
RISC I S EGURETAT E N  L A  

. I NDÚSTRIA QUÍMIC A 
J oaqui m Casal i fàbrega 

Les act ivitats industrials han comportat sempre un risc i un per i l l  tant  pel que 
fa als treballadors, com per a la societat en general  i al medi ambient. Explo-

. sions, emanacions tòxiques i i ncendis són algunes de les catàstrofes que poden 
ocórrer en una indústria quím ica. Diversos accidents greus esdevinguts en els 
darrers anys han posat m alauradament de moda aquesta qüestió. Joaquim 
Casal i fàbrega fa un estudi objectiu dels possib les accidents i de les normati­
ves que actualment rege i xen aquest tem a. 

INTRODUCCIÓ 

Des que hi  h a  fàbriques, és 
un fe t conegut que les activi­
tats i ndustrials i mpl iquen un 
cert peril l .  Sovint ens arriba 
inform aci6 d'accidents "c làs­
sics", de tipus mecànic o elèc­
tric, que ha pat i t  algun treba­
l lador. 

Hi ha un al tre t ipus d'acci­
dent, molt menys freqüent ,  però 
de caracterrstiques catastròfi­
ques, que potser ens impressiona 
més: l ' explosió, l ' incend i ,  les 
emanacions tòxiques. Actuant 
amb una severitat de vegades 
extrema, aquests esdeveniments 
poden presentar una caracterTs­
t ica i m portantTssima: la d 'ultra­
passar els  Ifm its de la fàbrica, 
i ncidint sobre la  pobl ació exter­
na i sobre e l  medi am bient.  

Aquest segon t ipus d'accident 
pot presentar-se sobretot en in­
dústries qufm i ques i en centrals 
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Fi� I. La indústria química pot  servir a la societat amb un  
perill i una contaminació mlnims, 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 deba tuda; ens restringi­
re m ,  doncs, als per i l l s  de la  in­
dústria qufm ica, malauradament 
d'actual i tat.  

És un fet indiscutible que en 
els darrers anys s 'han esdevin­
gut diversos accidents greus en 
indústr ies qufm iques. El  nombre 
n'és relativament elevat;  ut i l i t zo  
l 'expressió "relat ivament elevat"  
perquê, tot  i ser massa a l t ,  el  
nom bre d 'accidents és probable­
ment i n ferior al suposat per 
l 'opinió públ ica. Això és degut,  
sobretot,  a l 'extrema gravetat  
d 'alguns dels esdeveniments 
ocorregu ts arreu del  món en els 
darrers anys. No cal retrocedir 
als famosos casos de Flixbo­
rough ( 1 974) o Seveso ( 1 976) ;  
fa  mol t  poc ( novembre de 
1 986) ,  l ' incendi d 'una indústria 
qulmica a Su'fssa va provocar 
una greu contaminació de les 
aigües del Rhin. Pel que fa a 
la pob lació externa a les ins­
tal. lacions, el  1 984 succe'fren 
tres dels accidents més greus 
de tota la història: 

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

2. Ciutat de Mèxic, 19 de no­
vembre. Fuita i i ncendi en un 
dipòsi t de gas de petroli l iquat;  
450 morts. 

3. Bhopal (Indi a) ,  3 de desem­
bre. Fuit a  d'un dipòsi t i forma­
ció d'un núvol tòxic ( isoci anat 
de meti l ) ;  2 . 200 morts. 

L 'augment en la magnitud 
dels accidents ha estat degut,  
en part, al  desenvolupament ex­
perimentat per la indústria quf­
mica, amb un notable increment 
en la  grandaria i complexitat 
de les instal . 1acions, i amb un 
rapid r itme de canvi tecnològic. 

Tot això ha condu'ft, des de 
fa uns quants anys, a un replan­
tejament dels conceptes de risc,  
fiabi l i tat i segure tat en l a  in­
dústria qufm ica. La dita "Direc­
triu Seveso 11, en implantaci6 als 
pa'fsos de la CEE, constitueix 
una mesura i m portant per a 
çQn trQ Ií)r e l peri l l  en aquest 
sector. 

Els procedi ments que s 'estan 
i mposan t en aquest procés, 
s6n els fonamentats en els 
conceptes de la fiabi l i tat  tecno­
lògica i en l ' avaluaci6 probabi­
lfstica del  risc. En aquest tre­
ball pretenem de prese ntar, 
de forma molt breu, els mêto­
des emprats actualment a fi  
i efecte d 'asso l i r  una indústria 
quím ica raonablement segura. 

RISC: DEfINICIÓ, 
TIPUS I QUANTIA 

Tots tenim força clar e l  
concepte de  "risc"; amb aques ta 
idea intu'¡'t iva no n'hi ha prou, 
però, per a est i m ar el peri l l  
d 'una determ inada activitat.  
Per a quanti ficar aquest con­
cepte, hom sol ut i l i t zar el 
producte de la freqüência pre­
vista en un esdeveni ment en 
concre t, per la  magnitud de les 
conseqüêncies probables del ma­
teix, 

Risc freqüência x magni tud. 

És a dir, si un accident té  
una freqüência probable d'un 
cop cada vint anys, i les seves 
conseqüêncies s 'est imen en qua­
ranta morts, el risc associat al 
mateix és de: 

R= 1 /20 x 40 = 2 m orts/any. 

De la mateixa manera, si 
l ' esdeveniment té com a conse­
qüência unes pêrdues valorades 
en 90 mi l ions de pessetes, el 
r isc econòm ic és de: 

6 R 6= 1 /20 x 90 x 1 0  = 4,5  x 
1 0  ptes/any. 

Evidentment, aquesta definici6 
presenta una sêrie de di ficultats 
origi nades per l 'avaluaci6 de la 
freqüência i de la m agni tud. 

Pel que fa a la freqüência, 
no és gens filei! calcular-la; no­
gensmenys, han estat e laborades 
m etodologies que permeten d 'es­
t i m ar-la amb una precisió rao­
nable. D 'al tra banda, la  m agni­
tud de les conseqüê ncies d'un 
accident no es mesura només 
en morts o e n  diners; hi ha 
també la possibilitat de conta­
m i naci6 d' ilrees més o menys 
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extenses (Seveso, Rhin) ,  aixl 
com d 'accions a l l arg termin i  
sobre l a  població, de  d i fíci l  o 
i m possible est i m ació (Seveso, 
Bhopa l ) .  

"Risc z ero" i m pl ica prilctica­
ment la  inactivi tat ;  de fet, n i  
tan sols aques t a  e l  garanteix.  
Cal acceptar un cert risc en 
qualsevol act iv itat ,  tant indus­
trial  com d'un a l tre tipus. Apa­
reix,  doncs, una al tra dif icu l tat :  
l 'estab l im ent d'un risc "accepta­
ble". Evident ment,  e l  cri teri no 
n 'és e l  mateix  per a tothom : 
el risc acceptable per a un es­
cal ador o un subm arinista no 
és el mateix que per a m o l t a  
gen t .  

En re l ació amb les ac tivi tats 
i ndustrials, e l s  riscs pode n ser 
classi ficats en:  

Riscs convencionals. Rel acionats 
amb l ' activi tat  i l 'equip existent 
en qua lsevol sector industrial  
(electrocució, cai gudes, etc.). 

Riscs especffics. Associats a la 
ut i l i tzaci6 de productes que, per 
la seva naturalesa, poden oca­
sionar perjudicis (productes tò­
xics, radioactius) .  

Riscs potencials. Relacionats 
amb accidents i s ituacions ex­
cepcionals. L lurs conseqüêncies 
poden presentar una especial 
gravetat;  es caracteri tzen per 
la ràpida expulsi6 de productes 
per i l losos, capaços d 'afectar 
arees considerables ( fu i ta  de ga­
sos, explosions). 

Sense menysprear els  riscs 
convencionals i especHics, pro­
bablement més fàcils de preveu­
re, les especials caracterrsriques 
dels riscs potencials fan que 
aquests siguin en general l a  
cont ingência més temible. A 
ells diri girem , doncs, la nostra 
atenci6 en aquest trebal l .  

U n  dels panl metres m é s  e m ­
prats en l a  mesura de l risc per 
a les persones, és la "freqüência 
d 'accidents fatals", FAF (o 
FAR ),  o nom bre d 'accidents 
mortals en un grup de 1 . 000 
persones que han desenvcslupat 
una vida l aboral ( unes 10 ho­
res, en tota! ) .  Per als trebal la­
dors de la indústria qurm ica, 
la  FAF mitjana és de l ' ordre 
de 4. Això impJ!ca una freqüèn­
cia de I x 10 morts per any 
i per persona; dit d 'una altra 
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ACTIVITAT 

Indústria confecció 
Romandre a casa 
Indústria automòbil 
Indústria de la fusta 
Indústria quím ica 
Indústria mecànica 
Agricultura 
Mineria 
Indústria pesquera 
Construcció 

FAF 

0. 1 5  
1 .00 
1 . 30 
3.00 
4.00 
7.00 

1 0.00 
1 2.00 
35.00 
64.00 

Taula I. Valor aproximat de la f Af per a diverses 

activitats (dades de Gran Bretanya, 1 979). (5) 

m anera, de 10 .000 persones que 
treba l len a la indústria qufm ica, 
en m or una a l ' any. 

Aquest valor comprên els  
riscs convencionals (FAF=2)  i 
e ls  potencia ls  ( f  AF =2) .  Pel que 
fa a aques ts darrers, ha estat 
proposat el  criteri  que cap 
d 'e l l s  no ha d'exposar e l  treba­
l l ador a una f AF superior a 
0 ,4 ;  aix� impl ica que en una 
p lanta q ufm ica h i  ha en prom ig 
uns cinc riscs potencials  a con­
si derar. 

Aquestes dades s6n per al 
grup d'homes exposats al  r isc 

més a lt ,  és clar, i no pas per 
a tots els em pleats de la i ndús­
tria ( J a  FAF és menor, per 
exemple,  per als oficini stes). 
També cal dir que la  F AF té 
en compte només els  accidents 
amb conseqüènci es i m m ediates, 

no les mala l ties professionals. 

Per a co mparar-lo a m b  d 'a l­
t res riscs de la vida diàr ia ,  po­
dem tenir en compte les se­
güents xi fres: si un home t reba­
l l a  tota la  seva vida laboral en 
una indústria qufm ica de 1 . 000 
t reballadors, 4 companys seus 
moriran d ' accident industrial ,  
uns 20 d 'a l tres accidents (d'au-
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tomòbil ,  per exe mple) ,  i uns 370 
de malalt ies. A l a  taula I ob­
servem la comparaci6 a m b  d 'a l ­
tres activitats i ndustria ls. 

Pel que fa a les poblacions 
properes a plantes qUfmiques, 
e l  cri teri recomanat és el se­
güent : el r isc originat per l a  
proximitat  de la  indústria h a  
d e  ser prou baix, per ta l  d e  n o  
incrementar sign i ficativament 
e l  r isc pre-existent (conjunt de 
riscs de la vida diària,  sense 
compensaci6, inevi tables i 
acceptats ) ;  hi han estat propo­
sa�6s f req#ncies de l 'ordre de 
10 i 10 morts per persona 

any. 

Cal considerar, doncs, quina 
és la poblaci6 -Interna i exter­
na- i l ' area exposada a l  risc,  
i dissenyar la  planta segons el  
cri teri esmentat.  Un cop definit 
el  risc acceptable, i després 
d ' haver es t imat  e l  risc de la 
indúst ria, si n 'és excessiu, hi 
ha diverses possibi l i ta ts per a 
reduir-lo: 

a) disminuir l a  freqüênc ia dels 
accidents (acci6 de prevenci6 ) .  

b)  disminuir l a  m agni tud d e  les 
conseqüències ( acc i 6  de protec­
ci6). 

c) em prendre alhora acci ons de 

r-------I E V A PO RA C  l Ó C O M B U S T 1 6  f-----j 

g a 6 I v a.poJc. 

FO R M A C I Ó  
VE N Ú V O  L 

N (í V O L  
I N F L A M A B L E  

V I H/S I Ó  
f----4� PR O V .  T()X IC 

t-------I V d o  iU_ < 2 O m i l:> 1------------'1 
L--__ ---' 

V I FUS I Ó  '--------i V d o a < 2 o m il:> I-------------...¡ PROV . T�X I C 

fig.2. Esquema dels possibles accidents provocats per' la fuita d'un fluid. (4) 
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prevenció i de protecci6. 

Es clar que per a fer tot aixe} 
cal prèviament haver caracterit­
zat e l s  diversos accidents que 
poden tenir l loc, i haver-ne es­
timat les freqüències i la  mag­
nitud de les conseqüències. 

TIPUS D 'ACCIDENTS 

Els accidents de gran magni­
tud que poden tenir l loc en una 
indústria qufm ica, estan gairebé 
se mpre assoc iats a la fui ta d 'un  
producte te}xic o i nflamable, ge­
neralment un fluid. 

La fui ta d 'un fluid a l ' atm os­
fera pot produir-se de diverses 
maneres: trencament d 'una con­
ducció, explosió d'un recipient 
a pressi6, sobreeiximent d 'un 
dipòsi t ,  e tc. En funci6 de la 
for m a  de sortida i de les carac­
terfst i ques del fluid, pot pro­
duir-se un incendi, un núvol in­
flamable o tòxic, etc. Les di­
verses possibi l i tats queden es­
quematitzades a la Fig. 2. 

Si la fui ta és de liquid, es 
formard una bassa -sempre de­
penent de la  disposici6 del ter­
reny- i h i  haura evaporaci6; si 
el producte és combustible, pot 
tenir l loc directament un incen­
di del lfquid vessat, o bé pot 
for mar-se un núvo l que s ' infla­
mara en trobar un punt d ' i gni­
ci6,  amb la consegüent explosi6; 
aquesta originara una ona de 
xoc, la sobrepressi6 de la qual  
pot destruir les instal. lacions 
del voltant, tot provocant noves 
fui tes (efecte de "bola de neu" 
o de "de}m ino"). Si .el producte 
és te}xic, e l  núvol que s 'h i  ha 
format pot s implement d i fon­
dre's  en l ' atmos fera -si és me­
nys pesant que l ' aire-, o bé  
despl açar-se arran de terra, se­
gons les condicions atmosfèri­
ques, amb el  consegüent peri l l  
per a la poblaci6. 

S i  la  fuita és una barreja de 
lfquid i vapor, com sol succeir 
en els  casos de gasos l iquats 
a pressi6, és pract icament segur 
que s 'hi for mara un núvol -ex­
cepte si el vent ho i m pedeix-, 
amb les mateixes conseqüències 
finals que en e l  cas anterior. 

10. 000 r--___________________ ..., 

1.000 

100 

10 

1 (o 100 1.000 10.000 

fig.3. Acci6 de dos gasos t�xics ben coneguts: clor i amoni ac. (4) 

En la fui ta d'un gas o d'un 
vapor, la si tuaci6 dependril de 
la velocitat de sortida. Si 
aquesta és inferior a uns 20 
mIs, pot formar-se també un 
núvol ,  O bé, si és combustible, 

. pot cremar com una torxa. Si 
la  veloci tat és superior a apro­
ximadament 20 m Is, la turbu­
lència originada i m pedeix la 
formaci6 de l núvo l ,  i el produc­
te queda escampat a l ' atmosfe­
ra, o,  s i  és combustible, pot in­
flam ar-se, formant una torxa 
capaç de destruir al tres i nstal .­
lacions properes. 

METODOLOGIES PER 
A L 'ESTUDI DE LA 

SEGURETAT 

L'anill is i  de seguretat d 'una 
planta qufmica es duu moderna­
ment a terme de forma que 
permeti d 'establir  amb una pre­
cisi6 raonable els següents 
punts: 

a)  accidents que s'hi  poden es­
devenir. 

b) probabi l itat d'aquests. 

c) magn itud de l lurs conseqüèn-

cies. 

Per a e fectuar aquesta anàli­
s i ,  hom disposa d ' un a  sèrie d'ei­
nes, la ut i l i tzaci6 de les quals 
s 'estén cada cop m és i de què 
en parlarem breument;  alguns 
d 'aquests mètodes procedeixen 
d'al tres cam ps (aviaci6, electrò­
n ica, sector nuclear) i han estat 
adaptats a la indústria qufm ica. 

Amb aquests proced i m en ts 
hom estudia essencialment els 
esdevenim ents "interns" ,  és a 
dir, aquel ls  que tenen e l  seu 
origen dins la pròpia indústria. 
Paral . le lament,  hom estudia 
també els esdeveni ments "ex­
terns", tant d 'origen natural -
terra trèmols, inundacions-, com 
arti fical -explosions, focs o nú­
vols procedents de p lantes veï­
nes, accidents de carretera-, 
que puguin desencadenar poste­
riors emergències internes. 

MODELS 
D'ACCIDENTS 

Per a la prediCci6 de les con­
seqüències d'explosions, núvols 
tòxics, etc.,  hom ut i l i tza m odels 
mate m atics,  sovi nt molt  com ­
plexos; l lurs equacions compre­
nen les caracterrsti ques ffsiques 
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i qufm iques de la substància en 
qüest ió ,  les condicions de l a  
fu ita ,  l ' estructura de l terreny, 
les condicions meteorol()giques, 
etc. A ixf, hom pot estimar,  en 
el cas d 'explosions, la m assa 
que hi serà involucrada, la  so­
brepressió originada i els e fec­
tes destructors a di ferents dis­
tàncies ; en el cas d ' incendis, 
es calcula la i rradiació tèrmica 
sobre persones i i nstal . l acions, 
i els  seus e fectes. Pel que fa 
als productes t()xics, hom pot 
preveure de forma aproximada 
com t i ndrà l loc la  di fusió i, en 
el cas de núvol t()xic, quins se­
ran els seus efectes; en aquest 
darrer cas, per(), h i  ha una cer­
ta  desconeixença de l ' acció de 
mol ts productes sobre l 'home, 
sobretot a l larg termini,  si bé 
la dels més corrents -clor i 
amonfac, per exemple-, n 'és ben 
coneguda. 

Coneguts els  m apes d' irradia­
ció tèrmica, de sobrepress ió i 
de concentració de productes 
tòxics, hom ut i l i tza  els "models  
de vul nerab i l i tat"  per  tal  d' ava­
luar els  danys a persones i ins­
tal . lacions. A l a  taula I I  tenim 
un exemple del tipus d ' inform a ­
c i ó  proporcionat per aquests 
models. 

A ix() permet de construir un 
"m apa de risc" o mapa de dis­
tri bució de danys probables, de 
gran in terès per a l 'est ab l i ment 
de l s  p l ans d'emergència. La in­
form aci6 no n'és sempre mol t 
precisa, degut a les l i m i t acions 
dels m odels emprats. Cal  tenir 
també en co mpte que les dades 
de vul nerabi l i tat  solen basar-se 
en individus adults  i sans,  i que 
han d ' apl icar-se amb reserves 
a grups especffics (per exemple, 
nens). 

Tot aixa, i l es evidents con­
notacions de caire sociol()gic 
i polftic, fan que aquest sigui 
un aspecte molt de licat,  suscep­
tible de manipulacions informa­
t ives i de prediccions tant  alar­
m istes com excessivament opti­
mistes. 

, 
DETERMINACIO DELS . 

ACCIDENTS MES 
PROBABLES 

Presentem 
forma molt  
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a continuaci6, de 
breu, a lguns dels 

DANYS A INST AL. LACIONS 

V iures trencats en un 50% 
Vi dres trencats en un 90% 
Danys greus reparables 
Danys i r recuperables 
Dem o l i ci ó t o t a l  

Probabili tat d e  trencament del 
t impà, % 

I 
l O  
50 
90 

Taula Il. Danys ocasionats per sobrepressions 
degudes a explOSIOns. 15) 

mètodes -els  més signi f icatius­
que hom u t i l i t z a  per a establ ir  
quins  s6n e ls  accidents m és pro­
bables en una determinada ins­
ta l . laci6. 

Anàlisi hist()rica i bancs de da­
des sobre accidents 

La recol . lecci6 sistemà tica 
relat iva a accidents di versos 
succeïts en indústries qufm iques 
o afins, ha permès l ' acumulaci6 
de dades relacionades amb de­
terminades operacions o si tua­
cions: càrrega o descarrega de 
cisternes, transport de m ercade­
ries peri l loses, processos de fa­
bricaci6, fu ita de gasos, vessa­
ment de lfquids inf lamables,  
etc . 

En alguns casos, el nombre 
d' accidents enregistrats és prou 
gran per a deduir-ne informació 
significat iva; és possible, doncs, 
l 'observació d 'una deter m i nada 
pauta present en l ' origen d 'un  
cert percentatge d ' accidents. 
D 'a l tres vegades, és pOSSible 
si mplement d' identi ficar un cert 

SOBREPR ESSiÓ (atm) 

0.0 1 
0.04 
0. 1 5  
0.40 
0.80 

0. 1 7  
0 .20 
0.44 
0 .85  

nom bre de situacions, operacions 
o errors que han or ig inat  u n  ac­
cide n t  en una determ i nada i ns­
t a l . l ació. 

Existeix un cert nombre d'en­
t i  ta ts ,  a diversos pa'¡'sos, que 
apleguen con tTnuament aques t a  
informaci6, arxivant- la  en bancs 
de dades. Aques t a  és una tasca 
d ' anys, que, tot i no ser exces­
sivament costosa, només grans 
indústries o grups d' i ndústries 
acostumen a dur a terme. 

Aquests bancs, genera l ment 
i n format i tz ats, per meten una 
consul t a  ràpida i exhaustiva, que 
faci l i ta extraordinàri ament 
l ' ' 'anàl is i  hist()rica" , és a dir ,  
l ' estudi de ls accidents  succeïts 
arreu del m6n a fabriques, pro­
cessos o instal. lacions com la 
que hom vol estudiar. 

Aquest estudi fac i l i ta  l ' es ta­
bl iment "a priori " de pun ts fe­
bles. Si, per exemple,  volem es­
tudiar la seguretat  d ' un parc 
de dipòsits de combust ib le ,  l ' a­
nàl is i  h istarica ens mos trarà que 
un  elevat nombre d 'accidents 
h a  estat degut a l  fet que, en 

PARAULES-GUIA SIGNIFICAT 

No indica negació o m ancança ( per  exemple, no 
c i rcula fl U id ) 

Més indica increment ( per ex. , més pressió de la 
norm al )  

Menys indica disminució (per ex.,  menys cabal de re-
frigeran t ) 

Al tre indica substi  tució ( per ex. , flueix un m aterial 
diferent a l  que ho hauria de fer) 
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omplir  els tancs, el  lfquid n 'ha  
sobreeixit ,  vessant-se i originant 
un posterior incendi; sabem,  
doncs, que instal . lant en els 
nostres dipòsits un control au­
tomiltic de nivell proveit d'a­
larma, e l im i nem de bon comen­
çament un dels accidents més 
probables. 

F1g.t Esquema d'un reactor qulmic amb tractament de gasos. 

Aquest conei xement, obtingut 
de form a  directa, no subs t itueix 
en absolut el que obtindrem 
d'un estudi sistemiltic (seguint 
les têcniques que exposem més 
endavant), s inó que el comple­
menta. 

D'al tra banda, els accidents 
ocorreguts en el  passat consti ­
tueixen un conjun t d e  "dades 
experimentals", obtingudes a un 
preu sovint elevadfssim,  relati­
ves a un camp en el qual resul­
ta gairebé impossible l ' experi­
mentació a esca la real: explo­
sions de tot tipus (con finades 
i no confinades, de pols, de 
gas, etc. ) ,  i ncendis, núvols tò­
xics, etc. El coneixement exacte 
de les condicions en quê s'ha 
produit un determinat accident 
( m assa i nvolucrada, condicions 
atmosfêriques, etc.) i de les se­
ves conseqüències (radiaci6 o 
i m pacte a diverses distilncies 
i nivel ls, danys a persones i i ns­
tal . lac ions, etc. ) ,  permeten la 
comprovació dels models teòrics 
de predicció, suara esmentats. 

Anàlisi de perills i operabilitat 

Aquest mètode es fonamenta 
en el fet que la  probabil i tat que 
apareguin problemes augmenta 
quan les condicions i variables 
d'operaci6 s 'a l lunyen dels seus 
valors normals. Hom ut i l i tza  una 
sêrie de paraules-guia (taula III) 
destinades a trobar possibles 
desviacions en ser apl icades sis­
temàticament als d i ferents com­
ponents de la  instal . l ació estu­
diada. En veurem m i l lor l 'apli­
cació m itjançant un exem ple. 

La Fig. 4 mostra un reactor 
en el qual es  duu a terme una 
reacci6 qufm ica exotèrmica. Les 
condicions correctes d'operaci6 
són m antingudes tot el im inant 
calor mitjançant aigua de refri­
geració, el cabal de la qual és 
regu lat pel termostat TIC-I que 
actua sobre la vàlvula V- 1 .  Com 
a mesura complemen tària de 
seguretat, si la  reacció comença 
a trobar-se fora de control, el  

R 

aigua 

V- I 

reactor és inundat per un fluid 
d'extinci6, que entra a través 
de la vàlvula V-2 regul ada pel 
termostat TIC-2. En cas que 
el sistema d'extinció no funcio­
ni  i la pressió dins el reactor 
augmenti f ins a valors peri l lo­
sos, un disc de trencament pro­
porciona una sortida a l ' exterior 
abans que t ingui lloc l ' explosió 
del reactor. 

Els gasos passen l lavors per 
un siste m a  d'abatiment o depu­
ració, que en cas d'emergência 
evita  la contaminació atmosfêri­
ca; aquest sistema esta format  
per una columna d' absorció, en 
la  qual  un Ifquid apropiat reac­
cionarà a m b  els gasos o els dis- '  
soldrà, i també per una torxa 
instal . lada en sêrie, en la qual 
la  flama d'un cremador destrui­
rà els eventuals gasos de sorti­
da. 

A la  taula IV observe m, de 
for ma parcial ,  l 'anàlisi  d 'opera­
bi l i tat. L 'aplicació sistemiltica 
de les paraules-guia permet 
d ' identi ficar e ls  diferents in­
cidents que podrien provocar 
un accident (explosió del reac-

e 

V-2 

fluid 

d'extinci6 

tor, fui ta de gasos a m b  forma­
ció d'un núvol tòxic),  a ixr com 
les mesures a prendre per tal  
d 'e l iminar-los o reduir-ne la 
probabi l i  tat.  

PROBABILITAT DELS 
ACCIDENTS: ARBRE 

DE FALLADES 

L ' anàlisi  de l ' arbre de fal la­
des s 'empra per a estim ar la  
freqüência amb quê t indrà l loc 
un accident (o la seva probabi l i ­
tat ) ,  denominat "esdeveni m ent 
principal",  per m i tja de l a  seva 
descomposició en els "esdeveni­
ments causa" que el  poden pro­
vocar i de l 'estudi de les se­
qüêncies que existeixen entre 
e l ls; aquestes seqüêncies o rela­
cions s 'expressen m itjançant 
portes lèlgiques ( I ,  O). 

Seria extraordinàriament di fr­
ci l de preveure d'una m anera 
directa quina és la probabil itat 
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que en el reactor de la Fi g. 4 
hi hagués una explosió o una 
fuita de producte amb for mació  
d 'un núvol t�xic; aquests t ipus 
d 'esdeveniments  s6n tan poc 
freqüents  que caldrien perfodes 
molt  l l args -centenars d ' anys­
d ' i nvest i gac i6 per a tenir-ne da­
des est adfst icament signi ficat i­
ves. �s possible,  per�, descom ­
pondre l 'esdeveniment principal 
en u n a  sèrie d ' esdeveni m ents 
pr imaris I�gicament concate­
nats;  aquests són, mol tes vega­
des, prou freqüents per a per­
metre'n  l 'estud i  estadIstic. 

Per tal  que hi hagi una fui t a  
amb l a posterior formació d 'un 
núvol  tòxic,  per exemple,  cal  
que la pressi6 en el reactor su­
peri un valor IImit ,  provocant 
l ' obertura del disc de trenca­
m e m ,  i Que, al mate ix temps, 
el s istema de depuració de ga­
sos no funcioni. 

Aix� darrer implica que tant 
la  col umna d ' absorció de gasos 
e,  com la torxa T estan fora 
de servei .  Per tal que la pressi6 
arribi a l  seu valor lfmit ,  ca l  
pr imer que no h i  hag i prou ca­
bal  d ' aigua de refrigeració,  i 
també que el sis tema d 'ext inció 
no funcioni. Tot això depèn 
d 'esdeveniments pri maris -una 
bomba espat l lada, un termostat 
que no funciona- relativament 

PARAULA-GUIA DESVIACiÓ 
Conducci6 d'aigua de refrigeraci6 

No 

Menys 

Altre 

No hi ha flux 

Poc cabal 

Circula un al tre 
fluid 

Taula IV. Anàlisi d'operabil itat del reactor R (parciall. 
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freqüents en la indústria qufm i­
ca. 

Existeixen "bancs de dades 
sobre fiab i l i tat  de components", 
en els  quals hom hi  emmagat­
zema les  dades re lat ives a la  
probabi l i tat de fall ada d' aque l ls; 
consultant un d ' aquests bancs 
podem veure que un termos tat 
com l ' instal. l a t  en  e l  nost re re­
actor' _2 fa l Iar il probab le m en t 2 
x 1 0  vegades/any (de fet,  
aquest cillcul és en la prilct ica 
una mica més com plicat,  i hom 
h i  té  en comp te e l  manteni­
ment,  temps mig entre compro­
vacions, temps probable fora 
de serve i ,  etc. ) .  Al tres dades, 
en  canvi , són d 'estim ació més 
d i fTei l ;  per exemple , la  probabi­
l i tat  que el dipòsit de flu id 
d 'ext inció estigui buit.  Aquf hi 
intervé l ' experiència de l 'en­
ginyer que e fectua l ' anillisi  de 
seguretat,  que, per si m i l i t ud 
amb d 'a ltres situacions, serà ca­
paç de trobar el valor adient.  

A l a  F i g. 5 hem representat 
un senzi l l  arbre de fal l ades per 
al nostre reactor. Per a l 'esde­
veniment  principal -formació 
d'un núvol tòxic- obteni m una 
fr��üència avaluada en 6,4 x 
1 0  vegades/any. Aquesta  dada 
ha d' interpretar-se , no com una 
informaci6 exacta ,  sin6 com un 
càlcul aproxi mat que d6na, aix� 

sr, una bona ind icació de la 
probabi l i tat  d 'accident. 

, 

SON FIABLES ELS 
MÈTODES D 'ANÀLISI 

DE SEGURETAT? 

Fins a quin punt s6n de f i a r  
els diversos m è todes e m prats 
actual men t per a anal i t z ar la 
se guretat  -o fiab i l i tat- d ' una 
planta q uím ica? Perme ten 
aquests proced i m ents d ' arribar 
a resultats villids? 0, b e n  al  
con trari, hom hi t rebal la  a m b  
g r a ns i m prec isions,  i e l s  resul­
tats obt inguts només serve ixen 
per a omplir  i m formes burocril­
t ics i satisfer, aixf, els esta­
ments oficials? 

L ' experiènc ia indica que 
aquests mètodes són mol t út i l s  
i donen resul tats genera l m ent  
fiables s i  són  aplicats correcta­
ment. Per a fer aixèl,  cal acom­
p l i r  una sèrie de condicions: 
aplicaci6 sistemàtica, personal 
expert,  i co l . laboraci 6 amb e l s 
tècnics de la instal . laci6 s o t m e ­
sa a est udi . 

Queda en l ' aire, per�, un 

CAUSES POSSIBL� CONSEQOÈNCI� CANVIS PROPOSATS 

1) Bom ba impulsora 
espa t l lada. 

No hi ha refrigeraci6. 
Augmenta la TU en R. 
Augmenta la pressi6. 

Instal.lar una bomba 
addicional. 

Possible explosi6 de R. 
Possible fuI ta de gas. 

2) Và lvula V- I espat- Com per a ( I )  
l Iada tancada ( o  TIC- I 
espatllat en posici6 
tancada). 

3) Obstrucci6 en el 
circuit. 

Com per a No. 

4) Connexi6 err<'lnia 
en el circuit. 

Com per a ( I )  

Possible falta de 
refrigeraci6. 
Possible corrosi6 
del circuit. 

Introduir la comprovaci6 
de V-l I TIC- l en el 
manual d'operacions. 

Introduir comprovaci6 
perlMica del circuit de 
refrigeraci6 en el manual. 

Introduir comprovaci6 del 
circuit després de qualse­
vol reparaci6 en el manual. 
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columna 
d'absorci6 
fora de servei I x I O-3 '--':'=':"-".::.....0:'::':";=:"'-' 

TIC- I 
espatllat 

2x 10-2 

dlvula V-l 
espatllada 

6.4x I O-9 

8. l x I O-2 

pressi6 massa alta, el 
disc de manteniment 
cedeix; fuita de gasos 

no hi ha 
aigua 

villvula V-2 
espatllada 

F1g.5. Arbre de fallad� Isimplificat) per a la instal.laci6 de la fig.4. freqlíência estimada per ? l'esdeveniment 
principal: 6.4x 10 vegadesfany lno ha estat tinguda en compte la probabilitat que hi hagués un fort ventI. 

component la in fluê ncia del 
qual és, de vegades, imprevisi­
ble: l 'element humà. 

EL FACTOR HUMÀ 

Una planta intrrnsecament se­
gura pot deixar de ser-ho sl els 
qui h i  treballen no consideren 
en tot moment que la seguretat 
és un objectiu comú, i no no­
més la feina d ' algun responsa­
ble. La desfdia, la i rresponsabi­
l i tat ,  la manca d'i nterês o la 
i neptitud, poden destruir en un 
tres i no-res totes les valora­
cions, previsions, arbres de fa­
l lades i mesures de seguretat. 
No n'hi ha prou amb instal . lar 
una vàlvula de seguretat, cal 
que aques ta estigui sempre en 
condicions de servei. Un cap 
de manteniment Que no té en 
condicions els elements de segu­
retat, un trebal lador que duu 
a terme i ndegudament una ope-

ració perquê vol començar 
abans el cap de setmana, poden 
ocasionar un accident greu mal­
grat  tots  els esforços esmerçats 
en evitar-ho. 

La seguretat no consisteix tan 
so ls  en fer anàlisis de fiabil i tat 
i en instal . lar-hi els elements 
adequats; depên directament del 
factor humà. Cal tenir-la sem­
pre present, I formar i preparar 
tots aquel ls que hi estan impl i­
cats -que són prikticament tots 
els qui treballen a la fàbrica-, 
per tal que la considerin un 
aspecte més de la seva feina. 

Aixf s 'aconsegueix de reduir 
la probabil itat que hi hagi er­
rors humans. L a  freqüência n 'és 
extraordinàriament diffc i l  de 
preveure, tot i que n'han estat 
elaborats diversos assaigs de 
quanti ficaci6. A la taula V 
n'hem presentat algunes dades 
proposades per diversos autors. 
La seva aplicabi l i tat és, perèl , 
discutible, i han de ser conside­
rades només com a orientatives: 

el sistema 
d'extinció 

TIC-2 
espatllada 
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no hi ha fluid 
d'extinció 

IxIO-4 

la fiabi l itat del comportament 
humà és molt m enys previsible 
que la d'un component mecànic 
o elêctric. 

LA "DIRECTRIU SEVESO" 
DE LA CEE I LA 

NORMATIVA A 
CATALUNYA 

Arran d'un greu acc iden t 
ocorregut  e l  1 976 al nord d'Ità­
l ia ,  el  Consell  de la Comunitat 
Econ()m i ca Europea publ icà una 
d irectriu (82/50 l /CEE) sobre 
" ... els riscs d 'accidents impor­
tants relacionats amb determi­
nades activitats industrials". 

Aquesta directriu tli com a 
objectiu evi tar possibles acci­
dents, integrant la segure tat e n  
l e s  diferents e tapes d e  disseny, 
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construcció operació. 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 i n format,  entrenat i 
equipat adequadament els treba­
l l adors. 

L ' i n forme preceptiu ha de 
comprendre els següents aspec­
tes: 

- Informació sobre les subs tàn­
cies tòxiques, inf lamables o ex­
plosives, a partir d'una certa 
quantitat  (segons l l ista publicada 
per la CEE); m assa present de 
les m ateixes, productes a què 
poden donar l loc en cas d 'emer­
gència, etc. 

- I n formació relat iva a la planta 
i ndustr ia l :  si tuaci6, condicions 
meteoro lògiques predom inants 
(ven t, etc. ) ;  descripció de la 
planta i de les seves parts més 
peri l loses, mesures preses per 
tal d ' assegurar que la planta 
trebal larà en tot moment en 
condicions de seguretat, etc.  

ACfIVITAT 

Operacl6 rut I nari a 
(per ex., isolament d 'un  d ipòsi t )  

Operació rutinêria no  crit ica 
(per ex. ,  l legir una tem peratura) 

Operacions no rutinàries 
(per ex . ,  engegades ) 

Inspeccl6 rutlnarla 
Accionament d 'un conmutador 

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

en e l primer minut  
despr�s de S m inuts 
després de 30 m in uts 
després de vAries hores 

Operacions sota gran tensi6 succel'nt 
rêpida ment (valor general) 

Error d'om issi6 (valor general )  

Compliment d 'una norma (valor general) 

Vol. VI gen. 1 987126 

Probabilitat d'error (per operacIó) 

- I 
2. 5 x l 0  

10-2 

5x 10-2 

- Inform aci6 relativa a s i tua­
cions re l acionades amb acci­
dents i m portants: sistemes d 'a­
larma i plans d'emergència, in­
formaci6 per t a l  que les autori­
tats e laborin plans d'emergència 
externs. 

Taula V. Probabi l itats típiques d'error huma en la indústria. IDades d'USAI 161 

Per a les noves p lan tes, 
aquest i n forme ha de ser tra­
mès a les autoritats abans d'en­
gegar-ne la instal . J aci6. Ha de 
ser actual i t zat ,  especia l m ent 
en el cas de modi ficacions de 
la planta. L ' autoritat  competent 
ha de rebre la  informació com­
plementària que faci falta,  i 
assegurar-se que el fabricant 
pren les m esures adients per 
evi t ar accidents i l i m i t an-ne les 
conseqüències. 

Aquesta direct riu es troba en 
di ferents estadis d ' apl icació en 
els paJ'sos de la CEE. A l 'estat 
espanyol,  hom h i  ha estat tre­
ba l l ant,  i posiblement serà apro­
vada enguany. Cal esmentar 
també la l lei  2/1 985 sobre pro­
tecció civil (BOE del 25 de ge­
ner de 1 985) ,  relacionada amb 
les conseqüències d 'accidents 
i s i tuacions d'emergència sobre 
la poblaci6. 

Pel que fa a Catalunya, és 
probable que el Parlament apro­
vi properament el  "Projecte de 
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l lei  de segure t a t  de les insta/.­
lacions i ndustri als" ( But l l etf Ofi­
cial  del Parlament de Catalunya 
del 3 de novem bre de 1 986) .  

Aquest Projecte de l le i  pre­
senta caracterrstiques molt  inte­
ressants, una de les quals  és 
considerar "segures" aquelles 
instal. lacions industrials que, en­
tre d 'a l t res condicions, ". . .  en 
absència de reglamentaci6 apl i­
cable o i nstruccions especff i ­
ques, compleixin les regles d e  
l 'art e n  la m atèria i adopt i n  
les m esures necess<lries per a 
prevenir els accidents i per l i ­
m i tar l l urs conseqüències per 
a les persones, els béns i e l  
m edi ambient". D'a l tra banda, 
hom h i  est ableix amb precisi6 
qui són els responsables de l a  
seguretat de les instal . lacions 
industriab i quines s6n les in­
fraccions ¡ml que fa a l a  matei­
xa.  La i nspecci6 i control de 

l 'observança de l es condicions 
que han de co m pl ir  les esmen­
tades Instal. lacions, correspon­
dria al Departament d ' Indústr ia  
i Energia de l a  General i t a t  de 
Catalunya. 

Aquesta l lei  const i tu irà una 
actua l i t z ació molt i m portant en 
la regulació de les  instal . lacions 
industria ls, fins avui fonamenta­
da e ncara en l 'ant iquada l lei  
de 24 de novembre de 1 939,  i 
permetra de disposar a curt 
termini d'un marc legal ac tua­
l i tzat ,  que garant ira una m ajor 
seguretat de les indústries. Amb 
una visió de futur encom iable, 
la General i tat  de Catalunya està 
fent ,  doncs, una tasca capda­
vant�ra a l 'estat espanyol. 

En un aspecte més genera l ,  
la sensibi l l t zaci6 envers els  
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riscs potencials  ha augmen tat 
recentm ent arran de l greu acci­
dent de Bhopa l (uns 2. 200 morts 
i un gran nom bre d 'afectats).  
Moltes insti tucions han elaborat 
guies per a l a  revisi6 de la se­
guretat en indústries qufm i ques; 
un gran nombre de companyies 
ha  revisat a fons el que estava 
fent, comprovant les instal . la­
cions i posant a pun t plans d 'e­
m ergència. De la m ateixa m a­
nera que hom parla dels perfo­
des pre-Seveso i post -Seveso, 
probabl ement hi h auril una nota­
ble di ferència entre la sensib i­
l i t zaci6 envers l a  seguretat 
abans i després de l ' accident 
de Bhopal. 

La i ndústria qufm ica, com 
tantes altres activitats de l ' ho­
me, impl ica un c�rt risc; seria 
absurd negar-ho. Es justi  fjcable, 
aquest risc ? Aquesta pregunta 
és gairebé de caire fi losòfic, 
i la resposta depèn del criteri 
personal de cadascú. Ara bé, 
s i  volem uti l i t zar objectes de 

p làst ic, pintures, com bustibles 
derivats de l pe trol i ,  productes 
farm acèutics, fibres arti ficials,  
etc. ,  l 'hem de justi ficar per 
força. Ten i m  tot el dret d 'exi­
gir,  però, que sigui  un r isc "mf­
nim":  la  pròpi a indústria qufm ica 
ha posat a punt els s istemes 
necessaris per tal que això sigui 
perfectament poss ible. 

Joaquim Casal Filbrega 
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