RISC I SEGURETAT EN LA

INDUSTRIA (QUIMICA

Joaquim Casal i Fabrega

Les activitats industrials han comportat sempre un risc i un perill tant pel que

fa als treballadors, com per a la societat en general i al medi ambient. Explo-

sions, emanacions toxiques i incendis son algunes de les catdstrofes que poden

ocorrer en una indfistria quimica. Diversos accidents greus esdevinguts en els

darrers anys han posat malauradament

de moda aquesta questi6. Joaquim

Casal i Fabrega fa un estudi objectiu dels possibles accidents i de les normati-

ves que actualment regeixen aquest tema,

INTRODUCCIO

Des que hi ha fabriques, é&s
un fet conegut que les activi-
tats industrials impliquen un
cert perill. Sovint ens arriba
informacié d'accidents "clas-
sics", de tipus mecanic o eléc-
tric, que ha patit algun treba-
llador.

Hi ha un altre tipus d'acci-
dent, molt menys frequent, perd
de caracterfstiques catastrofi-
ques, que potser ens impressiona
més: 1'explosié, I'incendi, les
emanacions tdxiques. Actuant
amb una severitat de vegades
extrema, aquests esdeveniments
poden presentar una caracterfs-
tica importantfssima: la d'ultra-
passar els Ifmits de la fabrica,
incidint sobre la poblacibé exter-
na i sobre el medi ambient.

Aquest segon tipus d'accident

pot presentar-se sobretot en in-
dGstries qufmiques i en centrals
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Fig.l. La inddstria quimica pot servir a la societat amb un

perill i una contaminaci6 mfnims, bé que presenta un
cert nombre de riscs potencials.
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nuclears. No parlarem aquf
d'aquestes darreres, la seguretat
de les quals ha estat ja ampla-
ment debatuda; ens restringi-
rem, doncs, als perills de la in-
dlstria quimica, malauradament
d'actualitat.

’

Es un fet indiscutible que en
els darrers anys s'han esdevin-
gut diversos accidents greus en
indGstries quimiques. El nombre
n'és relativament elevat; utilitzo
I'expressi6 '"relativament elevat"
perqué, tot i ser massa alt, el
nombre d'accidents &s probable-
ment inferior al suposat per
'opinié pfblica. Aixd é&s degut,
sobretot, a l'extrema gravetat
d'alguns dels esdeveniments
ocorreguts arreu del mén en els
darrers anys. No cal retrocedir
als famosos casos de Flixbo-
rough (1974) o Seveso (1976);
fa molt poc (novembre de
1986), l'incend_i d'una indGstria
qufmica a Suissa va provocar
una greu contaminacié de les
aigues del Rhin. Pel que fa a
la poblaci6 externa a les ins-
tal.lacions, el 1984 succeiren
tres dels accidents més greus
de tota la histdria:

1. Sao Paulo, 25 de febrer.
Trencament i posterior incendi
d'una conducci6 de gasolina; 800
morts.

2. Ciutat de Meéxic, 19 de no-
vembre. Fuita i incendi en un
dipdsit de gas de petroli liquat;
450 morts.

3. Bhopal (India), 3 de desem-
bre. Fuita d'un dipdsit i forma-
ci6 d'un nfivol tdxic (isocianat
de metil); 2.200 morts.

L'augment en la magnitud
dels accidents ha estat degut,
en part, al desenvolupament ex-
perimentat per la indGstria quf-
mica, amb un notable increment
en la granddria i complexitat
de les instal.lacions, i amb un
rdpid ritme de canvi tecnoldgic.

Tot aixd ha conduit, des de
fa uns quants anys, a un replan-
tejament dels conceptes de risc,
fiabilitat i seguretat en la in-
daGstria quimica. La dita "Direc-
triu Seveso", en implantaci6 als
paisos de la CEE, constitueix
una mesura important per a
controlar el perill en aquest
sector.

Els procediments que s'estan
imposant en aquest procés,
s6n els fonamentats en els
conceptes de la fiabilitat tecno-
1dgica i en l'avaluaci6é probabi-
Iistica del risc. En aquest tre-
ball pretenem de presentar,
de forma molt breu, els méto-
des emprats actualment a fi
i efecte d'assolir una indGstria
quimica raonablement segura.

RISC: DEFINICIO,
TIPUS I QUANTIA

Tots tenim forga clar el
concepte de '"risc"; amb aquesta
idea intuitiva no n'hi ha prou,
perd, per a estimar el perill
d'una  determinada  activitat.
Per a quantificar aquest con-
cepte, hom sol utilitzar el
producte de la frequéncia pre-
vista en un esdeveniment en
concret, per la magnitud de les
consequéncies probables del ma-
teix,

Risc = frequéncia x magnitud.

Es a dir, si un accident té
una frequéncia probable d'un
cop cada vint anys, i les seves
consequéncies s'estimen en qua-
ranta morts, el risc associat al
mateix €s de:

R= 1/20 x 40 = 2 morts/any.

De la mateixa manera, si
I'esdeveniment té€ com a conse-
quéncia unes pérdues valorades
en 90 milions de pessetes, el
risc econdmic és de:

R.= 1/20 x 9 x 10% = 45 x
10° ptes/any.

Evidentment, aquesta definici6
presenta una série de dificultats
originades per l'avaluaci6 de la
frequéncia i de la magnitud.

Pel que fa a la frequéncia,
no és gens facil calcular-la; no-
gensmenys, han estat elaborades
metodologies que permeten d'es-
timar-la amb una precisi6 rao-
nable. D'altra banda, la magni-
tud de les consequéncies d'un
accident no es mesura només
en morts o en diners; hi ha
també la possibilitat de conta-
minaci6 d'drees més o menys
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extenses (Seveso, Rhin), aixf
com d'accions a llarg termini
sobre la poblaci6s, de dificil o
impossible  estimaci6 (Seveso,
Bhopal).

"Risc zero" implica préactica-
ment la inactivitat; de fet, ni
tan sols aquesta el garanteix.
Cal acceptar un cert risc en
qualsevol activitat, tant indus-
trial com d'un altre tipus. Apa-
reix, doncs, una altra dificultat:
I'establiment d'un risc "accepta-
ble". Evidentment, el criteri no
n'és el mateix per a tothom:
el risc acceptable per a un es-
calador o un submarinista no
és el mateix que per a molta
gent.

En relaci6 amb les activitats
industrials, els riscs poden ser
classificats en:

Riscs convencionals. Relacionats
amb l'activitat i l'equip existent
en qualsevol sector industrial
(electrocucid, caigudes, etc.).

Riscs especfifics. Associats a la
utilitzaci6 de productes que, per
la seva naturalesa, poden oca-
sionar perjudicis (productes td-
xics, radioactius).

Riscs potencials. Relacionats
amb accidents i situacions ex-
cepcionals. Llurs consequéncies

poden presentar una especial
gravetat; es caracteritzen per
la rapida expulsi6 de productes
perillosos, capagos d'afectar
arees considerables (fuita de ga-
sos, explosions).

Sense menysprear els riscs
convencionals i especifics, pro-
bablement més facils de preveu-
re, les especials caracterisriques
dels riscs potencials fan que
aquests siguin en general la
contingéncia més temible. A
ells dirigirem, doncs, la nostra
atencidé en aquest treball.

Un dels pardmetres més em-
prats en la mesura del risc per
a les persones, és la "frequéncia
d'accidents fatals", FAF (o
FAR), o nombre d'accidents
mortals en un grup de 1.000
persones que han desenv%lupat
una vida laboral (unes 10~ ho-
res, en total). Per als treballa-
dors de la indGstria qufmica,
la FAF mitjana és de I'ordre
de 4. Aixd imp_l&ca una frequén-
cia de 1 x 10 ° morts per any
i per persona; dit d'una altra

(ciencia 53) 19



RISC I SEGURETAT EN LA IND. QUI'M. J. Casal i Fabrega

ACTIVITAT

IndGstria confeccio
Romandre a casa
IndGstria automdbil

Indastria de la fusta

IndGstria quimica
IndGstria mecanica
Agricultura
Mineria

IndGstria pesquera
Construccio

FAF

0.15
1.00
1.30
3.00
4.00
7.00
10.00
12.00
35.00
64.00

Taula 1. Valor aproximat de la FAF per a diverses
activitats (dades de Gran Bretanya, 1979). (5)

manera, de 10.000 persones que
treballen a la indfistria qufmica,
en mor una a l'any.

Aquest valor comprén els
riscs convencionals (FAF=2) i
els potencials (FAF=2). Pel que
fa a aquests darrers, ha estat
proposat el criteri que cap
d'ells no ha d'exposar el treba-
llador a una FAF superior a
0,4; aixd implica que en una
planta quimica hi ha en promig
uns cinc riscs potencials a con-
siderar.

dades s6n per al
exposats al risc

Aquestes
grup d'homes

més alt, & clar, i no pas per
a tots els empleats de la indGs-

tria (la FAF é&s menor, per
exemple, per als oficinistes).
També cal dir que la FAF té

en compte només els accidents
amb consequéncies immediates,
i no les malalties professionals.

Per a comparar-lo amb d'al-
tres riscs de la vida didria, po-
dem tenir en compte les se-
guents xifres: si un home treba-
lla tota la seva vida laboral en
una indGstria qufmica de 1.000
treballadors, 4 companys seus
moriran d'accident industrial,
uns 20 d'altres accidents (d'au-
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tomdbil, per exemple), i uns 370
de malalties. A la taula I ob-
servem la comparaci6 amb d'al-
tres activitats industrials.

Pel que fa a les poblacions
properes a plantes quifmiques,
el criteri recomanat &s el se-
gient: el risc originat per la
proximitat de la ind@Gstria ha
de ser prou baix, per tal de no
incrementar significativament
el risc pre-existent (conjunt de
riscs de la vida didria, sense
compensacib, inevitables i
acceptats); hi han estat propo-
sadgs frequéncies de l'ordre de
10 i 10 morts per persona
i any.

Cal considerar, doncs, quina
és la poblaci6 -interna i exter-
na- i l'3area exposada al risc,
i dissenyar la planta segons el
criteri esmentat. Un cop definit
el risc acceptable, i després
d'haver estimat el risc de la
ind@istria, si n'és excessiu, hi
ha diverses possibilitats per a
reduir-lo:

a) disminuir la frequéncia dels
accidents (acci6 de prevencid).

b) disminuir la magnitud de les
consequéncies (acci6 de protec-
cié).

c) emprendre alhora accions de

EVAPORACIO [COMBUSTIO INCENDI
[ NGvoL
tequid INFLAMABLE’ EXPLOSTS
FUTTA Liquid + FORMACTO | |
vapoh DE NUVOL
NdvoL DIFUST)
gas/vapon TOXIC PROD.TOXIC
VdoEﬂ < 20 m/»s INCENDI
DIFUSIO
Viope < 20 m/s PROD. TOXIC

Fig.2. Esquema dels possibles accidents provocats per la fuita d'un fluid. (4)
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prevenci6 i de proteccib.

Es clar que per a fer tot aixd
cal préviament haver caracterit-
zat els diversos accidents que
poden tenir lloc, i haver-ne es-
timat les frequéncies i la mag-
nitud de les consequéncies.

TIPUS D'ACCIDENTS

Els accidents de gran magni-
tud que poden tenir lloc en una
indGstria quimica, estan gairebé
sempre associats a la fuita d'un
producte tdxic o inflamable, ge-
neralment un fluid.

La fuita d'un fluid a 1'atmos-
fera pot produir-se de diverses
maneres: trencament d'una con-
ducci6, explosi6 d'un recipient
a pressi6, sobreeiximent d'un
dipdsit, etc. En funci6 de la
forma de sortida i de les carac-
terfstiques del fluid, pot pro-
duir-se un incendi, un nfivol in-
flamable o tdxic, etc. Les di-
verses possibilitats queden es-
quematitzades a la Fig. 2.

Si la fuita &s de liquid, es
formara una bassa -sempre de-
penent de la disposici6 del ter-
reny- i hi haurd evaporaci6; si
el producte &s combustible, pot
tenir lloc directament un incen-
di del Ifquid vessat, o bé pot
formar-se un n@Gvol que s'infla-
mard en trobar un punt d'igni-
ci6, amb la conseglent explosi6;
aquesta originard una ona de
xoc, la sobrepressi6 de la qual
pot destruir les instal.lacions
del voltant, tot provocant noves
fuites (efecte de "bola de neu"
o de "ddmino"). Si .el producte
&s toxic, el nGvol que s'hi ha
format pot simplement difon-
dre's en l'atmosfera -si &s me-
nys pesant que l'aire-, o bé
desplagar-se arran de terra, se-
gons les condicions atmosféri-
ques, amb el conseguent perill
per a la poblacib.

Si la fuita é&s una barreja de
Ifquid i vapor, com sol succeir
en els casos de gasos liquats
a pressi6, és practicament segur
que s'hi formar3d un nGvol -ex-
cepte si el vent ho impedeix-,
amb les mateixes conseqﬁéncies
finals que en el cas anterior.

10.000
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Fig.3. Acci6 de dos gasos tdxics ben coneguts: clor i amonfac. (4)

En la fuita d'un gas o d'un
vapor, la situaci6 dependrda de
la velocitat de sortida. Si
aquesta &s inferior a uns 20
m/s, pot formar-se també& un
nGvol, o bé& si &s combustible,
pot cremar com una torxa. Si
la velocitat &s superior a apro-
ximadament 20 m/s, la turbu-
l&éncia originada impedeix la
formaci6é del nfivol, i el produc-
te queda escampat a l'atmosfe-
ra, o, si & combustible, pot in-
flamar-se, formant wuna torxa
capa¢ de destruir altres instal.-
lacions properes.

METODOLOGIES PER
A L'ESTUDI DE LA
SEGURETAT

L'analisi de seguretat d'una
planta quimica es duu moderna-
ment a terme de forma que
permeti d'establir amb una_pre-
cisi6 raonable els seguents
punts:

a) accidents que s'hi poden es-
devenir.

b) probabilitat d'aquests.

c) magnitud de llurs consequén-

cies.

Per a efectuar aquesta anali-
si, hom disposa d'una série d'ei-
nes, la utilitzaci6 de les quals
s'estén cada cop més i de qué
en parlarem breument; alguns
d'aquests meétodes procedeixen
d'altres camps (aviaci6, electrd-
nica, sector nuclear) i han estat
adaptats a la indGstria quimica.

Amb aquests procediments
hom estudia essencialment els
esdeveniments "interns", és a
dir, aquells que tenen el seu
origen dins la prdpia indGstria.

Paral.lelament, hom estudia
també els esdeveniments "ex-
terns", tant d'origen natural -

terratrémols, inundacions-, com
artifical -explosions, focs o nG-
vols procedents de plantes vei-
nes, accidents de carretera-,
que puguin desencadenar poste-
riors emergeéncies internes.

MODELS
D'ACCIDENTS

Per a la predicci6 de les con-
sequéncies d'explosions, nfivols
tdxics, etc., hom utilitza models
matemadtics, sovint molt com-
plexos; llurs equacions compre-
nen les caracteristiques fIsiques
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i quimiques de la substdncia en
questi6, les condicions de la
fuita, l'estructura del terreny,
les condicions meteoroldgiques,
etc. Aixf, hom pot estimar, en
el cas d'explosions, la massa
que hi serd involucrada, la so-
brepressi6 originada i els efec-
tes destructors a diferents dis-
tancies; en el cas d'incendis,
es calcula la irradiaci6 térmica
sobre persones i instal.lacions,
i els seus efectes. Pel que fa
als productes tdxics, hom pot
preveure de forma aproximada
com tindrd lloc la difusi6 i, en
el cas de nfQvol tdxic, quins se-
ran els seus efectes; en aquest
darrer cas, perd, hi ha una cer-
ta desconeixenga de l'acci6 de
molts productes sobre 1'home,
sobretot a llarg termini, si bé
la dels més corrents -clor i
amonfac, per exemple-, n'és ben
coneguda.

Coneguts els mapes d'irradia-
ci6 térmica, de sobrepressi6 i
de concentraci6 de productes
tdxics, hom utilitza els "models
de vulnerabilitat" per tal d'ava-
luar els danys a persones i ins-
tal.lacions. A la taula II tenim
un exemple del tipus d'informa-
ci6 proporcionat per aquests
models.

Aix3 permet de construir un
"mapa de risc" o mapa de dis-
tribuci6 de danys probables, de
gran interds per a l'establiment
dels plans d'emergéncia. La in-
formaci6 no n'és sempre molt
precisa, degut a les limitacions
dels models emprats. Cal tenir
també&é en compte que les dades
de vulnerabilitat solen basar-se
en individus adults i sans, i que
han d'aplicar-se amb reserves
a grups especffics (per exemple,
nens).

Tot aixd, i les evidents con-
notacions de caire socioldgic
i polftic, fan que aquest sigui
un aspecte molt delicat, suscep-
tible de manipulacions informa-
tives i de prediccions tant alar-
mistes com excessivament opti-
mistes.

DETERMINACIO DELS
ACCIDENTS MES
PROBABLES

Presentem a continuaci6, de
forma molt breu, alguns dels
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DANYS A INSTAL.LACIONS

Vidres trencats en un 50%
Vidres trencats en un 90%
Danys greus reparables
Danys irrecuperables
Demolicié total

Probgbilitat de trencament del
timpa, %

1
10
50
90

Taula Il Danys ocasionats per sobrepressions
degudes a explosions. (5)

meétodes -els més significatius-
que hom utilitza per a establir
quins sén els accidents més pro-
bables en una determinada ins-
tal.lacié6.

Analisi historica i bancs de da-
des sobre accidents

La recol.lecci6 sistematica
relativa a accidents diversos
succeits en indGstries qufmiques
o afins, ha permé&s l'acumulaci6
de dades relacionades amb de-
terminades operacions o situa-
cions: carrega o descarrega de
cisternes, transport de mercade-
ries perilloses, processos de fa-
bricaci6, fuita de gasos, vessa-

ment de Ifquids inflamables,
etc.
En alguns casos, el nombre

d'accidents enregistrats &s prou
gran per a deduir-ne informaci6
significativa; &s possible, doncs,
l'observacié d'una determinada
pauta present en l'origen d'un
cert percentatge d'accidents.
D'altres vegades, &s possible
simplement d'identificar un cert
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SOBREPRESSIO (atm)

0.01
0.04
0.15
0.40
0.80

0.17
0.20
0.44
0.85

nombre de situacions, operacions
o errors que han originat un ac-
cident en una determinada ins-
tal.lacié.

Existeix un cert nombre d'en-
titats, a diversos paisos, que
apleguen contfnuament aquesta
informaci6, arxivant-la en bancs
de dades. Aquesta &s una tasca
d'anys, que, tot i no ser exces-
sivament costosa, només grans
indGstries o grups d'indGstries
acostumen a dur a terme.

Aquests bancs, generalment
informatitzats, permeten una
consulta radpida i exhaustiva, que

facilita extraordindriament
1'""analisi histdrica", és a dir,
I'estudi dels accidents succeits

arreu del mén a fabriques, pro-
cessos o instal.lacions com la
que hom vol estudiar.

Aquest estudi facilita l'esta-
bliment "a priori" de punts fe-
bles. Si, per exemple, volem es-
tudiar la seguretat d'un parc
de dipdsits de combustible, 1'a-
nalisi histdrica ens mostrard que
un elevat nombre d'accidents
ha estat degut al fet que, en

PARAULES-GUIA SIGNIFICAT

No indica negaci6 o mancanga (per exemple, no
circula fluid)

Més indica increment (per ex., més pressi6 de la
normal)

Menys indica disminuci6 (per ex., menys cabal de re-
frigerant)

Altre indica substituci6 (per ex., flueix un material

diferent al que ho hauria de fer)
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omplir els tancs, el Ifquid n'ha
sobreeixit, vessant-se i originant
un posterior incendi; sabem,
doncs, que instal.lant en els
nostres dipdsits un control au-
tomdtic de nivell proveit d'a-
larma, eliminem de bon comen-
¢cament un dels accidents més
probables.

Aquest coneixement, obtingut
de forma directa, no substitueix
en absolut el que obtindrem
d'un estudi sistematic (seguint
les té&cniques que exposem més
endavant), sin6 que el comple-
menta.

D'altra banda, els accidents
ocorreguts en el passat consti-
tueixen un conjunt de '"dades
experimentals", obtingudes a un
preu sovint elevadissim, relati-
ves a un camp en el qual resul-
ta gairebé impossible I'experi-
mentaci6 a escala real: explo-
sions de tot tipus (confinades
i no confinades, de pols, de
gas, etc.), incendis, nGvols td-
xics, etc. El coneixement exacte
de les condicions en qué s'ha
produit un determinat accident
(massa involucrada, condicions
atmosfériques, etc.) i de les se-
ves consequéncies (radiaci6 o
impacte a diverses distancies
i nivells, danys a persones i ins-
tal.lacions, etc.), permeten la
comprovaci6é dels models tedrics
de prediccib, suara esmentats.

Analisi de perills i operabilitat

Aquest métode es fonamenta
en el fet que la probabilitat que
apareguin problemes augmenta
quan les condicions i variables
d'operaci6 s'allunyen dels seus
valors normals. Hom utilitza una
série de paraules-guia (taula III)
destinades a trobar possibles
desviacions en ser aplicades sis-
tematicament als diferents com-
ponents de la instal.laci6 estu-
diada. En veurem millor I'apli-
caci6é mitjangant un exemple.

La Fig. 4 mostra un reactor
en el qual es duu a terme una
reaccié quimica exotérmica. Les
condicions correctes d'operaci6
s6n mantingudes tot eliminant
calor mitjangant aigua de refri-
geraci6, el cabal de la qual é&s
regulat pel termostat TIC-1 que
actua sobre la valvula V-1. Com
a mesura complementdria de
seguretat, si la reaccid comenga
a trobar-se fora de control, el
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Fig.4. Esquema d'un reactor quimic amb tractament de gasos.

aigua

* ()

o

v

P~

£ fluid
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V-l e

reactor é&s inundat per un fluid
d'extinci6, que entra a través
de la valvula V-2 regulada pel
termostat TIC-2. En cas que
el sistema d'extinci6 no funcio-
ni i la pressi6 dins el reactor
augmenti fins a valors perillo-
sos, un disc de trencament pro-
porciona una sortida a l'exterior
abans que tingui lloc 1'explosi6
del reactor.

Els gasos passen llavors per
un sistema d'abatiment o depu-
raci6, que en cas d'emergéncia
evita la contaminaci6 atmosféri-
ca; aquest sistema estd format
per una columna d'absorci6, en
la qual un liquid apropiat reac-

cionard amb els gasos o els dis-

soldra, i també per una torxa
instal.lada en série, en la qual
la flama d'un cremador destrui-
rd els eventuals gasos de sorti-
da.

A la taula IV observem, de
forma parcial, 1'analisi d'opera-
bilitat. L'aplicacié6 sistematica
de les paraules-guia permet
d'identificar els diferents in-
cidents que podrien provocar
un accident (explosi6 del reac-

tor, fuita de gasos amb forma-
ci6 d'un nGvol tdxic), aix! com
les mesures a prendre per tal
d'eliminar-los o reduir-ne la
probabilitat.

PROBABILITAT DELS
ACCIDENTS: ARBRE
DE FALLADES

L'analisi de l'arbre de falla-
des s'empra per a estimar la
frequdncia amb qué tindra lloc
un accident (o la seva probabili-
tat), denominat "esdeveniment
principal”, per mitja de la seva
descomposicié6 en els "esdeveni-
ments causa" que el poden pro-
vocar i de l'estudi de les se-
quéncies que existeixen entre
ells; aquestes sequancies o rela-
cions s'expressen mitjangant
portes ldgiques (1, 0).

Seria extraordindriament diff-

cil de preveure d'una manera
directa quina és la probabilitat
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que en el reactor de la Fig. 4
hi hagués una explosi6 o una
fuita de producte amb formacibd
d'un nGvol tdxic; aquests tipus
d'esdeveniments sb6n tan poc
frequents que caldrien perfodes
molt llargs -centenars d'anys-
d'investigaci6 per a tenir-ne da-
des estadisticament significati-
ves. Es possible, perd, descom-
pondre l'esdeveniment principal
en una série d'esdeveniments
primaris ldgicament concate-
nats; aquests sbén, moltes vega-
des, prou freqlients per a per-
metre'n l'estudi estadfstic.

Per tal que hi hagi una fuita
amb la posterior formaci6é d'un
nGvol tdxic, per exemple, cal
que la pressi6 en el reactor su-
peri un valor Ifmit, provocant
I'obertura del disc de trenca-
ment, i que, al mateix temps,
el sistema de depuraci6 de ga-
sos no funcioni.

Aixd darrer implica que tant
la columna d'absorcié de gasos
C, com la torxa T estan fora
de servei. Per tal que la pressid
arribi al seu valor Ifmit, cal
primer que no hi hagi prou ca-
bal d'aigua de refrigeraci6, i
també que el sistema d'extinci6
no funcioni. Tot aixd depén
d'esdeveniments primaris -una
bomba espatllada, un termostat
que no funciona- relativament

PARAULA-GUIA DESVIACIO

Conducci6 d'aigua de refrigeraci6

frequents en la indGstria qufmi-
ca.

Existeixen "bancs de dades
sobre fiabilitat de components",
en els quals hom hi emmagat-
zema les dades relatives a la
probabilitat de fallada d'aquells;
consultant un d'aquests bancs
podem veure que un termostat
com l'instal.lat en el nostre re-
actor, , fallard probablement 2
x 10 vegades/any (de fet,
aquest calcul & en la practica
una mica més complicat, i hom
hi té en compte el manteni-
ment, temps mig entre compro-
vacions, temps probable fora
de servei, etc.). Altres dades,
en canvi, s6n d'estimaci6 més
dificil; per exemple, la probabi-
litat que el dipdsit de fluid
d'extincié estigui buit. Aquf hi

intervé l'experiéncia de I'en-
ginyer que efectua I'analisi de
seguretat, que, per similitud

amb d'altres situacions, serd ca-
pa¢ de trobar el valor adient.

A la Fig. 5 hem representat
un senzill arbre de fallades per
al nostre reactor. Per a l'esde-
veniment  principal -formacid
d'un nfivol tdxic- obtenim una
fre_%ﬁéncia avaluada en 6,4 x
10 ¥ vegades/any. Aquesta dada
ha d'interpretar-se, no com una
informaci6 exacta, sin6 com un
calcul aproximat que dbna, aixd

CAUSES POSSIBLES CONSEQO[:INCIB

1) Bomba impulsora
espatllada.

No hi ha refrigeraci6.
Augmenta la T2 en R.
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si, una bona indicaci6 de la
probabilitat d'accident.

SON FIABLES ELS
METODES D'ANALISI
DE SEGURETAT?

Fins a quin punt sén de fiar
els diversos métodes emprats
actualment per a analitzar la
seguretat -o fiabilitat- d'una
planta quimica? Permeten
aquests procediments d'arribar
a resultats valids? O, ben al
contrari, hom hi treballa amb
grans imprecisions, i els resul-
tats obtinguts només serveixen
per a omplir imformes burocra-

tics i satisfer, aixf, els esta-
ments oficials?
L'experiéncia indica que

aquests meétodes s6n molt Gtils
i donen resultats generalment
fiables si s6n aplicats correcta-
ment. Per a fer aixd, cal acom-

plir una série de condicions:
aplicaci6 sistemadtica, personal
expert, i col.laboraci6 amb els

técnics de la instal.laci6 sotme-
sa a estudi.

Queda en l'aire, perd, un

CANVIS PROPOSATS

Instal.lar una bomba
addicional.

Augmenta la pressi6.
Possible explosi6 de R.
Possible fuita de gas.

2) Valvula V-1 espat- Com per a (1)

llada tancada (o TIC-1
espatllat en posici6
tancada).

3) Obstrucci6 en el
circuit.

Com per a No.

Com per a (1)

Introduir la comprovaci6
de V-1 i TIC-1 en el
manual d'operacions.

Introduir comprovaci6
periddica del circuit de
refrigeraci6 en el manual.

No No hi ha flux
Menys Poc cabal
Altre Circula un altre

fluid

Taula IV, Analisi d'operabilitat del reactor R (parcial).
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4) Connexi6 errdnia
en el circuit.

Possible falta de
refrigeracio.
Possible corrosi6
del circuit.

Introduir comprovaci6 del
circuit després de qualse-
vol reparaci6 en el manual.
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formaci6 d'un 9
niivol tdxics 6.4x10~
torxa fora -3 pressi6 massa alta, el
columna de servei 1x10 disc de manteniment
d'absorci6 -3 cedeix; fuita de gasos 6.4x107
fora de servei |1x10 ’
refrigeraci6 2 el sistema
insuficient 8.1x10” d'extinci6 2
no funciona |8x10
0
[ I [ 1
TIC-1 valvula V-1 no hi ha valvula V-2 TIC-2 no hi ha fluid
espatllat espatllada aigua espatllada espatllada d'extinci6
2x1072 6x1072 1x107 6x1072 2x10°2 1x10™4
Fig.5. Arbre de fallade_g (simplificat) per a la installaci6 de la Fig.4. FreqGéncia estimada per 2 I'esdeveniment
principal: 6.4x10 " vegades/any (no ha estat tinguda en compte la probabilitat que hi hagués un fort vent),
component la influéncia del raci6 perqué vol comengar la fiabilitat del comportament
qual é&s, de vegades, imprevisi- abans el cap de setmana, poden huma é&s molt menys previsible

ble: l'element huma.

EL FACTOR HUMA

Una planta intrfnsecament se-
gura pot deixar de ser-ho si els
qui hi treballen no consideren
en tot moment que la seguretat
€s un objectiu comG, i no no-
més la feina d'algun responsa-
ble. La desidia, la irresponsabi-
litat, la manca d'interd o la
ineptitud, poden destruir en un
tres i no-res totes les valora-
cions, previsions, arbres de fa-
llades i mesures de seguretat.
No n'hi ha prou amb instal.lar
una valvula de seguretat, cal
que aquesta estigui sempre en
condicions de servei. Un cap
de manteniment que no té en
condicions els elements de segu-
retat, un treballador que duu
a terme indegudament una ope-

ocasionar un accident greu mal-
grat tots els esforgos esmergats
en evitar-ho.

La seguretat no consisteix tan
sols en fer analisis de fiabilitat
i en instal.lar-hi els elements
adequats; depén directament del
factor huma. Cal tenir-la sem-
pre present, i formar i preparar
tots aquells que hi estan impli-
cats -que s6n practicament tots
els qui treballen a la fabrica-,
per tal que la considerin un
aspecte més de la seva feina.

Aixf s'aconsegueix de reduir
la probabilitat que hi hagi er-
rors humans. La frequéncia n'és

extraordindriament  diffcil de
preveure, tot i que n'han estat
elaborats diversos assaigs de
quantificaci6. A la taula V

n'hem presentat algunes dades
proposades per diversos autors.
La seva aplicabilitat é&s, perd,
discutible, i han de ser conside-
rades només com a orientatives:

que la d'un component mecanic
o eléctric.

LA "DIRECTRIU SEVESO"
DE LA CEE I LA
NORMATIVA A
CATALUNYA

Arran d'un greu accident
ocorregut el 1976 al nord d'lta-
lia, el Consell de la Comunitat
Econdmica Europea publicd una
directriu  (82/501/CEE) sobre
"..els riscs d'accidents impor-
tants relacionats amb determi-
nades activitats industrials".

Aquesta directriu té com a
objectiu evitar possibles acci-
dents, integrant la seguretat en
les diferents etapes de disseny,
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construccid6 i operaci6. Obliga
el fabricant a demostrar a l'au-
toritat competent que ha de-
terminat els diversos riscs po-

tencials, que n'ha adoptat les
mesures de seguretat adients
i que ha informat, entrenat i

equipat adequadament els treba-
lladors.

L'informe preceptiu ha de
comprendre els seguents aspec-
tes:

- Informacié sobre les substan-
cies toxiques, inflamables o ex-
plosives, a partir d'una certa
quantitat (segons llista publicada
per la CEE); massa present de
les mateixes, productes a qué
poden donar lloc en cas d'emer-
géncia, etc.

- Informaci6 relativa a la planta
industrial: situacibé, condicions
meteoroldgiques predominants
(vent, etc.); descripci6 de la
planta i de les seves parts més
perilloses, mesures preses per
tal d'assegurar que la planta
treballard en tot moment en
condicions de seguretat, etc.

- Informaci6é relativa a situa-
cions relacionades amb acci-
dents importants: sistemes d'a-
larma i plans d'emergeéncia, in-
formaci6 per tal que les autori-
tats elaborin plans d'emergéncia
externs.

Per a les noves plantes,
aquest informe ha de ser tra-
més a les autoritats abans d'en-
gegar-ne la instal.laci6. Ha de
ser actualitzat, especialment
en el cas de modificacions de
la planta. L'autoritat competent
ha de rebre la informaci6 com-
plementaria que faci falta, i
assegurar-se que el fabricant
pren les mesures adients per
evitar accidents i limitan-ne les
consequéncies.

Aquesta directriu es troba en
diferents estadis d'aplicacié en
els paisos de la CEE. A l'estat
espanyol, hom hi ha estat tre-
ballant, i posiblement sera apro-
vada enguany. Cal esmentar
també la llei 2/1985 sobre pro-
teccié civil (BOE del 25 de ge-
ner de 1985), relacionada amb
les consequéncies d'accidents
i situacions d'emergéncia sobre
la poblacib.

Pel que fa a Catalunya, és

probable que el Parlament apro-
vi properament el "Projecte de

26 (ciencia 53)

ACTIVITAT
Operacl6 rutindria
(per ex., isolament d'un dipdsit)

Operaci6 rutindria no critica
(per ex., llegir una temperatura)

Operacions no rutinaries
(per ex., engegades)

Inspecci6 rutinaria
Acclonament d'un conmutador

Operacions sota una gran tensi6
(responent a un gran accident):

en el primer minut
després de 5 minuts
després de 30 minuts
després de varies hores

Operacions sota gran tensi6 succeint
rapidament (valor general)

Error d'omissi6 (valor general)

Compliment d'una norma (valor general)
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Probabilitat d'error (per operaci6)

2.5x10°!
10
5x1072

Taula V. Probabilitats tipiques d'error huma en la inddstria. (Dades d'JSA) (6)

llei de seguretat de les instal.-
lacions industrials" (Butlletf Ofi-
cial del Parlament de Catalunya
del 3 de novembre de 1986).

Aquest Projecte de llei pre-
senta caracterfstiques molt inte-
ressants, una de les quals é&s
considerar  "segures" aquelles
instal.lacions industrials que, en-
tre d'altres condicions, "... en

abséncia de reglamentaci6 apli-

cable o instruccions especffi-
ques, compleixin les regles de
I'art en la matéria i adoptin

les mesures necessdries per a
prevenir els accidents i per li-
mitar llurs consequéncies per
a les persones, els béns i el
medi ambient". D'altra banda,
hom hi estableix amb precisi6
qui sbén els responsables de la
seguretat de les instal.lacions
industriais i quines sén les in-
fraccions pel que fa a la matei-
xa. La inspecci6é i control de

I'observanca de les condicions
que han de complir les esmen-
tades instal.lacions, correspon-
dria al Departament d'IndGstria
i Energia de la Generalitat de
Catalunya.

Aquesta llei constituird una
actualitzaci6 molt important en
la regulaci6 de les instal.lacions
industrials, fins avui fonamenta-
da encara en l'antiquada llei
de 24 de novembre de 1939, i
permetrd de disposar a curt
termini d'un marc legal actua-
litzat, que garantird una major
seguretat de les indfistries. Amb
una visi6 de futur encomiable,
la Generalitat de Catalunya esta
fent, doncs, una tasca capda-
vantera a l'estat espanyol.

En un aspecte més general,
la  sensibilitzaci6 envers els
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riscs potencials ha augmentat
recentment arran del greu acci-
dent de Bhopal (uns 2.200 morts
i un gran nombre d'afectats).
Moltes institucions han elaborat
guies per a la revisi6 de la se-
guretat en indGstries quimiques;
un gran nombre de companyies
ha revisat a fons el que estava
fent, comprovant les instal.la-
cions i posant a punt plans d'e-
mergéncia. De la mateixa ma-
nera que hom parla dels perfo-
des pre-Seveso i post-Seveso,
probablement hi haurd una nota-
ble diferéncia entre la sensibi-

litzaci6 envers la seguretat
abans i després de l'accident
de Bhopal.

La indGstria qufmica, com
tantes altres activitats de 1'ho-
me, implica un cert risc; seria
absurd negar-ho. Es justificable,
aquest risc? Aquesta pregunta
€és gairebé de caire filosdfic,
i la resposta depén del criteri
personal de cadascG. Ara bE,
si volem utilitzar objectes de

combustibles
petroli, productes
farmaceéutics, fibres artificials,
etc.,, l'hem de justificar per
forca. Tenim tot el dret d'exi-
gir, perd, que sigui un risc "mf-
nim": la prdpia indfstria qufmica
ha posat a punt els sistemes
necessaris per tal que aixd sigui
perfectament possible.

plastic,
derivats del

pintures,

Joaquim Casal i Fabrega

Joaquim Casal i Fabrega (Palau-
sacosta (Gironés), 1948) é&s doctor
enginyer industrial per la Universi-
tat Politécnica de Barcelona. Ac-
tualment €s professor d'enginyeria
quimica en I'esmentada universitat.
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