. 

 

Conteniment total 

 

El conteniment total ha estat practicat de manera eficaç en la industria 

d’energia atòmica i en la industria de procés químic. En aquells sistemes on els 

possibles contaminants han de ser continguts i exclosos del contacte amb l’atmosfera, 

el procés de fabricació en si conté i prevé la disseminació del material tòxic a 

l’atmosfera i subseqüentment a l’àrea respiratòria dels treballadors. De totes maneres 

hi ha certes zones on els materials tòxics poden suposar un perill: punts de 

transferència de material, ports de mostreig i fuites d’equips. Quan els equips són 

oberts per manteniment es pot produir contaminació atmosfèrica i intoxicació humana, 

per tant procediments eficients de drenatge i descontaminació de l’equip s’han de 

portar a terme anteriorment. Quan s’efectua el manteniment de forma ràpida i amb 

presses per a reduir el temps de producció perdut es pot alliberar el contaminant. 

Procediments de conteniment efectius són negats freqüentment quan s’obra un 

tanc per a l’addició de reactius. Líquids calents o volàtils en el tanc sovint exerciran 

suficient pressió de vapor per a que quantitats significants de contaminants siguin 
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alliberades a l’atmosfera. Desplaçament del vapor per l’addició dels reactants també 

pot alliberar contaminant. Ventilació local en el port d’addició podria ser necessària.  

 

Dispositius de protecció 

 

Els dispositius de protecció personal només s’han d’implementar com a últim recurs. 

Els dispositius de protecció respiratòria només haurien d’estar disponibles en zones on 

el sistema de contenció d’un material tòxic o molt irritant pot fallar.  Un mètode de 

disseny alternatiu és instal·lar de forma paral·lela línies d’aire.  

 

Ús de ventilació 

 

La ventilació de dilució és usada més freqüentment per a controlar els vapors 

de líquids com per exemple solvents de toxicitat baixa. L’ús d’aquest mètode té les 

següents limitacions: La quantitat de contaminant generat no pot ser massa gran ja 

que la quantitat d’aire de ventilació necessària seria poc pràctica; els treballadors han 

d’estar prou lluny del contaminant  o el contaminant ha d’estar en concentracions prou 

baixes per a evitar l’exposició dels treballadors a quantitats per sobre dels TLVs; la 

toxicitat del contaminant ha de ser baixa; i per últim l’evolució dels contaminant ha de 

ser raonablement uniforme. 

 Vistes les limitacions de la ventilació per dilució la ventilació local d’extracció és 

el mètode estàndard usat d’enginyers d’higiene industrial per a la captura i el 

conteniment dels contaminants. El disseny es basa en la premissa d’operació de que 

el punt de generació és completament segellat. Les obertures a l’atmosfera són fetes 

quan és necessari l’operació en l’equip per part del treballador i per permetre el flux 

d’aire a través del punt de generació. Un error greu i comú és la suposició de que un 

contaminant determinat és més lleuger o més pesant que l’aire a partir de la seva 

gravitat específica, ja que un contaminant tendirà a ascendir o descendir en l’aire 

depenent de la seva concentració alhora de la seva gravetat específica. 

 

Disseny d’extracció adequat 

 

El control apropiat del contaminant en la seva font amb el mínim flux d’aire i 

mínim consum d’energia requereix un disseny adequat de campanes d’extracció. 
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Aquesta optimització econòmica i energètica depèn en gran part de l’eficiència de 

segellament. Si les obertures són les mínimes i lluny d’altres contaminants l’eficiència 

de la campana d’extracció es veurà augmentada. Les campanes també han de ser a 

prop del punt del contaminant que es vol extreure per a reduir costos i evitar altres 

corrents que podrien negar el seu efecte. 

Freqüentment els enginyers passen per alt les característiques bàsiques de les 

corrents d’aire. L’aire, sota pressió positiva retindrà les seves característiques 

direccionals sobre una distància més llarga que aire sota pressions negatives. 

Conseqüentment flux d’aire d’extracció esdevé ràpidament no direccional i la seva 

eficiència disminueix si l’obertura de la campana no és molt propera al punt de 

generació. Addicionalment cal col·locar la campana de tal manera de que el treballador 

no es trobi entre el punt de generació i el punt d’extracció. 

 

Situacions de contaminació d’aire 

 

Dos de les situacions en les quals hi ha una alta probabilitat de que tingui lloc 

contaminació de l’aire és durant un mostreig i en una soldadura. 

 

Tècniques de mostreig 

La presa de mostres pot suposar ser una de les situacions més associades 

amb fonts de contaminació de l’aire. Diferents tipus d’equipament de mostreig són 

necessaris depenent del perill associat del component a ser analitzat. En un costat del 

espectre hi ha el mostreig d’aigua a temperatura ambient per l’anàlisi de pH i clor; el 

perill tòxic en aquesta situació és mínim i no requereix l’ús de dispositius de protecció 

ni d’equips de mostreig especials. Per altra banda en situacions de mostreig de 

components molt tòxics cal usar dispositius de protecció i equips de mostreig 

especials. A continuació s’especifiquen varis equips de mostreig: 

Un possible equip de mostreig per el cas d’un component molt tòxic és un petit recinte 

d’aproximadament un peu cúbic. El recinte es pot usar per a contenir el recipient amb 

la mostra i està equipat amb un sistema d’extracció i una porta transparent adjacent 

per a eliminar la necessitat d’ús de protecció facial durant el mostreig. Una vàlvula de 

drenatge és usada en la línia de producció o en un tanc per a controlar la velocitat de 

mostreig i la quantitat extreta però sobretot  per a eliminar la necessitat de purgar la 

línia. Una safata de material absorbent es col·loca sota el recipient de la mostra en cas 

de desbordament. A continuació es mostra l’equip en qüestió: 
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En el cas de que la toxicitat del component a mostrejar sigui mínima o no 

existeixi, la tècnica de mostreig pot estar constituïda per una galleda subjectada amb 

una corda en cas de que el component es trobi per sota de l’operador. Una altra 

tècnica de mostreig és obrint una vàlvula de purga col·locant un recipient obert a sota 

quan aquesta s’obra. En aquests casos només cal tenir en compte que el recipient 

usat sigui net i en bones condicions d’ús i, en cas d’usar una vàlvula de purga, és 

important col·locar-la a una altura còmode i alhora cal escollir adequadament el tipus 

de vàlvula considerant la pressió del tanc o de la línia d’on s’extreu la mostra. 

 

Una altra tècnica de mostreig molt efectiva d’un fluid de procés es el “side arm 

sampler”. Una cambra de mostra equipada amb acoblaments de ràpida desconnexió 

sense degoteig és col·locada paral·lelament a la línia de procés que es vol mostrejar. 

Una vàlvula de la línia de procés és tancada fins que el flux ha estat establert en la 

cambra de mostra. Un cop s’ha completada l’extracció de la mostra, la vàlvula de 

procés és oberta i l’equip de mostreig és desconnectat. A continuació es representa 

l’equip de mostreig en qüestió: 
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Soldadura 

 

Les soldadures es troben de forma sovint en juntes de tubs i en equips rotatoris 

amb una part en una àrea confinada i l’altra en l’ambient exterior com és el cas d’una 

bomba o d’un agitador. Les soldadures normalment estan formades per empacaments 

o un segellament mecànic. Els segellaments mecànics solen donar una eficiència 

major en quant a conteniment de fuites el qual fa que s’usin més freqüentment en els 

dissenys. És important tenir en compte que els segellaments mecànics pateixen fuites 

quan el fluid de procés està pressuritzat i s’usa només una sola fase de segellament. 

En situacions en les quals el fluid de procés és altament tòxic necessitant que els 

nivells d’exposició siguin mínims cal usar un segellament mecànic doble amb un fluid 

pressuritzat entre els segellaments per a garantir que no es produiran fuites del 

material de procés en l’àrea de treball.  

 

 

 

 

 



5. Seguretat i higiene 
 

 Pàgina 76 
 

Control d’abocaments tòxics 

 

L’estratègia per a fer front a accidents industrials està usualment dominada per          

l’esforç d’evitar l’accident. Si l’accident té lloc, llavors es sofreix molt per a 

minimitzar les conseqüències. Els accidents que generalment es tenen més 

controlats són els accidents, però la gestió l’abocament d’un component químic 

tòxic també se li ha de donar molta atenció. La millor prevenció de fuites és l’ús 

d’equips de qualitat i disposar de personal qualificat. Un cop té lloc l’abocament 

d’un component es pot bombejar el contingut cap al tanc d’origen o es pot 

drenar o diluir cap a la zona de tractament d’aigües. En el cas de que el 

component sigui molt tòxic es malmetria l’activitat biològica del tractament 

d’aigües i podria ser molt perillós si vaporitza i s’introdueix en l’atmosfera. En 

aquest cas cal usar un mètode que mantingui el material tòxic segregat i 

contingut i que permeti disposar d’ell de forma segura. Una possibilitat és 

l’atrapament de l’abocament amb escuma, oli pesant o pols de polietilè seguit 

de recuperació o neutralització del component tòxic. 

 

Control dels vapor de l’abocament 

 

Per a controlar els vapors d’una fuita líquida d’un component tòxic es poden usar 

tres mètodes diferents: 

a) Segellar físicament la superfície del líquid retardant la seva evaporació. 

b) Afegir un material que reaccionarà ràpidament sense generar molta calor i no 

formarà components tòxics.  

c) Cremar el component. 
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5.10. Seguretat start-up 
 

Per a assegurar que totes les noves instal·lacions de producció tenen una 

revisió de seguretat comprensiva abans del start-up cal portar a terme inspeccions 

durant la construcció, una última revisió de les instal·lacions un cop finalitzada la 

construcció (checklist) i cal contractar un equip especial de seguretat per a que 

inspeccionin les noves instal·lacions i donin recomanacions sobre la preparació per a 

operació.  

 La inspecció rigorosa dels equips per part de personal amb experiència durant 

la construcció de la planta representa una de les fases més importants per a assegurar 

una start-up segur. Unitats ben dissenyades amb especificacions apropiades per als 

materials de construcció dels tancs, equipament mecànic, canonades i altres 

dispositius poden encara representar un perill si els materials adquirits en el camp com 

per exemple varetes de soldadura, cargols de brida i el ciment no són escollits i usats 

de forma adequada.  

Ara, la dotació del personal d’operació i de construcció esdevé la següent clau. 

Evidentment els supervisors han de contractar operaris qualificats. A partir d’això han 

d’usar les ajudes més sofisticades per al seu entrenament, incloent manuals, 

informació de venedors, pel·lícules i tours de la unitat durant les fases avançades de la 

construcció. Cal assegurar que això es fa en moments en els quals no s’interferirà amb 

els processos de construcció. El personal de manteniment haurien de rebre una 

formació similar.  

   El checklist o la revisió de les instal·lacions un cop finalitzada la construcció 

està formada per les següents accions: 

1) Inspecció de l’interior dels tancs i d’altres recipients i del circuit de canonades i 

contrastar amb els diagrames de fluxos. 

2) Portar a terme testos de pressió per a determinar la rigidesa de les soldadures. 

3) Les turbines, motors, bombes, compressors i altres equips rotatoris han de ser 

engegats per a veure si el sistema de lubricació funciona correctament, per fer 

revisions del balanç de vibració i per a determinar la rigidesa de les seves 

soldadures. 

4) Els boilers, forns, reboilers han de ser revisats i inicialment activats per 

personal amb experiència. 

5) Tancs amb ítems interiors especials com catalitzadors, unitats centrifugadores, 

esprais, dispositius de coalescència o altres revestiments han de ser tots 

estrictament revisats abans de posar les fundes.  

6) Examinacions dinàmiques dels varis llaços de la unitat de procés usant fluids 

segurs com aigua, aire o nitrogen és essencial per a assegurar el correcte 

funcionament de bombes, compressors, agitadors i altres dispositius i també 

per a determinar la resposta dels dispositius de control. Aquestes examinacions 
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representen el primer flux de fluids a través dels equips de procés. 

Addicionalment aquesta fase serveix per a drenar les canonades i els tancs de 

restes de construcció i per a que els operaris es familiaritzin amb els fluxos de 

procés a través de la planta abans de la introducció de materials tòxics o 

inflamables. 

7) Assegurar que els dispositius de protecció contra el foc són operables i que els 

equipatges de protecció, extintors, escumes químiques estan a l’abast i en 

quantitats amplies. Assegurar també que el cos de bombers està organitzat i 

que els procediments d’extinció estan planificats. 

8) Cal assegurar el correcte funcionament del sistema de parada d’emergència i 

de les alarmes.  

9) Assegurar que els departaments de servei com per exemple el laboratori i  

manteniment estan dotats de suficient personal, adequadament equipats, 

instruïts i amb procediments preestablerts. 

10) Organitzar el departament de seguretat; subministrar amb suficients dispositius 

de seguretat, establir procediments de seguretat i publicar pòlisses i mètodes 

per a fallades elèctriques, entrades en tanc, permisos de treball amb eines 

calentes, etc. Organitzar un equip de primers auxilis i proveir assistència 

mèdica. Assegurar que els kits de primers auxilis, mantes, antídots, 

desfibril·ladors, etc estan a l’abast. 

11) Inspeccionar les vàlvules de seguretat. 

12) Comissionar els sistemes de serveis (vapor, aigua, aire...) amb la informació 

del venedor i amb personal amb experiència. 

L’equip especial de seguretat estarà format per representatius experts d’altres 

plantes. Aquest equip està format per membres de Producció, Investigació i Recerca, 

Enginyeria i de Departaments de Seguretat que no han estat involucrats íntimament en 

el disseny final de la construcció de les instal·lacions. Aquest enfocament proporciona 

una revisió crítica i imparcial de tots els detalls de seguretat implementats durant el 

disseny, la construcció i la operació de la nova unitat.  Els membres de l’equip se’ls 

proporciona amb els manuals d’operació i de disseny i els informes de les bases de 

disseny per a la seguretat de la planta i la higiene. Un membre de gestió de la planta 

és assignat per a guiar l’equip durant la seva estància.  

Durant la revisió l’equip porta a terme entrevistes amb els operaris, mecànics 

de manteniment i personal de seguretat per a determinar l’habilitat del personal 

d’operar la unitat de forma segura. Aquesta revisió té una durada aproximada d’una 

setmana. Abans d’abandonar la planta l’equip dóna una revisió oral del seu estudi, 

això permet els enginyers de procés i el grup de procés la oportunitat de començar 

accions correctives immediates a detalls de seguretat que requeriran extensives 

modificacions. Finalment l’equip entrega un informe escrit amb tots els ítems detallats 

a la gestió de la planta. Un cop estudiat l’informe de l’equip de revisió de seguretat el 

personal responsable del disseny general, de la construcció i del start-up consideren 

cada una de les recomanacions incloses en l’informe i prepara un programa i una 

agenda per a corregir les deficiències de seguretat observades. 
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5.11. Senyalització 
 

Segons el Reial Decret 485/1996 la senyalització de seguretat i salut en el treball és la 
senyalització que, referida a un objecte, activitat o situació determinades, proporciona 
una indicació o obligació relativa a la seguretat o la salut en el treball mitjançant un 
senyal en forma de plafó, un color, un senyal lluminós o acústic, una comunicació 
verbal o un senyal gestual, segons procedeixi. 

 

Detalls generals 

 

L’elecció de la senyal depèn de les seves característiques, els riscs (elements que cal 
senyalar) i el nombre de treballadors afectats. Els requeriments bàsics són un 
manteniment correcte de la senyal ja que ha de romandre tota la durada del risc i una 
eficàcia total de la transmissió de la situació. 

 

Colors 

El significat i la presentació dels colors en les senyals visuals estan determinats en les 
següents taules: 
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Senyalització en panell 

 

Els requeriments d’una senyal en panell són les següents: Forma i color determinat, 
simple, material resistent, dimensions adequades per bona visibilitat, alçada en 
proporció a angle de visió, ben il·luminat i accessible i allunyat d’altres senyals. 

 Els tipus de senyal de panell són els següents: 

1) Senyals d’advertència: Adverteixen del perill present. 
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2) Senyals de prohibició: Prohibeixen a tota persona que realitzi una acció 

determinada que podria provocar o agreujar un perill determinat. 

 

 

 
 
 
 

3) Senyals d’obligació: Obliguen a tota persona a realitzar una precaució que 
elimina o disminueix un perill determinat. 
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4) Senyals contra incendis: Donen informació sobre accions i equips útils per a 

prevenir o extingir un foc o portar a terme una evacuació. 

 
 

5) Senyals de salvament: Indiquen accions a seguir en cas d’accident o 
d’evacuació. 
 

 

 

Senyals lluminosos i acústics 

 

Una senyal lluminosa o acústica indicarà al posar-se en marxa la necessitat de 
realitzar una determinada acció (per exemple evacuació, canvi de torn, etc) i es 
mantindrà mentre persisteixi tal necessitat. Al finalitzar l’emissió de la senyal 
s’adoptarà immediatament les mesures que permetin tornar a usar-les en cas de 
necessitat. Cal revisar l’eficàcia d’aquestes senyals periòdicament (simulacres). 
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Per als senyals lluminosos la llum emesa haurà de provocar un contrast lluminós 
apropiat respecte el seu entorn i en funció de les condicions d’ús previstes. La seva 
intensitat haurà d’assegurar la seva percepció sense arribar a produir un 
enlluernament. 

 

Per als senyals acústics s’haurà d’emprar un so amb nivell sonor superior al soroll 
ambiental, de forma que sigui clarament audible sense arribar a ser excessivament 
molest.  

 

Comunicacions verbals 

 

Els missatges verbals seran tan curts, simples i clars com sigui possible; l’aptitud 
verbal del locutor i les facultats auditives del o dels oients haurà de ser suficient per a 
garantir una comunicació verbal segura.  

La comunicació verbal serà directa (ús de la veu humana o indirecta (veu humana o 
sintàctica difosa per un mitjà apropiat).  Les persones afectades hauran de conèixer bé 
el llenguatge utilitzat, amb la finalitat de poder pronunciar i entendre correctament el 
missatge verbal i adoptar, en funció d0aquest, el comportament adequat en l’àmbit de 
la seguretat i de la salut. 

 

Senyals gestuals. 

 

Les senyals gestuals s’usen usualment per a la realització d’una maniobra 
determinada.  La persona que emet les senyals, anomenat “encarregat de les 
senyals”, donarà les instruccions de maniobra mitjançant senyals gestuals al 
destinatari de la mateixa, anomenat “operador”. L’encarregat de les senyals haurà de 
poder seguir visualment el desenvolupament de les maniobres sense estar amenaçat 
per elles. 

L’encarregat de les senyals durà un o varis elements d’identificació apropiats com per 
exemple, un abric, braçalets, cascs i si és necessari raquetes. Els elements 
d’identificació indicats seran de colors vius, a ser possible iguals per a tots els 
elements i seran utilitzats solament per l’encarregat de les senyals. Els senyals 
gestuals es classifiquen en gestos generals, moviments verticals, moviments 
horitzontals i de perill.  
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5.12. Sistemes d’alleujament 
 

Els sistemes d’alleujament tenen la finalitat de prevenir una fallada mecànica (ruptura) 
dels equips allibera la pressió abans que arribi a nivells perillosos. Els fluids alliberats 
poden ser inofensius (aigua, vapor) o necessiten ser processats en columnes, torres 
d’absorció o torxes. Algunes possibles causes de situacions de sobrepressió són els 
següents: 

 Sobre-pressió degut a una font dʼalta pressió amunt o avall de lʼequip 
(gasos/liquids comprimits) 

 Error dʼoperari 

 Focs 

 Sobre ompliment i compressió hidràulica. 

 Expansió tèrmica del fluid en sistema tancat. 

 Reaccions exotèrmiques fora de control i auto escalfament. 
• Generació de gas no condensable- nitrogen, diòxid de carboni. 
• Pressió de vapor incrementa amb la temperatura. 

Per a dissenyar sistemes d’alleujament cal en primer lloc tenir noció sobre els 
següents conceptes: 

 Pressió de consigna (Set Pressure): Pressió a la qual el sistema dʼalleujament 
comença a funcionar. 

 Pressió de treball màxima permissible PTMP (Maximum Allowable Working 
Pressure MAWP): Pressió màxima possible per una certa temperatura; aquesta 
temperatura sol ser la de disseny 

 Pressió dʼoperació (operating pressure): És la pressió de treball; normalment 
equivalent a un 10% per sota del MAWP. 

 Sobrepressió (overpressure): Situació en la qual la pressió puja per sobre de la 
pressió de consigna durant alleujament. Sʼexpressa com atant per cent de la 
pressió de consigna, i està especificat en el disseny dʼalleujamentnormalment 
un 10%. 

 

 Pressió dʼacumulació (Accumulation): La pressió incrementa per sobre del 
MAWP del equip durant alleujament. Sʼexpressa com a percentatge del MAWP. 
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 Contrapressió (Backpressure): La pressió avall del sistema dʼalleujament 
durant el procés dʼalleujament. Concepte molt important a l’hora de dissenyar el 
sistema d’alleujament. 

Els tipus principals de sistemes d’alleujament són les vàlvules de molla 
convencionals, les vàlvules de molla d’equilibri i els discs de trencament. 

 

Vàlvules de molla convencionals 

Les vàlvules de molla convencionals s’usen en casos en els quals la pressió de 
consigna incrementa amb increment de contrapressió disminuint el flux. Aleshores 
només es poden utilitzar en casos amb poca contrapressió. 

 

Vàlvules de molla equilibrades 

Les vàlvules de molla equilibrades s’usen en situacions en les quals la pressió de 
consigna no canvia, independentment de la contrapressió que es pugui crear. Cal tenir 
en compte que el flux disminueix amb un increment de contrapressió. 
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Discs de trencaments 

Un disc de trencament és un disc de metall calibrat obert sempre després de ruptura i 
és subjecte a la fatiga cíclica de pressió.  

 

S’usen en situacions de pujada molt ràpida de pressió (reaccions fora de 
control), quan una vàlvula no respon prou ràpidament i amb sistemes contenint gasos 
o pols explosius. S’utilitzen conjuntament amb vàlvules per a protegir la vàlvula de 

corrosió i per a la contenció de materials tòxics. 

Disseny sistemes d’alleujament 

Per a dissenyar adequadament sistemes d’alleujament cal complir els següents 
requisits: 

 Utilitzar model de font apropiat per determinar la velocitat de la fuita del fluid. 

 Utilitzar equacions apropiades basat en els principis de hidrodinàmica per 
determinar dimensions del sistema (àrea de venteig). 

 El flux ha de ser el necessari per mantenir la vàlvula oberta; un 25‐30 % de la 
capacitat màxima de flux es considera una quantitat adequada. 

 Si el flux és baix la vàlvula s’obre i es tanca constantment causant-li danys. 

 Les sobrepressions han d’estar entre 10 i 25 % per sobre de la pressió de 
consigna per a evitar tamanys excessius. 
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Filtres de carbó actiu 

Com a mesura de seguretat i per la protecció del medi ambient, s’han instal·lat filtres a 

tots el ventejos de tancs que continguin cloroform, toluè i/o MMA, i que no estiguin 

connectats a un scrubber. D’aquesta forma s’evita que aquests compostos vaguin a 

parar a l’atmòsfera on podrien afectar tant a la salud dels treballadors com al medi 

ambient.  

Aquests filtres consisteixen en un llit de carbó actiu que adsorbeix el compost 

contaminant deixant-lo retingut sobre la superfície del carbó.  

Al apartat 6, de Medi Ambient, es parla més extensament sobre aquests filtre, sobre la 

seva regeneració i sobre la gestió del carbó actiu residual. 
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5.13. Substàncies perilloses 
 

5.13.1.- Classificació 

 

Les substàncies perilloses es classifiquen principalment en els següents grups: 

 Explosius: Substàncies i preparats que poden explotar per l’efecte d’una flama o 
del calor o que siguin molt sensibles als xocs i a la fricció. 

 Comburents: substàncies i preparats oxidants que, en contacte amb altres, 
particularment amb els inflamables, originen una reacció fortament exotèrmica. 

 Inflamables: Substàncies que els seus vapors cremen amb facilitat de mesclar-se 
amb l'aire. En funció del seu punt d'inflamació (temperatura mínima a la que es 
desprenen suficients vapors per a que es produeixi la inflamació). 

 Tòxics: Substàncies i preparats que, per inhalació, ingestió o penetració cutània, 
puguin provocar dolències, riscos summament greus, aguts o crònics i, fins i tot, la 
mort. 

 Corrosius: substàncies i preparats que, en contacte amb el teixit viu puguin exercir 
una acció destructiva del mateix. 

 Irritants: substàncies i preparats, no corrosius, que, per contacte immediat, 
prolongat o repetit amb la pell o les mucoses puguin provocar una reacció 
inflamatòria. 

 Sensibilitzants: substàncies i preparats que, per inhalació o penetració cutània, 
puguin ocasionar una reacció del sistema immunitari (hipersensibilització), de 
forma que una exposició posterior a aquesta substància o preparat doni lloc a una 
sèrie d’efectes negatius característics. 

 Cancerígens: substàncies o preparats que, per inhalació, ingestió o penetració 
cutània, pugui produir càncer o augmentar la seva freqüència. 

 Mutàgens: Substàncies o preparats que, per inhalació, ingestió o penetració 
cutània, puguin produir defectes genètics hereditaris o augmentar-ne la freqüència. 

 Tòxics per a la reproducció: Substàncies que per inhalació, ingestió o penetració 
cutània, puguin produir efectes negatius no hereditaris en la descendència, o 
augmentar-ne la freqüència, i/o afectar de forma negativa a la funció o a la 
capacitat reproductora del mascle o la femella. 

 Perillosos per l’ambient: Substàncies que en cas de contacte amb el medi ambient, 
suposin o puguin suposar un perill immediat o futur per a un o més components del 
mateix. 

 

 

Els perills es divideixen en perills físics, perills per a la salut i perills ambientals. Per 
a poder identificar correctament el tipus de substància i el seu perill associat s’usen 
pictogrames, els quals estan representats en les següents taules. 

Perills físics: Explosius, inflamables, oxidants, pressuritzats, inestables, 
pirofòriques, corrosius. 
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Perills per a la salut: Tòxics, mutàgens, carcinògens i tòxics per a la 
reproducció. 
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Perills ambientals: Aquàtics i a la capa d’ozó. 
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5.13.2.- Fitxes de seguretat 

 

Les fitxes de seguretat , o MSDS (Material Safety Data Sheet) són molt importants per 

classficar les diferents substàncies i veure quina perillositat suposen. 

A continuació es mostren les fitxes de seguretat de tots els compostos presents en la 

planta de producció de carbaril. 
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AMBERLYST A-21 
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ALPHA- NAPHTOL
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CARBARIL 
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CLOROFORM 
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Clorur d’Hidrogen (GAS) 
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ÀCID CLORHÍDRIC 
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MIC 
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Monometilamina 
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NaOH 
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NH4Cl 

 



5. Seguretat i higiene 
 

 Pàgina 156 
 

 



5. Seguretat i higiene 
 

 Pàgina 157 
 

 



5. Seguretat i higiene 
 

 Pàgina 158 
 

 



5. Seguretat i higiene 
 

 Pàgina 159 
 

 



5. Seguretat i higiene 
 

 Pàgina 160 
 

 

 

 

 

 

 



5. Seguretat i higiene 
 

 Pàgina 161 
 

FOSGÈ 
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TOLUÈ 
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Novec 1230 
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5.14. Zones Classificades. 
 

Un aspecte important a tenir en compte dins de la planta serà la diferenciació entre 

“Zones Classificades” i “Zones no Classificades” en funció de la seva perillositat i que 

farà encarir el cost de la instal·lació quan es tracti de les que són classificades. 

Aquest apartat fa referència a la classificació de certes zones o àrees en quant a la 

instal·lació elèctrica. 

 

El Reglament Tècnic d’Instal·lacions Elèctriques  defineix aquestes àrees com: 

Llocs específics d’una instal·lació industrial on pot existir risc de foc o explosió, 

per la presència de gasos, vapors, líquids, pols o fibres inflamables. 

 

Cal diferenciar el concepte de Àrea (Zona) classificada de les àrees de distribució 

d’una planta (Àrea 100, 200, 300, etc.). L’abast d’aquestes zones classificades arribarà 

fins allà on siguin processades o manipulades qualsevol substància que pugui ser 

alliberada a l’atmosfera i provocar una ignició. 

 

Aquestes Zones es classifiquen per classes: 

 

- Classe I: On la presència de gasos o vapors inflamables barrejats amb aire  

poden provocar mescles inflamables o combustibles 

 

- Classe II: On puguin haver-hi pols combustibles en quantitats que originin 

un risc. 

 

- Classe III: On el material perillós són fibres o partícules, fàcilment 

combustibles, que no estan normalment suspeses a l’aire. 

 

D’acord amb això, les línies elèctriques i els accesoris en zones classificades es 

marcaran en color blau. Per contra, les zones no classificades es marcaran en 

gris/negre. Com a exemple es mostren les següents imatges: 
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5.15. Transport 
 

A l’hora de transportar un producte determinat és necessari senyalitzar les seves 
propietats i perills en el vehicle. El panell d’indicació segons l’ADR/07 haurà de tenir 

les següents característiques. 

 

La primera xifra del nombre d’identificació del perill marca el primer es determina a 
partir del següent criteri: 

2: Gas. Fuita de gas, resultant de pressió o de reacció química 

3: Líquid inflamable o gasos i vapors combustibles 

4: Sòlid. Inflamabilitat de matèria sòlida 

5: Matèria comburent o peròxid orgànic 

6: Matèria tòxica 

7: Radioactivitat 

8: Corrosiu 

9: Perill de reacció espontània 

La segona i tercera xifra marquen els perills secundaris i es determinen a partir del 
següent criteri. 

0: Sense significat 
1: Explosió 
2: Emanació de gasos 
3: Inflamable 
5: Propietats comburents 
6: Toxicitat 
8: Corrosiu 
9: Perill de reacció violenta resultat de la descomposició espontània o 
de polimerització 
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5.16. Control de legionel·la 
 

En referència a les principals mesures asèptiques i de control de la higiene en l’entorn 

de treball de la planta el reial decret aplicable és el següent: 

- REAL DECRETO 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios 

higiénico-sanitarios para la prevención y control de la legionelosis. 

D’acord amb el Reial Decret cal tenir en consideració tots els equips en que hi hagi 

cert risc de proliferació de la legionel·la.  Els biocides i productes corresponets per 

l’eliminació de la legionel·la han de ser administrats i notificats pels instal·ladors dels 

equips corresponents, encara que el compliment de la legislació  és responsabilitat 

dels propietaris de la planta i dels encarregats de la higiene de la mateixa. 

Aquesta es defineix com un gènere d’eubacteris que inclou l’espècie causant de la 

legionel·losi.  

La legionel·losi, també coneguda com malaltia del legionari,  es manifesta per mitjà de 

diversos símptomes i, en la seva manifestació més greu, pot derivar en 

una pneumònia i acabar produint la mort de la persona afectada. 

D’acord amb el Reial Decret cal tenir en consideració tots els equips en que hi hagi 

cert risc de proliferació de la legionel·la.  Els biocides i productes corresponets per 

l’eliminació de la legionel·la han de ser administrats i notificats pels instal·ladors dels 

equips corresponents, encara que el compliment de la legislació  és responsabilitat 

dels propietaris de la planta i dels encarregats de la higiene de la mateixa. 

Les mesures establertes es basaran en la prevenció o la reducció de les zones amb 

risc de proliferació de legionel·la. Des del disseny fins a l’operació cal prendre les 

mesures adequades per evitar problemes de legionel·losi. Això passa per controlar el 

lloc on s’instal·laran els equips i els materials de construcció. 

Alguns dels punts importants que cal tenir en compte en quant a la legionel·la: 

- Serà important la instal·lació de vàlvules de drenatge i punts de purga. 

- Caldrà mantenir la qualitat de l’aigua, que haurà d’estar desinfectada. 

- Controlar els punts on l’aigua pugui quedar estancada. 

- Controlar les zones internes d’equips com torres de plats o rebliment. 

 
La figura X mostra esquemàticament un sistema de control anti-legionel·la. La figura Y 

mostra els efectes de la temperatura en el gènere legionel·la. 
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Figura X.- Sistema de control de legionel·losis. 
 

 
Figura Y.- Efecte de la temperatura en la legionel·la. 

 

 

 
 

5.17.- Vulnerabilitat 
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La vulnerabilitat tracta de quantificar els efectes que un accident té sobre la població. 
Un mètode que es pot utilitzar per a determinar tals efectes és la funció pròbit. És una 
mesura del percentatge de la població vulnerable sotmesa a un fenomen perjudicial 
d’una intensitat (V) que rep un dany determinat; té una distribució normal, amb una 
mitjana de 5 i una desviació normal d’1 (variància). La relació entre la variable pròbit 
(Pr, unitats pròbit) i la probabilitat P és la següent: 

 

Una altra manera de determinar el percentatge de població vulnerable a partir del 
pròbit és usant taules i gràfiques: 

 

 

 

 

Vulnerabilitat a la radiació tèrmica 

 

Existeixen diverses equacions pròbit per estimar les conseqüències de la radiació 
tèrmica: 
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 Cremades de primer grau. 

 Cremades de segon grau. 

 Mortalitat (sense protecció, amb protecció). 

 Efecte de l’aire calent. 

 Vulnerabilitat de materials. 

 Efectes indirectes: desplaçament del cos, mortalitat. 

 Per impacte al cap. 

 Danys als edificis i l’equip. 

Seguidament es presenten algunes equacions d’exemple per a determinar el pròbit 

 Cremades mortals, protegits: 

 
 

 Cremades mortals, sense protegir: 

 
 

 Cremades de 2º grau: 

 
 
 

Vulnerabilitat per toxicitat 

 

Determinar la vulnerabilitat per toxicitat és complex, ja que depèn de 
nombrosos factors: 

 Ruta d’entrada a l’organisme 

 Propietats intrínseques de toxicitat del material considerat 

 Dosi rebuda, expressada en funció de la concentració de l’agent tòxic i el temps 
d’exposició 

 Tipus d’exposició 

Equació intoxicació per inhalació. 

 

on t= Temps en minuts 

     C=Concentració en ppm 

     a,b,n= Constants empíriques 
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Vulnerabilitat per explosions 

 Danys directes: Mort per lesions pulmonars 
 

 
on ∆P= Sobrepressió en N/m2 
  

 Danys indirectes: Mort per desplaçament i col·lisió del cos contra obstacles 

 

on J= Impuls en Ns/m2 
 

 Ruptura de timpans 

 

on ∆P= Sobrepressió en N/m2 
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5.18. Equips de protecció. 
 

5.18.1- Equips de protecció individual. 

 

El reial decret aplicable als equips de protecció individual és: 

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones mínimas de seguridad y 

salud relativas a la utilización por los trabajadores de equipos de protección individual. 

Els equips de protecció individual són tots aquells equips o instruments utilitzats pels 

treballadors com a mitjà de protecció de qualsevol risc generat a la planta. 

Alguns dels equips de protecció habituals en la indústria química són: 

- Cascs 

 

- Guants de protecció contra altes temperatures. 

 

- Ulleres de protecció. 

 

- Botes de seguretat amb punta de ferro. 

 

- Màscares de protecció del sistema respiratori. 

 

- Cascs amb pantalles de protecció per soldadura. 

 

- Roba ignífuga. 

 

- Arnesos de seguretat per les caigudes 

 

- Cascs o taps d’escuma per protecció acústica 

 

- Detectors de substàncies específiques (tòxiques, inflamables...) 

 

 

Les figures 5.18.1 i 5.18.2 mostren exemples dels clàssics equips de protecció 

individual. 
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Figura 5.18.1.- Equips de protecció individual. 
 
 

 

Figura 5.18.2.- Equips de protecció individual. 

 

5.18.2 Equips de protecció col·lectiva. 

 

Consisteix en tots aquells equips que esdevenen pràctics per la protecció de tot el 

col·lectiu de treballadors. Alguns exemples d’aquest tipus d’equips serien: 
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- Senyalitzacions amb cintes o plaques metàl·liques 

 

- Tanques de seguretat contra caigudes. 

 

- Il·luminació d’emergència o de seguretat. 

 

- Protecció específica de maquinària 

Les figures de la 5.18.3 a la 5.18.6  mostren exemples d’equips de protecció individual 

habituals. 

 

 

Figura 5.18.3.- Equips de protecció col·lectiva. 
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Figura 5.18.4.- Equips de protecció col·lectiva. 

 

 

Figura 5.18.5.- Equips de protecció col·lectiva. 

 

 

Figura 5.18.6.- Equips de protecció col·lectiva. 
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5.19. Plans d’emergència. 
 

5.19.1. Plans d’emergència interior. 

 

El pla d’emergència interior comprèn el protocol d’actuació per prevenir i/o minimitzar 

els efectes d’accidents de qualsevol tipus. 

El pla d’emergència inclourà una sèrie d’indicacions protocol·làries a seguir en funció 

de diferents accidents a evitar o accions a seguir en cas que l’accident hagi sigut 

inevitable. Les situacions d’emergència són principalment aquelles descrites en 

l’apartat 5.5. Riscs  en l’operació de la planta. 

Per poder desenvolupar estratègies de prevenció de riscs adequades a cada situació 

cal categoritzar els estats d’emergència segons la seva gravetat o importància: 

a) Incident lleu 

b) Estat d’alerta 

c) Estat d’emergència i evacuació  

Aquestes categories podran ser diferenciades en  cadascuna de les situacions de risc 

esmentades a l’apartat 5.5.), encara que en qualsevol de les situacions possibles 

sempre s’haurà d’alertar als responsables de la seguretat de la planta i al personal que 

s’hi pugui veure afectat. Posteriorment es seguirà el procediment segons el tipus 

d’incident. 

 

Incendi 

 

- Utilitzar els equips de protecció respiratòria.  

 

- Dirigir-se al lloc de l’emergència. 

 

 

- Si el foc prové d’un combustible d’un tanc, intentar aturar la font de l’incendi. 

 

- Utilitzar els equips d’extinció requerits. 

 



5. Seguretat i higiene 
 

 Pàgina 203 
 

Vessaments de substàncies perilloses 

 

- Utilitzar els equips de protecció respiratòria contra agents químics si es tracta 

d’un vessament de substàncies volàtils. 

 

- Dirigir-se al lloc de l’emergència. 

 

 

- Procurar obstruir el punt de partida del vessament. 

 

- Retenir el vessament si va més enllà de les cubetes de retenció. 

 

Fuites gasoses de substàncies perilloses 

 

- Utilitzar els equips de protecció respiratòria contra agents químics si es tracta 

d’un vessament de substàncies volàtils. 

 

- Dirigir-se al lloc de l’emergència. 

 

 

- Procurar obstruir el punt de partida del vessament. 

 

- Retenir el vessament si va més enllà de les cubetes de retenció. 

 

Explosions 

 

- Utilitzar els equips de protecció respiratòria per fum o substàncies químiques. 

 

- Allunyar-se de la zona de l’explosió o protegir-se del possible impacte de l’ona 

de pressió. 

 

 

- Protegir-se en zones segures per evitar rebre impactes de fragments. 
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5.19.2. Plans d’emergència exterior. 

 

El pla d’emergència exterior té la funció de prevenir accidents o evitar conseqüències 

greus si els accidents tenen lloc. 

Inclourà el pla d’actuació en cas que un accident dins de la planta pugui estendre’s 

més enllà de la pròpia planta. El primer que caldrà fer serà posar en marxa el pla 

d’emergència interior, i en cas que els resultats de l’accident ocorregut es puguin 

estendre a l’exterior de la planta caldrà pensar en un pla d’emergència exterior amb la 

col·laboració de les autoritat corresponents, ja siguin bombers, policia, etc. 

 
Si que és cert que informar a les autoritats serà necessari en qualsevol dels casos, 

però no caldrà activar el pla d’emergència exterior si l’accident no causa danys 

materials fora de la planta o si no té repercussió més enllà de les instal·lacions de la 

planta. 

En cas de produir-se accidents amb repercussions a l’exterior de la planta es seguiran 

les indicacions que dóna PLASEQCAT, que aplica els plans d’emergència exterior del 

sector químic de Catalunya. 

 
En cas de ser necessari s’hauran d’activar plans d’alerta per posar en coneixement a 

la zona del voltant de la planta que hi ha hagut algun tipus d’accident. 

 
Si l’alerta fos greu, s’hauria de posar en marxa un pla d’evacuació per tal que tots els 

treballadors de la planta i el voltant i de la població més immediata estiguin en una 

zona segura. 

 

5.19.3. Plans d’evacuació. 

 

El pla d’evacuació s’activen amb la posada en marxa d’una alarma per notificar l’estat 

d’alerta. D’aquesta manera el personal de la planta i dels voltants reconeixeran la 

situació d’emergència, podent aturar les activitats industrials i deixant els equips 

aturats en una situació segura abans d’evacuar la planta i dirigir-se al punt de reunió 

concertat. 

El camí cap al punt de reunió estarà indicat amb la senyalització adequada, lliure 

d’obstacles per que sigui de fàcil accés pel personal. Haurà d’estar clarament indicat i 

haurà de formar part del coneixement de tot el personal, de manera que es realitzaran 

simulacres periòdics amb aquesta finalitat. 
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El punt de reunió o punts de reunió estaran en àrees delimitades on s’haurà de fer un 

recompte de personal. Tot el personal encarregat de dur a terme el pla d’evacuació 

s’haurà de dirigir al punt de reunió i fer dirigir a la resta de personal al mateix punt de 

forma ordenada. 

Caldrà instal·lar en la planta un recorregut de cartells i llums d’emergència indicant les 

sortides destinades a dur a terme l’evacuació. 

S’haurà de seguir una sèrie de pautes per tal que l’evacuació pugui tenir lloc de forma 

ordenada i segura, però també de la manera més ràpida possible:  

 Mantenir la calma i evitar sobrereaccionar. 

 Mai retrocedir per buscar objectes personals. 

 Seguir les indicacions del personal responsable de l’evacuació. 

 Utilitzar les vies d’evacuació destinades. 

 Parar les màquines i equips que no comprometin l’agreujament del 

problema. 

 Ajudar a evacuar la zona a tothom qui ho necessiti. 

 Mantenir-se en el punt de reunió fins que l’estat d’alarma acabi. 
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5.20. Anàlisi de risc 
 

5.20.1. Mètodes d’anàlisi de risc. 

 

L’anàlisi de risc en la industria química consisteix en determinar de forma eficaç els 

accidents que poden ocórrer a partir de la identificació dels riscos i d’anàlisis 

quantitatius (com per exemple el mètode d’arbre de fallades), la freqüència d’aquests 

accidents amb mètodes i la magnitud de les seves conseqüències a partir de mètodes 

de vulnerabilitat.  

 En primer lloc cal definir un accident com el resultat de les condicions de 

procés inadequades per les diferents característiques químiques i físiques de les 

substàncies i dels materials. Els elements d’un accident són les circumstàncies 

perilloses, els successos indicadors, les circumstàncies propagadores, les 

circumstàncies mitigants i les conseqüències. 

 Els mètodes d’identificació de riscos es classifiquen en comparatius, els índexs 

de risc i els generalitzats. Els mètodes comparatius es poden portat a terme a partir de 

l’ús de checklists i de l’ús d’anàlisi històric d’accidents. L’anàlisi històric d’accidents es 

pot usar a partir de la base de dades d’accidents d’una altra empresa amb el mateix 

procés o un de similar. Els checklists es fan en diferentes parts d’una planta química; 

un exemple de checklist de la instrumentació i del control és el següent: 

1) Identificació apropiada de les vàlvules, interruptors i instruments. 

 

2) Comprovació regular del funcionament de les alarmes, equips de protecció,  

 

 

3) equips de posada en marxa automàtica i instrumentació en general. 

 

4) Comprovació de les llums de testimoni i indicadors al plafó de control. 

 

5) Assegurar que els controls automàtics de fallada són segurs i que si estan 

protegits contra l’engegat automàtic després de la parada. 

 

6) Comprovar que existeix una política adequada per a l’establiment i el canvi dels 

paràmetres de contorl, així com per al control manual d’algunes operacions. 

 

7) Comprovació que s’usa l’equip adequat i estàndard per al servei que presta. 

 

8) Revisat regularment l’estat dels equips incloent-hi els cablejats. 
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9) Considerar la convivència d’instal·lar instrumentació o sistemes de protecció 

redundants. 

 

 

10) Assegurar que s’han estimat possibles endarreriments en la resposta dels 

diferents equips i quines són les conseqüències. 

 

11) Preveure els efectes sobre el control de la planta en el cas de que un 

instrument sigui enretirat del servei per manteniment 

 

 

12)  Comprovar que s’ha previst el sistema de parada en cas de pèrdua de corrent 

elèctrica o aire d’instruments i el seu efecte al control de la planta. 

 

Un mètode molt usat per a determinar l’índex de risc és l´index de Dow o 

l’índex d’inflamabilitat i explosivitat. 

Exemples de mètodes generalitzats són l’anàlisi de perill i operabilitat (HAZOP), 

l’anàlisi de modalitats de fallades i els seus efectes (FMEA), l’anàlisi d’arbre de fallades 

(FTA), l’anàlisi d’arbre de successos (ETA) i l’anàlisi “What if”. 

 

 -What if: Enfocament tipus ‘pluja d’idees’ que utilitza un sistema de 
qüestionament poc estructurat per identificar esdeveniments inesperats que puguin 
resultar en accidents. Consisteix en el plantejament de les possibles desviacions en el 
disseny, construcció, modificacions i operació d’una determinada instal·lació industrial, 
utilitzant la pregunta “Què passaria si…”. 

 

El seu procediment consisteix en els següents passos: 

ESDEVENIMENT INESPERAT  CONSEQÜÊNCIA NEGATIVA ACCIÓ 
CORRECTORA 

 

Requereix un coneixement bàsic del sistema i certa disposició mental per combinar o 
sintetitzar les desviacions possibles, amb el qual normalment és necessària la 
presència de personal amb àmplia experiència per portar-ho a terme. Les seves 
limitacions són que la alta probabilitat d’ometre alguns problemes potencials i que 
proveeix informació només qualitativa. 
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 -Mètode HAZOP: Consisteix en avaluar, línia a línia i recipient a recipient, les 
conseqüències de possibles desviacions a totes les unitats d’un procés continu o a 
totes les operacions d’un procés discontinu. Es basa en la idea que una desviació de 
les condicions normals en el funcionament pot conduir a una fallada del sistema. Té 
una metodologia sistemàtica i rigorosa (aplicació successiva de paraules guia que 
proporcionen una estructura de raonament) i és de naturalesa multidisciplinar. El seu 
procediment consisteix dels següents passos: 

 

 

 

Les paraules guia que s’usen habitualment són les següents: 
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-Mètode arbre de fallades: Tècnica deductiva que s’aplica a la identificació de 
cadenes de successos que poden conduir a un esdeveniment no desitjat (top event) 
permet una anàlisi qualitativa per a determinar el conjunt mínim de fallades a través 
d’àlgebra booleana o matrius i també permet una anàlisi quantitativa per a quantificar 
la probabilitat amb què pot tenir lloc un esdeveniment.  

Seguidament es representa el funcionament de l’àlgebra booleana: 

 

Finalment els passos per a portar a terme el mètode d’arbre de fallades són els 
següents: 

 

1) Identificació de totes les portes lògiques i successos bàsics 
 

2) Resolució de les portes i successos bàsics 
 

 
3) Eliminació dels successos repetits en els conjunts mínims de fallades (aplicació 

propietat idempotent Boole) 
 

4) Eliminació dels conjunts mínims de fallades que incloguin fallades més petites 
(aplicació llei d’absorció Boole) 
 

 

A continuació es presenten els diferents signes usats en aquest mètodes amb 
el seu significat i un exemple d’arbre de fallades. 
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5.20.2. Estudi HAZOP 

 

En la realització del projecte s’aprofundirà l’estudi HAZOP de les principals parts en 

que s’ha de tenir en compte que la seguretat és d’especial importància. 

 

El HAZOP és una examinació sistemàtica i estructurada d’un procés existent o 

planificat. El seu objectiu és identificar i avaluar problemes que puguin representar 

risks al personal o als equips, o que puguin afectar al rendiment del procés.  
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La taula 5.20.1 mostra els paràmetres que poden ser estudiats i quines paraules guia 

s’han d’utilitzar per cada paràmetre. 

 

Taula 5.20.1.- Taula de paraules guia i paràmetres que es poden analitzar amb el HAZOP. 

Parameter / 

Guide Word 
More Less None Reverse As well as Part of Other than 

Flow high flow low flow no flow 
reverse 

flow 

deviating 

concentration 
contamination 

deviating 

material 

Pressure high pressure low pressure vacuum 

 

delta-p 

 

explosion 

Temperature 
high 

temperature 

low 

temperature 

     

Level high level low level no level 

 

different level 

  

Time 
too long / too 

late 

too short / 

too soon 

sequence 

step 

skipped 

backwards 
missing 

actions 
extra actions wrong time 

Agitation fast mixing slow mixing no mixing 

    

Reaction 
fast reaction / 

runaway 
slow reaction no reaction 

   

unwanted 

reaction 

Start-up / Shut-

down 
too fast too slow 

  

actions 

missed 

 

wrong 

recipe 

Draining / 

Venting 
too long too short none 

 

deviating 

pressure 
wrong timing 
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El HAZOP s’estructura per parts, de manera que cobreixi diferents parts (Àrees de 

procés en aquest cas). Dins de cada part caldrà identificar els equips clau , i cada 

equip podrà tenir diverses situacions de risc. 

La figura 5.20.2 mostra el procediment a a seguir en l’estudi del HAZOP.  

La figura 5.20.3  exposa les accions a realitzar, les causes, conseqüències i mesures 

preventives per a cada situació de risc. 

Inertising high pressure low pressure none 

  

contamination 
wrong 

material 

Utility failure 

(instrument air, 

power) 
  

failure 

    

DCS failure 

  

failure 

    

Maintenance 

  

none 

    

Vibrations too low too high none 

   

wrong 

frequency 
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Figura 5.20.2.- Estructura d’anàlisis de les diferents parts pel mètode HAZOP. 
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Figura 5.20.3.- Anàlisis aprofundit del HAZOP. 

 

 

ZONES APLICABLES: 

 

Dins de cadascuna de les zones del procés els objectius d’anàlisis més importants que 

s’han definit seran: 

- Àrea 100  Emmagatzematge de fosgè 

- Àrea 300  R-301 i TD de contacte amb fosgè. 

- Àrea 400  R401 + evaporador de MIC 

- Àrea 500  R501 i TD de contacte amb MIC 
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1. Zona 100: Emmagatzematge de fosgè 

 

 

 

Paràmetre / 

Paraula Guia 
A) Més B) Menys C) No D) Invers E) A més de F) Part de G) Diferent 

1.1. 

PRESSIÓ 

Pressió alta 
Pressió 

baixa 
- - - - Explosió 

1.2 

TEMPERATURA 

Temperatur

a alta 

Temperatur

a baixa 
- - - - - 

1.3. 

VENTEIG 

Excés de 

venteig 

Venteig 

massa curt 

No hi ha 

venteig 
- - 

Venteig 

descoordinat 
- 

1.4. 

INERTITZACIÓ 

Excés de 

pressuritzac

ió 

Falta 

nitrogen 

No hi ha 

intertització 
- - Contaminat - 
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Hazard & Operability Analysis (HAZOP) 

No. Paraula Guia Element Desviació Possibles 
Causes 

Conseqüèncie
s 

Salvaguardes Comentari
s 

Accions 
Requerides 

1.1.B) Menys Pressió al 
tanc 

La 
pressurització 
al tanc és 
massa baixa 

Fuita de 
nitrogen. 

El fosgè es pot 
evaporar. 

La refrigeració 
ha d’assegurar 
que el fosgè està 
liquat si falla la 
pressurització. 

- Monitorització 
constant de 
pressió i 
temperatura. 

1.1.A/G) Més/Diferent Pressió al 
tanc 

La pressió al 
tanc és massa 
alta (pot 
explotar) 

Mal 
funciona
ment del 
venteig. 

El tanc pot 
explotar. 

El venteig 
d’emergència ha 
d’estar actiu. 

Controlar 
el procés 

per omplir 
els tancs 
de fosgè. 

Alarmes en cas 
d’augment de 
pressió. Sensors 
de fuita. 

1.2.A) Més. Temperatu
ra al tanc. 

La 
temperatura 
al tanc 
augmenta. 

 Falla la 
refrigeraci
ó. 

 El tanc pot 
explotar. 

El venteig 
d’emergència ha 
d’estar actiu. 

- Alarmes de 
pressió i 
temperatura. 

1.3.B) C) Menys/No Venteig. El venteig 
funciona 
parcialment/ 
no funciona 

Obstrucci
ó de la 
vàlvula 

La pressió 
augmenta.  

La vàlvula 
d’emergència ha 
de funcionar. 

Els dos 
sistemes 
de venteig 
han d’estar 
preparats. 

Control periòdic 
del 
funcionament 
dels dos 
sistemes. 

1.4. No Inertització No hi ha 
inertització 

Mal 
funciona
ment del 
sistema 

No es pot 
pressuritzar el 
tanc. 

Assegurar que la 
refrigeració 
funciona bé. 

Revisió del 
nitrogen 
disponible. 

Comprovar que 
el sistema 
funciona 
periòdicament. 
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2. Zona 300: R-301 

 

 

Paràmetre / 

Paraula Guia 
A) Més B) Menys C) No D) Invers E) A més de F) Part de G) Diferent 

2.1. 

CABAL 

Massa 

cabal 

d’entrada 

Cabal 

massa baix 

No hi ha 

cabal 
- - 

Cabal 

contaminat 
- 

2.2. 

TEMPERATURA 

Temperat

ura alta 

Temperatur

a baixa 
- - - - - 

2.3. 

REACCIÓ 

Reacció 

fora de 

control 

Reacció 

massa lenta 
- - - 

Reaccions 

secundàries. 

Reacció 

indesitjada 

2.4. 

START-UP 

Massa 

temps 
- - - - - 

Error de 

procediment 
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Hazard & Operability Analysis (HAZOP) 

No. Paraula Guia Element Desviació Possibles 
Causes 

Conseqüè
ncies 

Salvaguardes Comentaris Accions 
Requerides 

2.1.A) Més Cabal El cabal 
d’entrada 
augmenta 
molt. 

Cal augmentar 
la producció. 

Massa 
energia 
alliberada
. Reacció 
descontro
lada 

Garantir que el 
sistema de 
refrigeració  té 
capacitat per 
eliminar tanta 
calor. 

Segons el 
disseny el 
sistema de 
refrigeració 
està adaptat a 
aquest tipus 
de canvis. 

Fer proves 
controlades del 
sistema de 
refrigeració abans 
de l’arrencada. 

2.2.A) Més Temperatur
a 

La 
temperatur
a augmenta 
al reactor. 

Fallada del 
refrigerant. 

Reacció 
fora de 
control. 

Assegurar que la 
capacitat 
d’eliminació de 
calor és prou 
bona. 

- Comprovació 
rutinària del 
sistema de 
refrigeració. 

2.3.B) Menys Reacció. La reacció 
va massa 
lenta. 

La cinètica real 
és més lenta. 

La reacció 
no té 
prou 
temps de 
residència
. 

Reactors 
dissenyats amb 
sobredimensiona
ment. 

- Ús de la capacitat 
completa dels 
reactors. 

2.4.A) Més Start-Up L’arrencada 
tarda 
massa 
temps. 

El sistema de 
refrigeració i la 
temperatura 
d’entrada no 
estan estables. 

S’ha de 
deixar 
més 
temps de 
residència
. 

Aprofitar que el 
volum és més 
gran del necessari 
per donar major 
temps de 
residència. 

L’arrencada 
del R-301 té 
lloc de forma 
immediata 
(temps de 
residència 1,5 
segons) 

Preparació dels 
equips posteriors 
en conseqüència. 
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3. Zona 400: R401 

Paràmetre / 

Paraula Guia 
A) Més B) Menys C) No D) Invers E) A més de F) Part de G) Diferent 

3.1. 

CABAL 

Massa 

cabal 

d’entrada 

Cabal 

massa baix 

No hi ha 

cabal 
- - 

Cabal 

contaminat 
- 

3.2. 

PRESSIÓ 

Pressió alta 
Pressió 

baixa 
- - - - Explosió 

3.3 

TEMPERATURA 

Temperatur

a alta 

Temperatur

a baixa 
- - - - - 

3.4. 

NIVELL 

Nivell 

massa alt 

Nivell 

massa baix 
- - - - - 

3.5. 

AGITACIÓ 

Agitació 

massa forta 

Agitació 

massa 

baixa 

Agitació 

no 

funciona 

- - - - 

3.6. 

REACCIÓ 

Reacció 

fora de 

control 

- - - 
Reaccions 

secundàries 
- - 

3.7. 

START-UP 

Tarda molt 

temps 

l’arrencada 

- - - - - - 

3.8. 

 VENTEIG 

Massa 

cabal de 

venteig 

Venteig 

insuficient 

No 

funciona 

el venteig 

- - 

Venteig amb 

retard de 

temps 

- 
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Hazard & Operability Analysis (HAZOP) 

No. Paraula 
Guia 

Element Desviació Possibles 
Causes 

Conseqüències Salvaguardes Comentaris Accions Requerides 

3.2.A/G Més/Dif
erent 

Pressió Pressió 
augmenta 
(pot 
explotar) 

S’acumula 
nitrogen en el 
tanc. 

Risc d’explosions. Disposar de 
venteig 
d’emergència. 

El venteig 
d’emergència té 
un disc de 
ruptura. 

Solucionar la situació 
per poder tornar a 
condicions d’operació 
normals. 

3.4.A. Més Nivell Nivell 
massa alt 

S’acumula 
líquid de 
procés. 

Augmenta 
l’energia 
alliberada. 

Control de nivell. El fluid refrigerant 
estaria preparat 
per eliminar la 
calor encara que 
el reactor estigués 
100% ple. 

Enginyers de control 
han d’advertir i 
controlar la situació. 

3.5.B/C
. 

Menys/
No 

Agitació L’agitació 
és baixa o 
no 
funciona. 

L’agitador no 
funciona 
correctament. 

Fluid no 
homogeni. 
Aparició de punts 
calents. 

El 
sobredimensiona
ment permet 
treballar a màxima 
capacitat 2 dels 3 
fins que es repari 
el que falla. 

Instruments com 
l’agitador del R-
401 als 
magatzems per 
evitar aturar la 
producció. 

Recanvi immediat de 
l’equip. 

3.6.E. A més 
de 

Reacció Reaccions 
secundàrie
s. 

Condicions 
d’operació no 
òptimes 

Calor de reacció 
inesperada. 
Producte no 
desitjat. 

Proporció màssica 
de dissolvent prou 
gran per evitar-les. 

Amb les 
condicions 
d’operació 
escollides i la 
presència de gran 
quantitat de 
dissolvent 
s’evitarien. 

Modificar paràmetres 
d’operació (P, T) per 
corregir el problema. 
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Hazard & Operability Analysis (HAZOP) 

No. Paraula 
Guia 

Element Desviació Possibles 
Causes 

Conseqüències Salvaguardes Comentaris Accions Requerides 

3.7.A. Més Start-Up Arrencada 
tarda molt 
temps 

Temps de 
residència 
necessari 
major. 

Composició del 
producte no ideal 
fins a 
l’estabilització. 

Tancs pulmó grans 
per evitar haver de 
tirar producte 
durant 
l’arrencada. 

- Aprofitar tot el volum 
dels tancs pulmó durant 
l’arrencada. 

3.8.B Menys Venteig 
 

Venteig 
insuficient 

Mal 
funcionament 
de la vàlvula 
de venteig. 

Augment de la 
pressió. 

Venteig 
d’emergència. 

- Reparar el venteig 
immediatament. 
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4. ZONA 500: DT-501 i canonada fins al mesclador 

 

 

Paràmetre / 

Paraula Guia 
A) Més B) Menys C) No D) Invers E) A més de F) Part de G) Diferent 

4.1. 

FALLADA 

FUNCIONAL   

Fallada 
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Hazard & Operability Analysis (HAZOP) 

No. Paraula Guia Element Desviació Possibles 
Causes 

Conseqüèncie
s 

Salvaguardes Comentaris Accions Requerides 

4.1.C. No. Transport de 
MIC gasós fins 
al mesclador. 

Fallada 
del 
sistema. 

Fuita a la 
canonada. 
Obstrucci
ó dels 
tubs. 

MIC gasós 
estancat sense 
pressuritzar ni 
refrigerar. 

Control 
recurrent dels 
equips. 

Detectors 
situats per 
captar fuites. 

Prendre mesures de 
seguretat. Activar el 
Pla d’emergència 
interior. 
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6. Zona 500: R-501 

 

 

 

Paràmetre / 

Paraula Guia 
A) Més B) Menys C) No D) Invers E) A més de F) Part de G) Diferent 

6.1. 

CABAL 

Massa 

cabal 

d’entrad

a 

Cabal 

massa baix 

No hi ha 

cabal 
- - 

Cabal 

contaminat 
- 

6.2. 

TEMPERATURA 

Temper

atura 

alta 

Temperatur

a baixa 
- - - - - 

6.3. 

REACCIÓ 

La 

reacció 

desprèn 

massa 

calor 

- 
La reacció 

no té lloc 
- 

Reaccions 

secundàries 
- - 

6.4.  

START-UP 

Arrenca

da 

massa 

lenta  

- - - - - - 

6.5.  

REGENERACIÓ 

DEL 

CATALITZADOR 

- 
No suficient 

regeneració 
- - - Contaminació - 
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Hazard & Operability Analysis (HAZOP) 

No. Paraula Guia Element Desviació Possibles 
Causes 

Conseqüènci
es 

Salvaguardes Comentaris Accions Requerides 

6.1.A. Més Cabal Cabal 
d’entrada 
massa gran 

Fallada del 
control. 

Pèrdua de 
càrrega 
massa gran al 
reactor. 

 - Control exhaustiu 
dels valors de pèrdua 
de càrrega. 

6.1.F. Part de Cabal Cabal 
contaminat. 

Contamina
ció en el 
mesclador. 

Baixa el 
rendiment. 

 - Detecció del 
problema i neteja 
dels equips 
contaminats. 

6.3.A Més Reacció La reacció 
desprèn 
massa calor 

Reacció 
massa 
exotèrmica
. 

Pujada de 
temeratura 
perillosa. 

Sistema de 
refrigeració 
adaptat per 
extreure molta 
calor. 

- Comprovació  

6.5.B/F. Menys/ Part 
de 

Regeneració 
del 
catalitzador 

No suficient 
regeneració
/ 
Catalitzador 
contaminat. 

Impureses 
o 
esgotamen
t de la vida 
útil del 
catalitzado
r. 

La reacció 
perd eficàcia. 

Mesures de 
composició de 
sortida del 
reactor. 

Comprovar 
historial de 
dades per 
prevenir 
aquesta 
situació més 
endavant. 

Disponibilitat 
immediata de 
catalitzador de 
recanvi. 
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7. Zona 500: TD-501 

 

 

Paràmetre / 

Paraula Guia 
A) Més B) Menys C) No D) Invers E) A més de F) Part de G) Diferent 

7.1. 

COMPOSICIÓ 

DE SORTIDA 

(MIC) 

- - - - 
MIC per caps i 

per cues 
- - 
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Hazard & Operability Analysis (HAZOP) 

No. Paraula 
Guia 

Element Desviació Possibles 
Causes 

Conseqüèncie
s 

Salvaguarde
s 

Comentaris Accions Requerides 

7.1.E A més de Composició de 
sortida (MIC)  

MIC per 
caps i per 
cues 

Si falla la 
separació i 
surt MIC al 
corrent de 
cues. 

Arribaria MIC 
al 
cristal·litzador 
i podria arribar 
al producte 
final. 

Comprovació 
periòdica de 
la 
composició 
dels 
corrents. 

- Assegurar condicions 
d¡operació òptimes 
(reflux, condensador i 
reboiler, etc.) 

 

 


