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@ INDUSTRIA QUIMICA

L. De Boer*

La industria quimica se ocupa de cambiar la estructura quimica
de los materiales naturales con el fin de obtener productos utiles
para otras industrias o para la vida cotidiana. Los productos
quimicos se obtienen a partir del procesamiento, en una serie de
etapas, de esas materias primas (minerales, metales e hidrocar-
buros, sobre todo), que suelen requerir tratamientos ulte-
riores, como el mezclado, para conseguir el producto final
(p. €j., pinturas, adhesivos, medicamentos y cosméticos). Asi pues,
la industria quimica no se limita exclusivamente a los denomi-
nados “productos quimicos”, sino que abarca otros productos,
como las fibras artificiales, las resinas, los jabones, las pinturas, las
peliculas fotograficas y otros.

Hay dos tipos principales de productos quimicos: orgdnicos e
inorgdnicos. Los primeros tienen una estructura basica de atomos
de carbono, a la que se afiaden hidrégeno y otros elementos.
Actualmente, las fuentes del 90 % de la produccién mundial de
productos quimicos organicos son el petréleo y el gas, que han
sustituido, con diferencia, al carbon y las sustancias vegetales y
animales, anteriores materias primas. Los productos quimicos
inorganicos proceden principalmente de fuentes minerales.
Algunos ejemplos son el azufre, que se extrae como tal o de otros
minerales, y el cloro, que se obtiene de la sal comun.

Los productos de la industria quimica se clasifican, a grandes
rasgos, en tres grupos, que corresponden a las principales etapas
de fabricacion: productos quimicos bdsicos (organicos e inorganicos),
producidos normalmente a gran escala y convertidos en otros
productos quimicos; productos intermedios, obtenidos a partir de los
productos quimicos bésicos, en su mayoria requieren un trata-
miento posterior en la industria quimica, aunque algunos, como
los disolventes, se utilizan sin procesar; y productos quimicos termi-
nados, que requieren tratamientos quimicos ulteriores. Algunos
de ellos (farmacos, cosméticos, jabones) se consumen tal
cual; otros, como las fibras, los plasticos, los colorantes y los
pigmentos deben someterse aun a otros tratamientos.

Los principales sectores de la industria quimica son los
siguientes:

1. productos inorganicos basicos: acidos, alcalis y sales, utili-
zados sobre todo en otros sectores industriales, y gases indus-
triales, como el oxigeno, el nitrogeno y el acetileno;

2. productos organicos basicos: materias primas para plasticos,
resinas, cauchos sintéticos y fibras sintéticas; disolventes
y materias primas de detergentes; colorantes y pigmentos;

3. fertilizantes y plaguicidas (incluidos herbicidas, fungicidas e
insecticidas);

4. plasticos, resinas, cauchos sintéticos, fibras sintéticas vy
celulodsicas;

5. productos farmacéuticos (farmacos y medicamentos);

pinturas, barnices y lacas;

jabones, detergentes, productos limpiadores,

cosméticos y otros productos de perfumeria;

8. productos quimicos diversos, como liquidos para abrillantar,
explosivos, adhesivos, tintas, peliculas fotograficas y
productos para revelado.

~No

perfumes,

En la CIIU (Clastficacién Industrial Internacional Uniforme
de todas las Actividades Economicas), sistema utilizado por las
Naciones Unidas para clasificar las actividades econémicas en
diez grupos principales, la industria quimica figura como Divi-
sion 35, una de las nueve subdivisiones de la Division prin-
cipal 3: Fabricacién. La division 35 comprende a su vez

*Adaptado de la tercera edicion, Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo
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productos quimicos industriales (351), otros productos quimicos
(352), refinerias de petroleo (353), productos diversos derivados
del carbon y del petréleo, por ejemplo el asfalto (354), productos
de caucho, incluidos los neumaéticos (355) y tratamiento de plas-
ticos (356).

Cada pais suele seguir su propio sistema de clasificacion al
elaborar las estadisticas de la industria quimica, lo que puede
crear cierta confusion. Por esta razon, la comparacion entre los
distintos paises en cuanto a la actividad de la industria quimica
no puede basarse en fuentes nacionales. En todo caso, los orga-
nismos internacionales como la Organizacién para la Coopera-
cion y el Desarrollo Econémico (OCDE) y las Naciones Unidas,
ofrecen datos basados en la CIIU, aunque con un retraso de
aproximadamente dos afios.

Las estadisticas comerciales del sector se publican a nivel
internacional a través de la CUCI (Clasificacion Uniforme para
el Comercio Internacional), que difiere del sistema CIIU; las de
cada pais se refieren casi siempre a la seccion 5 de la CUCI, que
comprende aproximadamente el 90 % de todos los productos
quimicos existentes en el sistema de CIIU.

En la dltima mitad del siglo, la industria quimica ha crecido
con mucha mas rapidez que el resto del sector privado en
conjunto. Aunque a principios del decenio de 1990 se produjo
una crisis econémica en el sector quimico, mediado el decenio la
produccién aumento, sobre todo en el sureste asiatico. En la
Figura 77.1 se muestra el cambio porcentual de la produccién
quimica de algunos paises en el periodo 1992-1995.

En la mayor parte de la industria quimica el capital esta muy
concentrado y depende en gran medida de la investigacion y el
desarrollo (por ejemplo, los productos farmacéuticos). Como
resultado de ambos factores, es un sector donde el nimero de
trabajadores manuales sin cualificar es sorprendentemente bajo
para su tamafio, en comparacioén con la industria manufacturera
en general. El empleo total en la industria aumenté ligeramente
durante el periodo de crecimiento rapido anterior a 1970, pero
desde entonces, el aumento de la productividad ha provocado

Figura 77.1 ¢ Cambio en la produccién quimica de

algunos paises, 1992-1995.
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Tabla 77.1 e Niémero de trabajadores de la industria
quimica en algunos paises (1995).

Pais Nimero de empleados
Estados Unidos 1.045.000
Alemania 538.000
Francia 248.000
Reino Unido 236.000
Italia 191.000
Polonia 140.000
Espaiia 122.000

Fuente: Chemical and Engineering News 1996.

un descenso en el empleo en la industria quimica de los paises
mas desarrollados. En la Tabla 77.1 se ofrecen las cifras de
empleo en este sector en Estados Unidos y en varios paises euro-
peos durante 1995.

® ELABORACION DE UN

PROGRAMA DE GESTION DE
SEGURIDAD DE PROCESOS

Richard S. Kraus

Siempre que existan procesos en los que se utilicen la tempera-
tura y la presién para modificar la estructura molecular o crear
nuevos productos a partir de productos quimicos, existe la posibi-
lidad de incendio, explosién o emision de liquidos, vapores, gases
u otros productos quimicos intermedios toxicos e inflamables.
El ontrol de estos sucesos no deseados requiere la aplicacion de
una clencia especial llamada gestion de seguridad de  procesos.
Se utilizan los términos seguridad de procesos y gestion de seguridad
de procesos para referirse a la proteccion de los trabaja-
dores, el publico y el medio ambiente contra las consecuencias de
incidentes indeseables graves en los que intervienen liquidos infla-
mables y materiales muy peligrosos. Segtin la Chemical Manufac-
turersAssociation (CMA) de Estados Unidos, “la seguridad de los
procesos es el control de los riesgos causados por errores en la
operacion o en el funcionamiento de los procesos aplicados para
transformar materias primas en productos terminados, que
puede provocar la emision imprevista de materiales peligrosos”
(CMA 1985).

En la identificacién y evaluacién sistematica de los riesgos
deben considerarse el disefio y la tecnologia del proceso, los
cambios en el mismo, los materiales y los cambios en los mate-
riales, los procedimientos y las practicas de operaciéon y de
mantenimiento, la formacién, la preparacion ante emergencias y
otros elementos que afectan al proceso, con el fin de determinar
si tienen o no el potencial de provocar una catastrofe en el lugar
de trabajo y en la comunidad circundante.

Desde principios del decenio de 1980 ocurrieron una serie de
accidentes muy graves en las industrias quimicas y del petroleo,
en los que intervinieron materiales muy peligrosos, que causaron
un gran numero de victimas mortales y heridos, asi como cuan-
tiosas pérdidas materiales. Los accidentes sirvieron como
impulso para que los organismos oficiales, los sindicatos y las
asociaciones privadas de todo el mundo elaboraran y aplicaran
codigos, reglamentos, procedimientos y practicas de trabajo
seguras, encaminados a eliminar o mitigar estos acontecimientos
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indeseables mediante la aplicacién de los principios de gestion
de seguridad de procesos. De ello se trata en profundidad en
Desastres naturales y tecnoldgicos 'y en otros capitulos de esta
Enciclopedia.

En respuesta a la preocupacion publica sobre los peligros
potenciales de los productos quimicos, los gobiernos y las institu-
ciones legislativas de todo el mundo iniciaron programas que
exigian a los fabricantes y los usuarios la identificacion de los
materiales peligrosos en el lugar de trabajo, y la informacion a los
empleados y consumidores de los peligros que entrafian su fabri-
cacion, uso, almacenamiento y manipulacién. Estos programas,
que abarcaban la preparaciéon y la respuesta en casos de emer-
gencia, el reconocimiento de los riesgos, el conocimiento de los
productos, el control de los productos quimicos peligrosos y la
notificaciéon de las emisiones toxicas, incluian el procesado de
hidrocarburos.

Requisitos para la gestion de la seguridad de
procesos
La gestion de la seguridad de los procesos forma parte del
programa general de seguridad de las instalaciones de procesos
de productos quimicos. Un programa eficaz de gestiéon de segu-
ridad de procesos requiere el liderazgo, el apoyo y la participa-
cion activa de los directivos, los gestores de las instalaciones, los
supervisores, los trabajadores, los contratistas y los empleados de
éstos tltimos.

Al desarrollar un programa de gestion de seguridad de
procesos deben considerarse los aspectos siguientes:

Continuidad interdependiente de operaciones, sistemas y organizacion
Gestion de la informacion. El programa de gestion de seguridad de
procesos se basa en proporcionar disponibilidad y acceso a
buenos registros y documentos.

o Control de la calidad del proceso, desviaciones y excepciones y métodos
alternativos

o Accesibilidad a los directores y supervisores, y comunicacion. Debido a
que la gestion de la seguridad de los procesos es la base de
todos los esfuerzos para la seguridad en la instalacion, para que
el programa funcione se deben delimitar con claridad, comu-
nicar y comprender las responsabilidades y competencias de
los gestores, supervisores y trabajadores.

o [nes y objetivos, auditorias de cumplimiento y medicion de los resultados.
Antes de su aplicacion es importante establecer fines y obje-
tivos a corto y largo plazo para cada uno de los elementos del
programa de gestién de seguridad de procesos.

Elementos del programa de gestion de la
seguridad de procesos

Todos los programas de gestion de seguridad de procesos de la
instalaciéon abarcan los mismos requisitos basicos, aunque el
numero de elementos del programa varia en funcion de los crite-
rios utilizados. Con independencia de que se utilice como guia un
documento gubernamental, de una empresa o de una asociacion,
todo programa de gestion de seguridad de procesos quimicos
debe incluir unos requisitos basicos:

informacién sobre seguridad de los procesos;
participacion de los trabajadores;

analisis de los riesgos del proceso;

gestion de los cambios;

procedimientos de trabajo;

practicas de trabajo seguras y autorizaciones;
informacién y formacion de los trabajadores;
personal del contratista;

revisiones de seguridad antes de la puesta en marcha;
garantia de calidad del disefio;
mantenimiento e integridad mecanica;

PROGRAMA DE GESTION DE SEGURIDAD DE PROCESOS
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La industria y la seguridad de los procesos de trabajo

La tecnologfa de la seguridad de los procesos ha desempeiiado un
papel muy importante en las indusirios de proceso quimico, de
forma que se pueden manipular liquidos inflamables y combustibles
sin consecuencias adversas. Durante el decenio de 1980, las
industrias del petréleo, por ejemplo, reconocieron que la tecnologia
de la seguridad de los procesos por si sola, sin una gestion de la
seguridad, no era vdlida para prevenir incidentes catastroficos.
Habida cuenta de ello, varias asociaciones industriales, como el
Center for Chemical Process Safety (CCPS), el American Petroleum
Institute (API) y el Chemical Manufacturers’ Association (CMA,
todos ellos en Estados Unidos, iniciaron programas para elaborar y
proporcionar normas de gestion de la seguridad de los procesos a
sus miembros. Como ha establecido la CCPS, “la evolucién de la
seguridad de los procesos desde un aspecio puramente técnico a
ofro que exige planteamienfos de gesfién era esencial para la
mejora continua de la seguridad de los procesos”.

la CCPS se fundé en 1985 para promover la mejora de las
técnicas de gestion de seguridad de los procesos entre aquellas
que almacenan, manipulan, procesan vy utilizan productos y sustan-
cias quimicas peligrosas. En 1988, la Chemical Manufacturer's
Association (CMA] inici6 su programa Responsible Care® que
destaca el compromiso de cada compaiifa miembro con respecio a
sus responsabilidades con el medio ambiente, la salud y la segu-
ridad en la manipulacion de productos quimicos.

En 1990, la APl inicié un programa industrial fitulado STEP-Stra-
tegies for Today’s Environmental Partnership, cuya intencion era
mejorar las repercusiones sobre el medio ambiente, la salud y la
seguridad de la industria del petréleo y del gas. Uno de los siefe
elementos estratégicos del programa STEP cubre la seguridad de
los procesos y operaciones con petfréleo. Los documentos siguientes
son ejemplos de algunos de los materiales desarrollados como
resuliado del programa STEP, que proporcionan normas para la
industria del petréleo y del gas con objefo de prevenir la aparicion
o minimizar las consecuencias de emisiones cafastréficas de
liquidos inflamables y vapores o sustancias peligrosas de los
procesos.

e respucsta ante emergencias;

e auditorias de seguridad periodicas;

e investigacion de los incidentes durante el proceso;
e normas y reglamentos,

e secretos comerciales.

Informacion sobre seguridad de los procesos

La informaciéon sobre seguridad de los procesos se utiliza en la
industria para definir los procesos, los materiales y los equipos
fundamentales. En ella estd incluida toda la informacion escrita
disponible relativa a la tecnologia del proceso, los equipos utili-
zados, las materias primas y los productos y su peligrosidad antes
de realizar un analisis de riesgos del proceso. Otra informacion
crucial en cuanto a seguridad de los procesos es la documenta-
cion relativa a las revisiones de proyectos importantes y criterios
bésicos de disefio.

La wnformacion quimica incluye no solamente las propiedades
quimicas y fisicas, los datos de reactividad y corrosion y la esta-
bilidad térmica y quimica de productos quimicos como los
hidrocarburos y materiales altamente peligrosos del proceso,
sino también los efectos peligrosos resultantes de mezclar inad-
vertidamente diferentes sustancias incompatibles. La informa-
cién quimica incluye también los aspectos necesarios para

PROGRAMA DE GESTION DE SEGURIDAD DE PROCESOS

o Management of Process Hazards (RP 750)

RP 750 cubre la gestién de los riesgos de los procesos con hidrocar-

buros en el disefio, la consfruccion, la puesta en marcha, las opera-

ciones, la inspeccién, el mantenimiento y las modificaciones de las
instalaciones. Se aplica especificamente a refinerias, plantas de
pefrdleo e instalaciones principales de proceso que ufilizan,

producen, manipulan o almacenan liquidos inflamables v

productos quimicos téxicos en cantidades superiores a cierfas canti-

dades peligrosas [como se han definido).
e Management of Hazards Associated with location of Process Plant

Buildings (RP 752)

RP 752, desarrollado conjuntamente por APl y CMA, prefende

ayudar a identificar los edificios de interés de las plantas de proce-

sado, a comprender los riesgos potenciales relacionados con su
situacién en la instalacion de proceso y a gestionar el riesgo de
incendio, explosion y emisiones toxicas.

e Management Practices, Self-assessment Process, and Resource

Materials (RP 9000)

RP 9000 proporciona recursos y métodos de autoevaluacién para

medir el progreso en la aplicacién de elementos de gestién de

seguridad de procesos.

Ofros ejemplos de organizaciones que han desarrollado mate-
riales y programas con directrices que abarcan la gestion de la
seguridad de los procesos quimicos son:

e Informe de Organizations Resource Counselors' (ORC), Process

Hazards Management of Substances with Catastrophic Potential
e Programa National Pefroleum Refiners Association (NPRA), BEST

(Building Environmental Stewardship Tools)

o Organizacién Internacional del Trabajo (ILO), Convenio sobre la
prevencion de accidentes indusiriales mayores

e Cdmara de Comercio Internacional (CCl), Charter for Sustainable
Development.

realizar una evaluacién del riesgo ambiental de emisiones
toxicas e inflamables y limites de exposicién permisibles.

Informacion sobre la tecnologia del proceso: incluye diagramas de
flujo generales y/o simples, asi como las descripciones de los
aspectos quimicos de cada proceso especifico con los limites
de seguridad superiores e inferiores para temperaturas,
presiones, flujos, composiciones vy, cuando estén disponibles,
materiales de disefio del proceso y balances energéticos.
También se determinan las consecuencias de las desviaciones en
los procesos y materiales, entre ellas su efecto sobre la seguridad
y la salud de los trabajadores. Siempre que se modifiquen los
procesos o los materiales se actualiza la informacién y se evalia
nuevamente de acuerdo con el sistema de gestion establecido
para cambios de la instalacion.

Informaciin sobre los equipos del proceso y el diseiio mecdnico: incluye
la documentacion sobre las normas de construccion utilizadas
y si el equipo cumple o no las practicas técnicas reconocidas.
Se determina si el equipo del que se dispone, que fue disefiado y
fabricado conforme a codigos, normas y practicas ya en desuso,
se mantiene, utiliza, inspecciona y comprueba para asegurar un
funcionamiento seguro en todo momento. Cuando se producen
modificaciones se actualiza y evalia de nuevo la informacién
sobre los materiales de construccién, los diagramas de tuberias e

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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instrumentos, el disefio de los sistemas de emergencia, la clasifi-
caciéon eléctrica, el disefio de la ventilacién y los sistemas de
seguridad.

Participacion de los trabajadores

Los programas de gestion de la seguridad de procesos deben
incluir la participacién del trabajador en la elaboraciéon y direc-
cion de los analisis de seguridad de procesos y otros elementos del
programa. Normalmente se proporciona a todos los trabajadores
y empleados de los contratistas que trabajan en el drea en cues-
tién, el acceso a la informacién sobre seguridad de procesos, los
informes de investigaciéon de incidentes y los analisis de riesgos de
los procesos. Los paises mas industrializados exigen que los traba-
jadores sean instruidos sistematicamente en la identificacion,
naturaleza y manipulaciéon segura de todos los productos
quimicos a los que pueden estar expuestos.

Andlists de los riesgos de los procesos
Una vez recopilada la informacion sobre seguridad de procesos,
se realiza un andlisis de los riesgos de los procesos interdisciplinar,
concienzudo y sistematico, adaptado a la complejidad del
proceso, con el fin de identificar, evaluar y controlar los riesgos.
Las personas que realicen el analisis de los riesgos de los procesos
deben ser conocedores y expertos en los aspectos de importancia
relativos a quimica, ingenieria y operaciones del proceso. Por lo
comun, en cualquier equipo de analisis hay una persona (como
minimo) muy familiarizada con el proceso que se somete a
analisis, y otra competente en la metodologia de analisis de
riesgos empleada.

El orden de prioridades seguido para determinar donde
empezar el analisis de los riesgos de los procesos en la instalacién
se basa en los criterios siguientes:

extension y naturaleza de los riesgos de los procesos;
nimero de trabajadores potencialmente afectados;
historia del funcionamiento y los incidentes del proceso,
edad del proceso.

En la industria quimica se utilizan varios métodos para
realizar el analisis de seguridad del proceso.

El método “;Qué ocurriria si...?”, en el que se plantean una
serie de preguntas para revisar las situaciones de riesgo potencial
y las posibles consecuencias. Suele emplearse cuando se
examinan las modificaciones o cambios propuestos al proceso,
los materiales, el equipo o la instalacion.

El método “Lista de control” es similar al método “;Qué
ocurriria si...?”, a excepcién de que en éste se utiliza una lista de
control previamente elaborada y especifica para la operacion,
los materiales, el proceso y el equipo en cuestién. Es un método
util cuando se realizan las revisiones previas a la puesta en
marcha una vez finalizada la construccién inicial o después de
importantes ciclos de parada o adiciones a la unidad de proce-
sado. Cuando se analizan unidades idénticas en su construccion,
materiales, equipos y procesos, se emplea por lo comin una
combinacion de los métodos “¢Qué ocurriria si...?” y “Lista de
control”.

El método Estudio de riesgos y andlisis funcional de operabilidad
(HAZOP) se utiliza normalmente en las industrias quimica y
petrolifera. Requiere un equipo interdisciplinar dirigido por un
experto. El equipo utiliza palabras guia especificas que le sirven
de directriz, tales como “no”;, “aumento”, “disminucién” e
“inverso”, que se aplican sistematicamente junto a las variables
clave (presion, temperatura, flujo, etc.) para identificar las conse-
cuencias de las desviaciones con respecto al disefio previsto para
los procesos, equipos y operaciones en analisis.
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Los andlisis de drboles de fallos y errores/drboles de sucesos son
técnicas similares deductivas utilizadas para entre otros aspectos
estimar la probabilidad cuantitativa de que ocurra un suceso. En
la primera se analizan los acontecimientos previos a un poten-
cial accidente o incidente para identificar y presentar la combi-
naciéon de errores operativos y fallos del equipo implicados en él.
El andlisis de arboles de sucesos es el proceso contrario: se
trabaja a partir de sucesos, o secuencias de sucesos, especificos
con el fin de detectar los que entrafian dafios, para calcular
entonces la probabilidad de que tales secuencias de sucesos y
dafios se materialicen.

El método de andlisis de modos de fallos y efectos tabula cada sistema
de proceso o unidad de equipo con sus modos de fallos, el efecto
de cada fallo potencial sobre el sistema o unidad y la relevancia
de cada fallo para la integridad del sistema. A continuacion, los
modos de fallos se clasifican segiin su importancia para deter-
minar cual es el que tiene mas probabilidades de causar un inci-
dente grave. Independientemente del método utilizado, los
analisis de riesgos de los procesos quimicos consideran lo
siguiente:

e posicién, localizacién y riesgos del proceso;
identificacion de cualquier incidente previo o cuasierror con
consecuencias potencialmente catastroficas;
controles técnicos y administrativos aplicables a los riesgos;
interrelaciones de los controles y la adecuada aplicacion de los
métodos de deteccion para advertir el peligro con prontitud;

e consecuencias de los fallos humanos, la situacion de la instala-
cion y el fallo de los controles,

e consecuencias de los efectos sobre la salud y la seguridad de los
trabajadores en areas con posibilidad de que ocurran fallos.

Gestion de cambios o modificaciones
En las instalaciones de procesos quimicos se deben elaborar y
aplicar programas de revision de la informacién sobre seguridad
de procesos, de los procedimientos y de las practicas al producirse
los cambios. Tales programas incluyen un sistema de autorizaciéon
de gestion y documentacién escrita para los cambios de mate-
riales, productos quimicos, tecnologia, equipos, procedimientos,
personal e instalaciones que afecten a cada proceso.

La gestion de los programas de cambio en la industria
quimica, por ejemplo, comprende las areas siguientes:

e Cambio de la tecnologia de tratamiento de hidrocarburos.
e Cambios en las instalaciones, los equipos o los materiales

(p- €j., catalizadores o aditivos).

e Gestion del personal encargado del cambio y cambios organi-
zativos y de personal.

Cambios temporales, variaciones y cambios permanentes.

e Ampliacién de los conocimientos sobre la seguridad de los
procesos, que incluye:

— base técnica para el cambio propuesto;

— impacto del cambio sobre la seguridad, la salud y el medio
ambiente;

— modificaciones de los procedimientos de trabajo y las prac-
ticas de trabajo seguras;

— modificaciones requeridas para otros procesos;

— tiempo necesario para el cambio;

— requisitos para la autorizacion del cambio propuesto;

— actualizacion de la documentacion relativa a la informacion
del proceso, los procedimientos de trabajo y las practicas de
seguridad,

— necesidad de formacién o educacién a consecuencia del
cambio;

e Gestion de modificaciones pequeiias o sutiles (cualquiera que
no sea realmente una sustitucion).
e Cambios no rutinarios.

PROGRAMA DE GESTION DE SEGURIDAD DE PROCESOS

o
g
S
=
(<]
o
=]
<
i
o
o
(-3
[-%
N
N




INDUSTRIAS QUIMICAS

La gestion del sistema de cambio incluye prestar informacion
a los trabajadores que participan en el proceso y al personal de
mantenimiento y del contratista cuyas tareas se ven afectadas
por cualquier modificaciéon de los cambios, asi como propor-
cionar procedimientos de trabajo actualizados, informacién
sobre la seguridad del proceso, practicas de trabajo seguras y
formacion, segun las necesidades, antes de poner en marcha el
proceso o la parte del proceso en cuestion.

Procedimientos de trabajo

En las instalaciones de procesos quimicos se deben elaborar
y facilitar a los trabajadores instrucciones de trabajo y procedi-
mientos detallados. Se comprobara regularmente que las instruc-
ciones sean completas y precisas (actualizandose o corrigiéndose
cuando se produzcan cambios) y cubren los limites de operati-
vidad de las unidades de proceso, incluidas las tres areas
siguientes:

1. consecuencias de las desviaciones

2. medidas para evitar o corregir las desviaciones

3. funciones de los sistemas de seguridad relacionados con los
limites operativos.

Los trabajadores que intervienen en el proceso tienen acceso a
las instrucciones de trabajo de las areas siguientes:

e puesta en marcha inicial (puesta en marcha después de ciclos
de parada, emergencias y operaciones temporales);

e puesta en marcha normal (operaciones normales y temporales
y parada normal);

e operaciones de parada y cierre de emergencia;

e condiciones en las que se requiere la parada de emergencia y la
asignacion de las responsabilidades del cierre a operarios
cualificados;

e trabajo no rutinario;

e interfaz operador-proceso y operador-equipo,

e controles administrativos frente a controles automatizados.

Prdcticas de trabajo seguro
En las instalaciones de procesos quimicos se deben aplicar autori-
zaciones de trabajo en operaciones con aporte de altas tempera-
turas y control de trabajo seguro, asi como programas de
ordenacién de trabajo para controlar las actividades realizadas en
o cerca de las areas de proceso. Los supervisores, los trabajadores
y el personal del contratista deben estar familiarizados con los
requisitos de los distintos procedimientos de autorizacion, entre
ellos, la expedicion y la expiracion de mismo, asi como con las
medidas adecuadas de seguridad, manipulacién de materiales y
prevencion y proteccion contra incendios.

He aqui los tipos de trabajo incluidos normalmente en los
procedimientos de autorizacién de una instalaciéon de productos
quimicos:

e trabajo a altas temperaturas (soldadura, derivacion sobre
tuberia en carga, motores de combustién interna, etc.);

e bloqueo/advertencia de equipos con energia eléctrica, meca-
nica, neumatica y presion;

e cntrada a espacios confinados y utilizacién de gases inertes;

e recipientes, tanques, equipos y circuitos de procesos de venteo,
apertura y limpieza,

e control de la entrada de personal no asignado a las areas de
proceso.

En las instalaciones de tratamiento quimico se deben elaborar
y aplicar practicas de trabajo seguras para controlar los riesgos
potenciales durante las operaciones del proceso que incluyan los
siguientes aspectos:
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e propiedades y factores de riesgo de materiales, catalizadores
y productos quimicos utilizados en el proceso;

e controles de proteccion técnica, administrativa y personal para
prevenir las exposiciones;

e medidas que deben adoptarse en caso de contacto fisico o
exposicion a productos quimicos peligrosos;

e control de calidad de las materias primas, los catalizadores y
control de existencias de productos quimicos peligrosos;

e funciones de los sistemas de seguridad y de proteccion
(bloqueo, supresion, deteccion, etc.),

e riesgos especiales o tnicos en el lugar de trabajo.

Informacion y formacion de los trabajadores

En las instalaciones de procesos quimicos se debe contar con
programas de formaciéon en materia de seguridad de los procesos,
con los que se proporcione formacion y educaciéon al personal
que corresponda, al recientemente asignado a un puesto y a los
nuevos supervisores y trabajadores. La formacién impartida a
los supervisores y trabajadores en operaciones y mantenimiento
de procesos quimicos abarcara las areas siguientes:

e formacién, conocimientos y cualificaciones que se exigen a los
trabajadores;

e seleccion y desarrollo de programas de formacion relacionados
con el proceso;

e medicién y documentacion del rendimiento y la eficacia de
los trabajadores;

e disefio de procedimientos de trabajo y mantenimiento del
proceso;

e revision de las operaciones y los riesgos del proceso;

e disponibilidad y adecuacion de los materiales y piezas
de repuesto a los procesos en los que se emplean;

e procedimientos de puesta en marcha, funcionamiento, parada
y emergencia del proceso;

e riesgos para la seguridad y la salud relacionados con el
proceso, los catalizadores y los materiales,

e practicas y procedimientos de trabajo seguros en la planta y la
zona del proceso.

Personal de empresas contratistas

En las instalaciones de procesos quimicos es habitual acudir a
contratistas, para lo cual la planta debe instituir procedimientos
que garanticen que los empleados del contratista encargados de
mantenimiento, reparaciones, ciclos de parada, renovaciones
esenciales o trabajos especializados, conoce los riesgos, los mate-
riales, los procesos, los procedimientos de trabajo y de seguridad
y los equipos. La eficiencia de estos trabajadores ha de evaluarse
periédicamente para garantizar que estan formados, cualificados,
que cumplen todas las reglas y procedimientos de seguridad y que
son conscientes de:

e los posibles riesgos de incendios, explosiones y emision de
materiales toxicos relacionados con su trabajo;

e los procedimientos de seguridad de la planta y las practicas
de trabajo seguras del contratista;

e ¢l plan de emergencia y las acciones del personal del
contratista,

e Jos controles de entrada, salida y presencia del personal
del contratista en las areas de proceso.

Revisiones de seguridad antes de la puesta en marcha

En las plantas quimicas, las revisiones de la seguridad del proceso
previas a la puesta en marcha se realizan antes de poner en
marcha nuevas instalaciones de proceso o introducir nuevos
materiales o productos quimicos peligrosos en las instalaciones,
después de un ciclo de parada importante o de modificaciones
significativas de los procesos.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Las revisiones de seguridad previas a la puesta en marcha
garantizan que se ha realizado lo siguiente:

e sc han verificado la construccién y montaje, los materiales y el
equipo conforme a los criterios de disefio;

e se han inspeccionado, comprobado y certificado los sistemas
del proceso y el hardware, incluido el programa de control del
ordenador;

e se han inspeccionado, probado y certificado las alarmas e
instrumentos;

e se han inspeccionado, probado y certificado los dispositivos
de emergencia y seguridad y los sistemas de sefiales;

e sec han inspeccionado, probado y certificado los sistemas de
proteccién y prevencion de incendios;

e se han desarrollado y revisado los procedimientos de segu-
ridad, prevencién de incendios y respuesta de emergencia, que
han de estar en su sitio y ser los adecuados;

e Jos procedimientos de puesta en marcha estan instalados y se
han iniciado las acciones adecuadas;

e se han analizado los riesgos del proceso; abordado, aplicado o
resuelto todas las recomendaciones, y documentado las
acciones;

e se ha completado toda la formacion inicial y/o de recuerdo
exigida al personal de funcionamiento y mantenimiento,
incluidas la respuesta de emergencia, los riesgos del proceso y
los riesgos para la salud;

e estan completos y en su sitio todos los procedimientos de
trabajo (normal y de cambio de estado), los manuales
de funcionamiento, los procedimientos de los equipos y los
de mantenimiento,

e se cumplen los requisitos de gestion de cambio para nuevos
procesos y modificacion de los ya existentes.

Garantias de calidad de disefio

Cuando se inician nuevos procesos o cambios esenciales de los ya
existentes, suelen realizarse una serie de revisiones del disefio de
la seguridad de los procesos antes y durante la construccion (antes
de la revision previa a la puesta en marcha). La revision del
control del disefo, realizada inmediatamente antes de la fase en
que se consideran los planes y especificaciones como “representa-
ciones definitivas del disefio”, abarca las areas siguientes:

e planos, situacion, espacio, clasificacion eléctrica y drenajes;
andlisis de riesgos y disefio del proceso desde el punto de vista
quimico;

requisitos y cualificaciones para la gestion del proyecto;

disefio e integridad de los equipos de proceso y mecanicos;
planos de conducciones e instrumentos;

dispositivos técnicos fiables de seguridad, de emergencia, de
alarma y de bloqueo,

e materiales de construccion y compatibilidad.

Normalmente se realiza otra revision antes del inicio de la
construccion en la que se consideran los aspectos siguientes:

e procedimientos de demolicion y excavacion;
control de las materias primas;
control del personal de construcciéon y equipamiento en la
instalacion y en el lugar donde ésta se halle.

e procedimientos de fabricacion, construccién e instalacion,
e inspeccion de los mismos.

Por lo comun, se realizan una o més revisiones en el curso de
la construccién o modificacién para garantizar que se cumplen
las especificaciones del disefio y los requisitos de la instalacion en
los ambitos siguientes:
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e los materiales de construccién se suministran y se utilizan de la
forma especificada;

e las técnicas, inspecciones, verificaciones y certificaciones de
montaje y soldadura son las correctas;

e se tienen en cuenta los riesgos quimicos y de salud profesional
durante la construccién;

e se tienen en cuenta los riesgos fisicos, mecéanicos y de seguridad
en el trabajo durante la construccion; ademas de la obser-
vancia de autorizaciones y practicas de seguridad en la
instalacion,

e se dispone de sistemas de proteccion provisionales y de
respuesta a emergencias, y se hallan en funcionamiento.

Mantenimiento e integridad mecdnica
Las instalaciones de proceso tienen programas para mantener la
integridad continua del equipo utilizado en el proceso, que
incluyen inspecciones periodicas, pruebas, mantenimiento del
rendimiento, acciones correctoras y garantia de calidad. Lo que
se pretende con estos programas es garantizar que la integridad
mecénica del equipo y los materiales se revisa y certifica, y que se
corrigen los defectos antes de la puesta en marcha, o se toman las
medidas de seguridad adecuadas.

Los programas de integridad mecanica se aplican a los
equipos y sistemas siguientes:

recipientes a presion y tanques de almacenamiento;
sistemas de parada de emergencia y de proteccion contra
incendios;

e defensas del proceso, como los sistemas y dispositivos de alivio
de presion y venteos, los controles, los bloqueos, los sensores y
las alarmas;

e sistemas de bombas y de conduccién (incluidos componentes
como las valvulas);

e carantia de calidad, materiales de construccion y técnicas de
seguridad,

e mantenimiento y programas preventivos de mantenimiento.

Los programas de integridad mecanica abarcan también la
inspeccion y prueba de materiales de mantenimiento, piezas de
repuesto y equipos, con el fin de asegurar la instalacion
adecuada para la aplicacién del proceso en cuestion. Los crite-
rios de aceptacion y la frecuencia de las inspecciones y pruebas
debe adaptarse a las recomendaciones de los fabricantes, las
buenas practicas técnicas, los requisitos legales, las practicas
industriales, la politica de la instalacién o la experiencia previa.

Respuesta ante emergencias
Para cubrir una instalaciéon completa de proceso y facilitar la
identificacién y la evaluacion de los riesgos del mismo se elaboran
programas de preparacion y respuesta ante emergencias. En ellos
se incluyen la formacién y educacion de los trabajadores y de los
empleados de los contratistas en materia de procedimientos de
notificacion, respuesta y evacuacién de emergencia.

Un programa tipico de preparaciéon para emergencias en las
instalaciones de proceso debe cumplir los correspondientes
requisitos legales y de la propia compaiiia, e incluye lo siguiente:

e sistema de alarma o notificacion a los trabajadores y la
comunidad;

e método preferente para la comunicacién interna de incendios,
vertidos, escapes y emergencias;

e requisitos para la notificacion de incidentes relacionados con el
proceso a los organismos oficiales correspondientes;
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e parada de emergencia, evacuacién, procedimientos para
control del personal, procedimientos de escape de emergencia,
retirada de vehiculos y equipos y asignaciones de rutas;

e procedimientos de respuesta y rescate de emergencia, obliga-
ciones y capacidades que incluyan trabajadores, seguridad
publica, contratistas y organizaciones de ayuda mutua;

e procedimientos para manipular pequefios vertidos o emisiones
de productos quimicos peligrosos;

e procedimientos para facilitar y proteger los servicios y fuentes
de energia de emergencia;

e planes de continuidad de actividades, dotaciéon y aporte de
personal y equipos,

e conservacién de documentos y registros, seguridad, limpieza,
recuperacion y restauracion de la instalacion.

Auditorias periodicas de seguridad
En muchas instalaciones de proceso se realizan auditorias de
autoevaluacion de la gestion de seguridad de procesos para medir
el rendimiento de la planta y garantizar el cumplimiento de los
requisitos internos y externos (legales, de la empresa y de la
industria) sobre seguridad de los procesos. Los dos principios
basicos de estas auditorias son: recopilacion de toda la documen-
taciéon relevante acerca de los requisitos de gestion de seguridad
de procesos en una instalacién especifica y determinaciéon de la
puesta en préctica y eficacia del programa mediante el segui-
miento de su aplicaciéon en uno o mas procesos determinados.
Se elabora un informe de los hallazgos y recomendaciones de la
auditoria; el departamento de gestion de la instalacion docu-
menta como se han corregido o mitigado las deficiencias y, en
caso contrario, la causa de que no se haya realizado la correccién
correspondiente.

Los programas de auditorias de cumplimiento de las plantas
de procesado de hidrocarburos incluyen los aspectos siguientes:

e establecimiento de objetivos, programa y métodos de verifica-
cion de los hallazgos antes de la auditoria;

e determinaciéon de la metodologia (o formato) que va a utili-
zarse al realizar la auditoria, y elaboracion de listas de compro-
bacién o formularios de informe de auditoria;

e disponibilidad para certificar el cumplimiento de los requisitos
del gobierno, la empresa y la industria;

e asignacion de equipos de auditoria con los conocimientos prac-
ticos adecuados (expertos internos y/o externos);

e respuestas rapidas a todos los hallazgos y recomendaciones y
documentacién de las acciones llevadas a cabo;

e conservacion de una copia del dltimo (como minimo) informe
de auditoria de cumplimiento.

Las listas de comprobacion especificas de la instalacion y las
unidades de procesado suelen elaborarse para su utilizacién
cuando se realizan auditorias de seguridad de procesos que
contemplen los aspectos siguientes:

e revision del programa de orientacion y gestién de la seguridad
de procesos;

e visita preliminar a la refineria o instalacién de tratamiento de
gas;

e revision de la documentacion de la instalacién de proceso;

e “incidentes previos” y cuasierrores (en la instalacion o en una
unidad especifica);

e determinaciéon y revision de las unidades de procesado selec-
cionadas para someterlas a auditoria;

e construccion de unidades de procesado (iniciales y modifica-
ciones posteriores);

e riesgos quimicos de la unidad (materias primas, catalizadores,
productos quimicos, etc.);

e operaciones de las unidades de procesado;
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e controles de la unidad, sistemas de emergencia y de seguridad;

e mantenimiento, reparaciéon, prueba e inspeccién de las
unidades;

e formacion y participacion de los trabajadores relacionados con
la unidad;

e programa de cambios y modificaciones: gestion, aplicacién y
eficacia,

e proteccion contra incendios en el proceso y procedimientos de
notificacion y respuesta ante emergencias.

Dado que los objetivos y el alcance de las auditorias es
variable, en el equipo de auditoria de cumplimiento debe haber
al menos una persona con conocimientos sobre el proceso audi-
tado, una persona con experiencia en las normas y reglamentos
aplicables y otra persona con la formacién y la cualificacién
necesaria para dirigir la auditoria. El departamento de gestién
decide la inclusién de uno o mas expertos externos en el equipo,
si la instalacion no cuenta con el suficiente personal o carece de
expertos, o si los requisitos legales asi lo exigen.

Investigacion de los accidentes-incidentes durante el proceso
Las instalaciones de proceso debieran tener establecido procedi-
mientos para investigar y analizar a fondo los accidentes-inci-
dentes y los cuasiaccidentes relacionados con el proceso, aplicar
y resolver rapidamente lo averiguado y las recomendaciones y
revisar los resultados con los trabajadores y los subcontratistas
con puestos relevantes respecto a las causas del accidente. Los
accidentes-incidentes (o cuasiaccidentes) son investigados a fondo
lo mas pronto posible por un equipo que incluye al menos una
persona que conozca la operacion del proceso implicada y otras
con los conocimientos y experiencia adecuados.

Normas y reglamentos
Las instalaciones de proceso estan sometidas a dos formas
distintas e independientes de normas y reglamentos.

1. Los codigos, normas y reglamentos externos aplicables al
disefio, el funcionamiento y la proteccién de las instalaciones
y los trabajadores del proceso, incluyen por lo comun los
reglamentos oficiales y las normas y practicas de las asocia-
ciones empresariales y de la industria.

2. Los principios, las directrices y los procedimientos internos,
elaborados o adoptados por la empresa o instalacién como
complemento a los requisitos externos y para cubrir procesos
diferentes o tnicos, se revisan periédicamente y se modifican
cuando es necesario, de acuerdo con la gestion del sistema de
cambios de la instalacion.

Secretos comerciales

Independientemente de los posibles secretos comerciales o
acuerdos confidenciales, los responsables de la gestién de la insta-
lacién deben facilitar informacién sobre el proceso a las personas
que:

e sean responsables de reunir y recopilar informacion sobre la
seguridad de los procesos;

e estén realizando analisis de riesgos de los procesos y auditorias
de control de cumplimiento;

e cstén elaborando procedimientos de mantenimiento, funciona-
miento y trabajo seguros;

e participen en investigaciones sobre accidentes-incidentes,

e scan responsable de los planes y respuestas de emergencia.

Por regla general, las instalaciones exigen que las personas a
las que se facilitan datos sobre el proceso se comprometan por
escrito a no revelar la informacion.
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® OPERACIONES Y ACTIVIDADES

PRINCIPALES DE LAS UNIDADES DE
PROCESO: VISION GENERAL

Sydney Lipton

En este articulo se ofrece informacion sobre los equipos basicos
de proceso, el almacenamiento, la disposicién de la planta y
algunas consideraciones sobre las operaciones, en el ambito de las
industrias de procesos quimicos, incluidos los principales temas y
conceptos aplicables a todo el sector. Ahora bien, gran parte de
los equipos que precisan los procesos quimicos son muy especiali-
zados y no aceptan generalizaciones. En otros puntos de esta
Enciclopedia se atiende con mas detalle a la toxicidad, los mate-
riales peligrosos y la seguridad del proceso.

Existen dos categorias basicas en cuanto a la disposicion de las
instalaciones de tratamiento quimico: disposiciéon de la planta
(que comprende todas las unidades de proceso, servicios, zonas
de almacenamiento, zonas de carga y descarga, edificios, areas
comerciales y almacenes) y disposicién de la unidad o proceso
(que comprende solamente la localizaciéon del equipo para un
proceso especifico, denominado también area de proceso.

Disposicién de la planta

Situacion

La localizacion o situacién de una planta completa depende,
como se expone en la Tabla 77.2 (CCPS 1993), de varios factores
generales, que varian considerablemente en funcién de los
lugares, los gobiernos y las politicas econémicas. Entre estos
distintos factores, las consideraciones en materia de seguridad
ocupan un lugar destacado, y en algunos lugares constituyen el
factor principal que rige la situaciéon de la planta.

Un aspecto importante de la seguridad de la instalaciéon en
cuanto a su localizacién es contar con una separacioén o zona de
amortiguacion entre la planta donde se realicen procesos peli-
grosos y otras plantas, viviendas, colegios, hospitales, carreteras,
cursos de agua y pistas de aterrizaje cercanos. En la Tabla 77.3
se presentan algunas consideraciones generales de seguridad. La
importancia de la zona de amortiguaciéon radica en que la
distancia tiende a reducir o mitigar las exposiciones potenciales
debidas a distintos accidentes. La distancia necesaria para

Tabla 77.2 e Algunos factores para la seleccién de los
emplazamientos de las fabricas.

o Densidad de poblacién en torno a la fdbrica

o Frecuencia de desastres naturales (terremotos)

® Vientos predominantes y datos meteoroldgicos

® Disponibilidad de energia

® Aspectos relacionados con la seguridad

* Normas en materia de agua

o Accesibilidad a las materias primas y a los mercados
e Transporte

o Permisos de instalacion y dificultad para obtenerlos
® Requisitos de interaccién en los avances industriales
o Disponibilidad y coste de lo mano de obra

® [ncentivos para la inversidn
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Tabla 77.3 e Aspectos en la seguridad del emplazamiento
de la planta.

e Jona de separacion

® Localizacion de ofras instalaciones peligrosas préximas

o Existencias de materiales toxicos y peligrosos

® |doneidad del suministro de agua para combatir incendios
o Acceso al equipo de emergencia

o Disponibilidad de apoyo en la respuesta de emergencia de las industrias adyo-
centes y la comunidad

o Condiciones atmosféricas extremas y vientos predominantes
® Presencia de autopistas

® Restricciones medioambientales y de eliminacién de residuos durante las
emergencias

® Drenaje y pendiente
e Mantenimiento e inspeccion

reducir las concentraciones toxicas a niveles aceptables a través
de la interaccion atmosférica y la dispersion de materiales
toxicos de una emision accidental es algo que puede definirse.
Asimismo, el lapso de tiempo entre una emision toxica y la expo-
sicién del pablico (mientras atraviesa la zona de amortiguacion)
se utiliza para advertir a la poblacion mediante programas de
respuesta de emergencia planeados previamente. Debido a que
las plantas tienen distintos tipos de instalaciones con materiales
toxicos, se deben realizar analisis de dispersion sobre los sistemas
peligrosos para asegurar que la zona de amortiguacion es
adecuada en todas las areas que rodean el perimetro de la
planta.

El fuego es un riesgo potencial en las plantas e instalaciones
de proceso. Los grandes incendios causan a veces radiacion
térmica que puede mitigarse también con la distancia. Los
dispositivos de recogida de gases y vapores situados en lugares
elevados son también una fuente de radiaciéon térmica durante
una operacion de emergencia o de puesta en marcha/parada.
Lo que hacen es quemar automaticamente gases de escape o
emisiones de vapor en posiciones elevadas o en lugares espe-
ciales sobre el suelo; deben estar emplazados fuera del perimetro
de la planta (para proteger a las comunidades cercanas) y debe
prohibirse a los trabajadores el acceso a una determinada zona
alrededor de su base. Si no se manipula correctamente, el
sobrante del liquido que entra en estos dispositivos puede
originar gotas de liquido en combustiéon. Ademas del fuego, es
posible que se produzcan explosiones en el equipo o una nube
de vapor que cause al inflamarse ondas explosivas. La distancia
que ocupe la zona de amortiguaciéon reducird los efectos de la
explosion; atn asi, ésta afectara a la comunidad vecina.

Asimismo deben considerarse posibles emisiones o incendios
accidentales en las instalaciones existentes cercanas al lugar en
cuestion. Se deben prever y evaluar los eventuales incidentes
para determinar el posible efecto sobre la disposicién propuesta
para la planta y las respuestas de emergencia a un suceso
externo, coordinando estas respuestas con las de otras plantas y
comunidades afectadas.

Otras consideraciones

Dow Chemical Company ha elaborado otro planteamiento
de disposicion de plantas basado en un nivel aceptable de
dafio méaximo probable para la propiedad (MPPD) y en un
riesgo de interrupcion de la actividad (B1) (Dow Chemical
Company 1994a). Se trata de consideraciones de importancia
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Tabla 77.4 e Instalaciones que suelen situarse separadas
en la disposicién general de las plantas.

e [aboratorios de andlisis

o Sistemas de entrada de medicion
y blogueo de uso general

e Unidades de proceso
® Parque de fanques
o Instalaciones de carga y descarga

e Antorchas ° Mﬂnguerusf.puradincgndios,
* Generadores, calentadores e Emnlbtorej ljos, depositos YT
incineradores ombas de emergencia contra

incendios
® Areas de trafamiento de residuos
o Edificios y dreas de
mantenimiento
o Edificios administrativos

* Torres de refrigeracion

o Subestaciones, grandes centros de
conmutacion eléctrica

o Edificios centrales de control
e Almacenes

tanto para las plantas nuevas como para las ya existentes. El
indice Dow de incendios y explosiones es util al trazar nuevas
disposiciones de plantas o al anadir equipos a las existentes. Si los
riesgos calculados a partir del indice son inaceptables, deben
aumentarse las distancias de separacion. A su vez, los cambios en
la disposicion reducen a veces el riesgo.

Disposicion general

Al trazar la disposicion general de una planta es importante
considerar los vientos dominantes. Las fuentes de igniciéon deben
estar situadas en contra del viento con respecto a las posibles
fugas. En esta categoria se incluyen los calentadores, hervidores,
incineradores y dispositivos de recogida de vapor (CCPS 1993).
Otra recomendacion (CCPS 1993) es la colocacion de los tanques
de almacenamiento a favor del viento con respecto a las unidades
y servicios de procesado. La legislacion ambiental ha reducido
significativamente las fugas de los tanques (Lipton y Linch 1994).

En varias publicaciones se han sefialado las distancias
minimas de separaciéon para unidades de procesado, equipos y
diferentes funciones de las plantas (CCPS 1993; Dow Chemical
Company 1994a; IRI 1991). En la Tabla 77.4 figuran una serie
de instalaciones generales sobre las que suele recomendarse la
existencia de una distancia de separacion en las disposiciones
generales de las plantas. Las recomendaciones reales para
distancias deben definirse cuidadosamente. Aunque los calenta-
dores expuestos al fuego y los hornos de proceso no aparecen en
la Tabla 77.4, tienen importancia, y la distancia de separacion
recomendada debe incluirse en la disposicién de una unidad de
proceso.

Asimismo son necesarias carreteras para emergencias y acceso
de vehiculos o equipos de mantenimiento; requieren un cuidado
emplazamiento entre las unidades de proceso y a través de las
distintas secciones de la planta. Deben dejarse espacios libres
para tuberias y otros equipos elevados, ademas de los requeridos
en los laterales de cruces y entradas a todas las instalaciones.

Los requisitos de disposicién se basan en distancias de separa-
cion minimas recomendadas (CCPS 1993; NFPA 1990;
IRI 1991; Mecklenburgh 1985) o determinadas mediante un
analisis de riesgos (Dow Chemical Company 1994a).

Disposicién de unidades de proceso

La Tabla 77.4 contiene un resumen de la disposiciéon general de
las separaciones de la planta. Las unidades de proceso estan
incluidas en el bloque especifico presentado en la disposicién
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general. El proceso quimico aparece, por lo comun, detallado en
los diagramas de proceso y ejecucion. La disposicion de un
proceso requiere tener en cuenta algunos aspectos, ademas de las
distancias especificas de separaciéon entre equipos, algunas de
las cuales se presentan en la Tabla 77.5.

El ensamblaje del equipo en cualquier unidad de procesado
variara considerablemente en funciéon del proceso. La toxi-
cidad y las caracteristicas de peligro de las corrientes y mate-
riales en las unidades presentan también grandes variaciones.
A pesar de estas diferencias, se han desarrollado normas
de distancias minimas para muchos equipos (CCPS 1993;
NFPA 1990; IRI 1991; Mecklenburgh 1985). Se dispone de
procedimientos para calcular las posibles fugas y las exposi-
ciones toxicas procedentes del equipo de procesado que
también pueden afectar a la separaciéon (Dow Chemical
Company 1994b). Asimismo se aplican analisis de dispersion
cuando se hayan estimado las fugas.

Equipos y distancia de separacion

Es posible utilizar una técnica de matriz para calcular el
espacio de separaciéon necesario entre los equipos (CCPS 1993;
IRI 1991). En los calculos basados en las condiciones especificas
del proceso y en una evaluacion de los riesgos en los mismos se
pueden obtener distancias de separaciéon diferentes a las de una
matriz normalizada.

Es posible elaborar listas muy amplias para una matriz
mediante la depuracién de las categorias individuales y la
adiciéon de equipo. Por ejemplo, los compresores se pueden
dividir en varios tipos, como aquellos que manipulan gases
inertes, aire y gases peligrosos. Las distancias de separacion para
compresores de motor difieren de las de las maquinas de motor
o de vapor. Las distancias de separacién en las instalaciones de
almacenamiento que albergan gases licuados deben ser anali-
zadas sobre la base de la naturaleza inerte del gas.

Deben definirse cuidadosamente los limites de los acumula-
dores del proceso, que son las lineas limitrofes o limites del
terreno para una unidad de proceso (el nombre procede de la
utilizacién ,en un principio, de una bateria de hornos en el
proceso). Otras unidades, carreteras, servicios, conducciones,
zanjas, etc., se disponen en funcion de los limites de los acumula-
dores. Aunque la situacion del equipo de una unidad no llegue a
los limites de acumuladores, deben definirse distancias de sepa-
racion entre ambos.

Tabla 77.5 e Consideraciones generales en la disposicién
de una unidad de proceso.

o Definicion del drea para expansion y accesibilidad a lo unidad
o Accesibilidad al equipo de reparaciones para mantenimientos frecuentes

© Requisitos espaciales para reparaciones de equipos (p. ej., drea necesaria para
empujar el haz del intercambiador de calor o accesibilidad para la vdlvula de
control)

© Barreras para equipos de alta presin o reactores con potencial explosivo

© Requisitos espaciales y mecdnicos para carga y descarga de reactores o forres
rellenas de sdlidos

® Espacio para venteo de explosiones de polvo

© Separacion entre los equipos abiertos o inspeccionados con frecuencia y las
tuberias, los recipientes, etc. a altas temperaturas.

o Edificios o estructuras especiales y espacio libre necesario (p. ej., cabina del
compresor con puente grda intemo o grda externa)
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Salas o edificios de control

En el pasado, el disefio de cada unidad de procesado incluia una
sala desde donde se llevaba el control operativo del proceso. Con
la aparicion de la instrumentaciéon electrénica y el proceso
controlado informaticamente, las salas individuales de control
han sido sustituidas por una sala central que controla varias
unidades de proceso en muchas operaciones. La sala de control
centralizado es econémicamente rentable debido a la optimiza-
cion del proceso y los aumentos en la eficacia del personal. Adn
existen unidades individuales de proceso, y en algunas plantas
especializadas los antiguos edificios de control sustituidos por
salas de control centralizado atn pueden utilizarse para el segui-
miento de procesos locales y controles de emergencia. Aunque las
funciones y el emplazamiento de la sala de control estan condi-
cionados generalmente por cuestiones economicas, el disefio de la
sala o edificio de control es muy importante para mantener el
control de emergencia y para la proteccion del trabajador.
He aqui algunas consideraciones para los edificios de control
central y local:

e presurizacion del edificio de control para prevenir la entrada
de vapores toxicos y peligrosos;

e disefio del edificio de control de forma que sea resistente a
explosiones y estallidos;

e establecimiento de un lugar con un riesgo minimo (basado en
la distancia de separacion y la probabilidad de escapes de
gases);

e purificaciéon de todo el aire de entrada e instalaciéon de un
bloque de entrada que minimice la entrada de vapores peli-
grosos o toxicos;

e scllado de todas las salidas de desagties procedentes del edifico
de control,

e instalacion de un sistema de extincién de incendios.

Reduccion de existencias

Un aspecto importante en las disposiciones del proceso y de las
plantas es la cantidad de materiales toxicos y peligrosos en exis-
tencia, incluido el equipo. Las consecuencias de una fuga son mas
graves al aumentar el volumen del material. Por consiguiente,
deben reducirse las existencias al minimo posible. Las mejoras del
proceso que reducen el ntimero y el tamaiio de las piezas

Tabla 77.6 ® Medidas para limitar las existencias.

© Reduccion de las existencias en tanques de almacenamiento mediante mejora
de los controles del proceso y control puntual de las operaciones y existencias

o Eliminacién o minimizacion de existencias en tanques en planta mediante inte-
gracién de los procesos

o Utilizacién de andlisis y desarrollo de las variables de las reacciones para reducir
el volumen del reactor

o Sustitucion de los reactores discontinuos por reactores continuos, lo que reduce
también las retenciones aguas abajo

o Disminucion de las retenciones de la columna de destilacion mediante reduc-
ciones del volumen de residuos y retencidn de bandejas empleando bandejas o
empaquetamientos mds avanzados

o Sustitucion de calderinas por termosifones

o Minimizacion de los volimenes de los depdsitos elevados y de los depdsitos de
compensacion

® Mejora de la disposicion y el tamafio de las tuberias para minimizar las
retenciones

* Donde se produzcan materiales toxicos, minimizar su retencion.
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Figura 77.2 o Tanques tipicos de almacenamiento
sobre el suelo.
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del equipo reducen las existencias, disminuyen el riesgo y la inver-
sion y mejoran también la eficacia.

En la Tabla 77.6 se mencionan algunas consideraciones para
la reduccion de las existencias. Al construir una nueva instala-
cién, el proceso debe optimizarse atendiendo a los objetivos de
la Tabla 77.6.

Almacenes

Los almacenes de una planta de tratamiento de productos
quimicos pueden albergar sustancias solidas y liquidas, productos
intermedios, subproductos y productos del proceso. Los
productos almacenados en muchas instalaciones son intermedia-
rios o precursores de otros procesos. Es posible también que se
almacenen diluyentes, disolventes u otros materiales del proceso.
Todos estos materiales se almacenan por regla general en tanques
sobre el suelo (T'SS). En algunas instalaciones se utilizan aun los
tanques subterraneos (I'S), pero su uso esta muy limitado debido
a los problemas de acceso que plantean y a su capacidad limi-
tada. Ademas, las posibles fugas de dichos tanques subterrancos
presentan problemas ambientales cuando las fugas contaminan el
agua subterranea. La contaminacién de la tierra puede provocar
exposiciones atmosféricas por evaporaciones de materiales de
elevada presion de vapor. Las fugas o evaporaciones de materiales
entrafian un problema de exposiciéon durante los trabajos de
descontaminacion del suelo. En muchos paises, las fugas de los
TS han provocado la elaboracién de estrictas normas ambien-
tales, como los requisitos para los tanques de doble pared y el
control del subsuclo.

En la Figura 77.2 se representan tanques tipicos de almacena-
miento sobre el suelo. Los TSS verticales son tanques con techo
en forma de cono o de boveda; tanques de techo flotante que
pueden estar cubiertos o no cubiertos, o tanques de techos
flotantes externos (IT'TFE). Los tanques de techos cerrados o
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Tabla 77.7 e Separacién de tanques y consideraciones
sobre la localizacién.

© La separacidn segin las distancias de un contenedor a otro puede basarse en
referencias, y es posible calcular la distancia de radiacion térmica en caso de
incendio en un tanque adyacente.

o Se deben separar los tanques de las unidades de proceso.

© [ localizacién del tanque, a ser posible a sotavento de otras dreas, minimiza
los problemas de ignicion en caso de que el tanque emita una cantidad impor-
tante de vapor.

® Los fanques de almacenamiento deben tener cubetos, exigidos por la ley en
algunos paises.

o Se pueden agrupar los tanques para la utilizacion de cubetos y equipos contra
incendios comunes.

® [os cubetos deben tener capacidad de aislamiento en una emergencia.

convertidos son TTFE con cubiertas instaladas sobre los
tanques, normalmente bovedas de tipo geodésico. Debido a que
con el tiempo los T'TFE no mantienen una forma perfectamente
circular, es dificil sellar el techo flotante, por lo que se instala una
cubierta sobre el tanque. Un disefio de boveda geodésica elimina
los armazones necesarios para tanques de techo coénico (TTC).
La béveda geodésica es mas econémica que el techo cénico y
ademas reduce la emision de materiales al medio ambiente.

Normalmente los tanques estan limitados al almacenamiento
de liquidos cuando la presion del vapor del liquido no supera los
77 kPa. Cuando no es asi, se utilizan esferas o esferoides dise-
nados para operaciones con presion. Los esferoides pueden ser
muy amplios, pero no se instalan donde la presion supere ciertos
limites definidos por el disefio mecanico. En la mayor parte de
las aplicaciones de almacenamiento de elevada presion de vapor,
las esferas suelen ser el recipiente de almacenamiento y estan
equipadas con valvulas limitadoras de presién para prevenir el
exceso de ésta. Un aspecto preocupante en cuanto a la seguridad
de las esferas es la posibilidad de rotura o de vuelco, al generarse
sobrecargas y sobrepresiones, provocando la descarga de la
valvula de seguridad y llegando en casos extremos a la ruptura
de la pared de la esfera (CCPS 1993). En general, el contenido
liquido se estratifica, y si el material caliente (menos denso) se
carga en el fondo de la esfera, sube a la superficie con el material
de superficie frio de mayor densidad vertido sobre el fondo.
El material caliente de superficie se evapora, aumentando la
presion, lo que puede provocar la descarga de la valvula de segu-
ridad o la sobrepresion de la esfera.

Disposicion del tanque

La disposicion del tanque requiere una cuidadosa planificacion.
Existen recomendaciones para las distancias de separacién de
tanques y otros aspectos (CCPS 1988; 1993). En muchas instala-
ciones, las distancias de separaciéon no estan especificadas, pero
las minimas (OSHA 1994) pueden obtenerse de diversas deci-
siones aplicables a las distancias de separacion. Algunas de estas
consideraciones se exponen en la Tabla 77.7. Por otra parte, el
mantenimiento del tanque es un factor que ha de tenerse en
cuenta en la separaciéon de tanques a presion, refrigerados y
atmostéricos (CCPS 1993).

Se necesitan cubetos de retencién con un volumen nominal
suficiente para el contenido del tanque. Cuando dentro de un
cubeto hay varios tanques, la capacidad minima volumétrica del
mismo es equivalente a la capacidad del mayor (OSHA 1994).
Las paredes del cubeto pueden estar construidas de tierra, acero,
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hormigén o mamposteria solida. No obstante, los cubetos de
tierra deben ser impermeables y tener una parte superior lisa
con una anchura minima de 0,61 m. Ademas, el suelo dentro del
area de los cubetos debe tener también una capa impermeable
para prevenir la fuga de productos quimicos o aceites al suelo.

Fugas de los tanques

Un problema que va agravandose con el transcurso de los afios
son las fugas de los tanques debidas a la corrosién de la parte
inferior. Los tanques suelen tener capas de agua en el fondo que
pueden contribuir a la corrosién, y existe la posibilidad de que se
produzca corrosion electrolitica debido al contacto con la tierra.
Asi pues, se han establecido requisitos legales en distintas zonas
para controlar las fugas del fondo de los tanques y la contamina-
cion del subsuelo y del agua subterranea con contaminantes del
agua. Se han elaborado varios procedimientos de disefio para
controlar las fugas (Hagen y Rials 1994), a lo que se anade la
instalacion de fondos dobles y la proteccion catddica, empleada
en algunas instalaciones para controlar mejor el deterioro de los
metales (Barletta, Bayle y Kennelley 1995).

Extraccion de agua

La descarga manual periédica de agua desde el fondo del tanque
entrafia riesgo de exposicién a sustancias peligrosas. La observa-
cion visual para determinar el interfaz mediante un drenaje
abierto manual puede exponer al trabajador. Para minimizarlo,
se instala una descarga cerrada con un sensor de interfaz y una
véalvula de control (Lipton y Lynch 1994). A estos efectos se
dispone en el mercado de distintos sensores.

Exceso de llenado de los tanques

Con frecuencia los tanques se llenan en exceso, lo que entrafa
riesgos para la seguridad, exponiendo a los trabajadores. Una
manera de prevenirlo es la utilizacion de instrumentos de doble
nivel que controlen las valvulas de bloqueo de entrada o las
bombas de alimentacién (Bahner 1996). Durante muchos afios se
mnstalaron tubos de rebose en los tanques de productos quimicos,
pero terminaban a una corta distancia sobre la abertura del
drenaje para asi permitir la observacion visual de la descarga
del sobrante. Por otra parte, el drenaje debia tener capacidad
para acoger la tasa maxima de llenado y garantizar un drenaje
adecuado. No obstante, este sistema es una fuente potencial de
exposicion, que se elimina conectando el tubo de rebose directa-
mente al drenaje con un indicador de flujo en el tubo para
mostrar el exceso de llenado. Aunque funcionara correctamente,
dicha solucién produce una sobrecarga del sistema de drenaje
con un volumen de contaminantes muy alto y posibles problemas
de salud y seguridad.

Inspeccion y limpieza de los tanques

Los tanques se retiran del servicio periédicamente para su inspec-
cion y limpieza, labores que han de controlarse cuidadosamente
para prevenir la exposicién del trabajador y reducir al minimo los
riesgos. Después del drenaje, los tanques se lavan con un chorro
de agua para eliminar los restos de liquido del proceso. Antigua-
mente solian limpiarse manual o mecanicamente donde fuera
necesario. Al drenar un tanque, se llena de vapor que puede
generar una atmosfera toxica e incluso combustible. Es posible
que el lavado con un chorro de agua no afecte significativamente
a la toxicidad de la atmosfera interior, pero reduce los problemas
de combustion. Con techos flotantes, el material que se halla por
debajo de ellos puede rociarse o drenarse, aunque en algunas
ocasiones quedan materiales en el sumidero que deben eliminarse
manualmente, con los consiguientes problemas de exposicion.
El personal debe en esos casos llevar equipos de proteccion
personal (EPP).

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



INDUSTRIAS QUIMICAS

Por lo comun, los tanques cerrados y cualquier volumen que
se halle por debajo de los techos flotantes se purgan con aire
hasta conseguir una concentraciéon determinada de oxigeno
antes de permitir la entrada. Ahora bien, debe medirse conti-
nuamente la concentraciéon para asegurar que la concentracion
de toxicos no excede el nivel adecuado ni varia.

Purga de vapor y control de emisiones
En el caso de tanques con techos fijos o con techos flotantes
convertidos (T'TFC), el purgado a la atmésfera no resulta acep-
table en muchas situaciones. Al eliminar estos tanques, el respira-
dero de presion y vacio (PV) (representado en la Figura 77.2),
los vapores fluyen a través de un conducto cerrado a un disposi-
tivo de control en el que los contaminantes se destruyen o recu-
peran. Con ambos tanques se puede inyectar una purga inerte
(p- €j., nitrogeno) para eliminar el efecto de vacio diurno y
mantener una presién positiva para el dispositivo de recupera-
cion. En el tanque TTFC, el nitrégeno elimina el efecto diurno
y reduce los vapores enviados a la atmosfera mediante un respira-
dero de PV. No obstante, las emisiones de vapor no se eliminan.
Entre los numerosos dispositivos y técnicas de control que existen,
estan la combustion, los absorbentes y los condensadores (Moretti
y Mukhopadhyay 1993; Carroll y Ruddy 1993; Basta 1994;
Pennington 1996; Siegall 1996). La eleccion de un sistema de
control esta en funcion de los objetivos que se tengan en cuanto a
emisiones y de los costes de operacion e inversion.

En los tanques con techo flotante, tanto internos como
externos, los precintos y los controles de ajuste auxiliar reducen
al minimo las pérdidas de vapor.

Riesgos para la seguridad

La inflamabilidad es uno de los mayores motivos de preocupa-
ci6n del almacenamiento en tanques; se requicren sistemas de
lucha contra incendios para el control y la proteccion de las zonas
de propagacion de incendios. Existen recomendaciones en este
sentido, sobre sistemas e instalaciones de agua para incendios
(CCPS 1993; Dow Chemical Company 1994a; NFPA 1990). Es
posible pulverizar el agua directamente sobre un fuego en ciertas
condiciones, siendo esencial para enfriar el tanque o el equipo
contiguo y prevenir el sobrecalentamiento. Por otra parte, la
espuma es un agente eficaz para combatir incendios, de modo
que se pueden instalar equipos permanentes de espuma en los
tanques. Si se instalan en un equipo mévil contra incendios, debe
revisarlo el fabricante. Actualmente se dispone de espumas relati-
vamente ecologicas y de baja toxicidad, ademas de eficaces y
comparables a otras espumas en la extincion rapida de los
incendios.

Equipos de proceso

En el tratamiento de productos quimicos se utiliza una gran
variedad de equipos, debido a los numerosos procesos, los requi-
sitos especiales para cada uno de ellos y las variaciones de los
productos. Asi pues, es imposible revisar todos los equipos
quimicos utilizados hoy en dia, por lo que en esta secciéon nos
ocuparemos de los equipos mas aplicados, segtn la secuencia del
proceso.

Reactores

En la industria quimica existen muchos tipos de reactores. La
seleccion del reactor depende de algunas variables, entre las
cuales esta si la reaccion es discontinua o continua. Con
frecuencia las reacciones discontinuas se convierten en continuas
cuando se tiene mas experiencia con las reacciones y mejoran
algunas circunstancias, como disponer mejores catalizadores. El
proceso de reacciéon continua es generalmente mas eficaz y da
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lugar a un producto mas consistente, lo cual favorece el cumpli-
miento de los objetivos en cuanto a la calidad del producto. No
obstante, atin existe un gran numero de operaciones discontinuas.

Reaccion

En todas las reacciones es necesaria su clasificacion en base a
cuestiones como las siguientes: Para definir los requisitos de
calentamiento o enfriamiento precisos para controlar una reac-
cion es necesario clasificarla como exotérmica o endotérmica
(que produce o consume calor). Ademas, deben establecerse crite-
rios sobre reacciones incontroladas para instalar sensores vy
controles que lo impidan. Antes de poner en funcionamiento un
reactor a pleno rendimiento, se deben investigar y elaborar
procedimientos de emergencia que garanticen la contencion
segura de la reaccion incontrolada. Algunas de las posibles solu-
ciones son: disponer de un equipo de control de emergencia
que se active automaticamente, inyectar productos quimicos
que detengan la reaccién y contar con dispositivos de purga que
puedan adaptar y controlar el contenido del reactor. Las valvulas
de seguridad y la purga son de gran importancia, y requieren
equipos bien cuidados y en funcionamiento permanente. En
consecuencia, suelen instalarase varias valvulas de seguridad con
dispositivos de enclavamiento para permitir que no se reduzca la
capacidad de proteccion requerida durante el mantenimiento de
una vélvula.

Si, debido a un fallo en el funcionamiento, hay escapes por
una valvula o boquilla de seguridad, el efluente de descarga
debe ser contenido en practicamente todos los casos para
reducir al minimo los riesgos para la seguridad y la salud. Asi
pues, deben estudiarse cuidadosamente el método de contenciéon
de las descargas de emergencia mediante tuberias y la disposi-
ci6n final de la descarga del reactor. En general, deben separase
los vapores de los liquidos: los primeros se envian a un disposi-
tivo de despresurizacion o recuperacion, y los segundos se reci-
clan siempre que sea posible. La retirada de los solidos requiere
un estudio mas complejo.

Discontinua

En los reactores donde se producen reacciones exotérmicas, un
aspecto importante es la obstruccion de las paredes o los tubos
internos causada por el refrigerante utilizado para mantener la
temperatura. El método de eliminacién de los materiales atas-
cados se realiza de distintas formas, y esta en funcién de sus
caracteristicas: con un disolvente, un chorro a alta presién o, en
algunos casos, manualmente. En cualquier caso, deben contro-
larse cuidadosamente la seguridad y la exposicion. El movimiento
de los materiales dentro y fuera del reactor no debe permitir la
entrada de aire, que puede formar una mezcla de vapor infla-
mable. El vacio debe romperse con un gas inerte (p. ¢j., nitro-
geno). La entrada al recipiente para inspeccién y otros trabajos
debe considerarse como entrada en un espacio confinado,
debiéndose observar las normas y procedimientos para esta
operacion. Deben conocerse la toxicidad cutanea y por inhala-
cion, y los técnicos deben conocer los riesgos para la salud.

Continua

Los reactores de flujo se pueden llenar con liquido o con vapor y
liquido. Algunas reacciones producen lodos en los reactores.
Asimismo, algunos reactores contienen catalizadores solidos.
El fluido de reacciéon puede ser un liquido, un gas o una mezcla
de ambos. Los catalizadores solidos, que facilitan la reaccién sin
participar en ella, suelen estar contenidos en rejillas y se deno-
minan lechos fijos. Los reactores de lecho fijo tienen lechos senci-
llos y multiples, mientras que las reacciones que en ellos se
producen pueden ser exotérmicas o endotérmicas, y en su mayor
parte requieren una temperatura constante (isoterma) en cada
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lecho. Ello exige, por regla general, la inyeccion de flujos de
alimentacién o un diluyente en distintos lugares entre los lechos
para controlar la temperatura. Con estos sistemas de reaccion,
la indicacién de temperatura y la localizacion de los sensores en
los lechos son muy importantes para prevenir una reaccién incon-
trolada y cambios en el rendimiento o la calidad del producto.

Los lechos fijos normalmente pierden su actividad y deben ser
regenerados o sustituidos. Para su regeneracion, los depésitos del
lecho deben ser eliminados mediante combustion, disueltos en
un disolvente o, en algunos casos, regenerados mediante la
inyeccion de un producto quimico en un fluido interno en el
lecho, restableciendo asi la actividad catalitica. La aplicacion
de una u otra técnica esta en funcion del catalizador. Cuando se
queman los depésitos, el reactor se vacia y purga de todos los
fluidos del proceso, y después se llena con un gas inerte (por lo
comun, nitréogeno) que se calienta y recircula, aumentado el
lecho a un nivel de temperatura determinado. En este punto
se afiade un volumen muy pequeiio de oxigeno al flujo de
entrada para iniciar un frente de llama que se mueve gradual-
mente a través de todo el lecho y controla el aumento de la
temperatura. El exceso de oxigeno tiene un efecto perjudicial
sobre el catalizador.

Retirada del catalizador de lecho fijo
La retirada de los catalizadores de lecho fijo debe controlarse
cuidadosamente. Se drenan los fluidos del proceso de los reac-
tores y a continuacion el fluido remanente se desplaza con un
chorro de liquido o se purga con un gas hasta que se haya elimi-
nado todo el fluido del proceso. Es posible que el purgado final
requiera otras técnicas antes de que el recipiente se pueda purgar
con un gas inerte o aire, tras lo cual se abre el recipiente o se
descarga el catalizador del recipiente bajo una capa inerte. Si en
este proceso se utiliza agua, ésta se drena a través de tuberias
cerradas hasta un desagiie. Algunos catalizadores son sensibles
al aire o al oxigeno, haciéndose piroforicos o toxicos. Estos
requieren procedimientos especiales para eliminar el aire durante
el llenado o vaciado de los envases. Se deben definir cuidadosa-
mente los procedimientos de proteccion personal y de manipula-
cion para reducir al minimo las exposiciones y proteger al
personal.

La eliminacién del catalizador consumido puede requerir
otros tratamientos antes de enviarlo al fabricante para su reci-
clado o someterlo a un procedimiento de eliminacién ecolégico.

Otros sistemas de catalizadores

El flujo de gas a través de un lecho de catalizador solido suelto
expande el lecho y forma una suspension similar a un liquido,
denominada lecho fluido. Este tipo de reaccién se emplea en
distintos procesos. Los catalizadores utilizados se eliminan como
flujos laterales gas-solido para su regeneracién y después vuelven
al proceso a través de un sistema cerrado. En otras reacciones, la
actividad del catalizador llega a ser muy alta y, aunque el catali-
zador se descarga en el producto, la concentraciéon es muy baja y
no plantea ningin problema. Cuando no conviene que se
produzca una concentracion elevada de sélidos de catalizador en
el gas del producto, el arrastre de impurezas de los sélidos debe
eliminarse antes de la purificacion. Adn asi, quedaran restos
solidos que se retiran eliminandolos en uno de los flujos de
productos secundarios, que a su vez debe ser clarificado.

En casos en que el catalizador agotado se regenera mediante
combustién, se requieren instalaciones de recuperacion de
solidos en sistemas de lecho fluido para cumplir las restricciones
ambientales. La recuperacion consiste en varias combinaciones
de ciclones, precipitadores eléctricos, filtros de bolsa o purifica-
dores. Si la combustion se produce en lechos fijos, el principal
motivo de preocupacion es el control de la temperatura.
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Debido a que los catalizadores de lecho fluido suelen ser
susceptibles de ser respirados, los solidos se deben manipular
con cuidado para asegurar la proteccién del trabajador, tanto
con catalizadores recientes como recuperados.

En algunas ocasiones se utiliza vacio para eliminar distintos
componentes de un lecho fijo. El generador de vacio suele ser un
chorro de vacio por vapor, lo que produce una descarga de
vapor que contiene por regla general materiales toxicos, aunque
en concentraciéon muy baja en la corriente de gases. No
obstante, debe revisarse con atencién la descarga del chorro de
vapor para determinar las cantidades contaminantes, la toxi-
cidad y la posible dispersion si se descarga directamente a la
atmosfera. Si esto no es satisfactorio, la descarga puede requerir
la condensacion en un sumidero donde se controlen todos los
vapores y el agua se envie al sistema de desagiie cerrado; a tal
efecto se utiliza una bomba de vacio rotativa. Cabe la posibi-
lidad de que no se permita que una bomba de vacio oscilante
descargue directamente a la atmosfera, pero en algunos casos se
hace a un tubo de descarga, a un incinerador o a un calentador
del proceso.

Seguridad

En todos los reactores los aumentos de presion constituyen un
motivo de preocupacién importante, ya que no debe superarse la
presion del recipiente. Esos aumentos pueden deberse a un
control deficiente del proceso, a un fallo en el funcionamiento o a
una reaccion incontrolada. En consecuencia, se necesitan
sistemas limitadores de presion para mantener la integridad del
recipiente, de manera que impidan la sobrepresion del reactor.
Las descargas de las valvulas limitadoras deben estar cuidadosa-
mente disefiadas para mantener una proteccién adecuada en
todas las condiciones, incluido su mantenimiento. Es posible que
ello requiera muchas valvulas. Si una valvula limitadora esta dise-
nada para descargar en la atmosfera, el punto de descarga debe
situarse por encima de todas las estructuras proximas y debe
realizarse un analisis de dispersion para asegurar una proteccion
adecuada de los trabajadores y las comunidades vecinas.

Si se instala un disco de ruptura con una valvula de seguridad,
la descarga debe ser cerrada, diseiiandose la descarga final de la
forma anteriormente descrita. La ruptura de un disco no signi-
fica rectificaciéon, por lo que un disco sin vélvula de seguridad
liberara probablemente la mayor parte del contenido de un
reactor y al final del proceso de liberacion podra entrar aire en
el reactor. Esto requiere un analisis cuidadoso para asegurar que
no exista peligro de inflamaciéon y que no se producen reac-
ciones indeseables. Ademas, la descarga de un disco libera a
veces liquido; el sistema de ventilacion debe disefarse para
contener todos los liquidos con el vapor descargado, como se ha
descrito antes. Las emisiones de emergencia a la atmosfera
deben estar aprobadas por las autoridades legislativas antes de
su instalacion.

Los agitadores de mezcla instalados en los reactores se sellan,
ya que las fugas pueden ser peligrosas; si se producen, el sello
debe repararse, lo que requiere la parada del reactor. Tal vez sea
necesaria una manipulacién o tomar precauciones especiales
para el contenido del reactor; la parada de emergencia debe
incluir la finalizacion de la reaccién y la disposicion del conte-
nido del reactor. La inflamabilidad y el control de la exposicién
deben revisarse cuidadosamente en cada etapa, incluida la
disposicion final de la mezcla del reactor. Dado que una parada
resulta costosa y supone pérdidas de produccion, se han introdu-
cido mezcladores magnéticos y sistemas de sellado mas
modernos para reducir el mantenimiento y las paradas del
reactor.

La entrada a todos los reactores exige el cumplimiento de los
métodos seguros de entrada a espacios confinados.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Torres de fraccionamiento o destilacion

La destilacion es un proceso en el que las sustancias quimicas se
separan mediante métodos que aprovechan las diferencias de sus
puntos de ebullicion. Las torres mas comunes en las plantas
quimicas y refinerias son las de destilacion.

La destilacion en sus distintas modalidades es una etapa de
procesado presente en la mayor parte de los procesos quimicos.
Es posible encontrar el fraccionamiento o la destilacién en las
etapas de purificacién, separacion, lavado, azeotropicas y de
extraccion. Estas aplicaciones incluyen ahora la destilacion
de los reactivos, en la que se produce una reacciéon en una
seccion independiente de la torre de destilacion.

La destilacién se realiza con una serie de bandejas en una
torre, o en una torre con un material de relleno. Los rellenos
tienen configuraciones especiales que permiten rapidamente el
paso de liquido y de gases, pero proporcionan un area suficiente
para el contacto liquido-gas y un fraccionamiento eficaz.

Funcionamiento

Normalmente se aporta calor a una torre mediante un hervidor,
aunque el contenido de calor de los flujos especificos puede ser
suficiente para prescindir de él. Con el calor del hervidor se
produce una separacion vapor-liquido de varias etapas en las
bandejas, y los materiales mas ligeros ascienden a través de la
torre. Los vapores de la bandeja superior se condensan total o
parcialmente en el condensador superior. El liquido condensado
se recoge en el tambor de recuperacion del destilado, en el que
parte del liquido se recicla a la torre y otra parte se retira y envia
a un lugar especifico. Los vapores no condensados se recuperan
en otro lugar o se envian a un dispositivo de control que puede
ser un quemador o un sistema de recuperacion.

Presion

Las torres funcionan, por regla general, a presiones superiores a
la atmosférica. No obstante, suelen hacerlo en condiciones de
vacio para asi minimizar las temperaturas del liquido que puedan
afectar a la calidad del producto, o bien en situaciones en las que
los materiales de la torre suponen un problema mecanico y
econémico debido al nivel de temperatura, que a veces es dificil
de conseguir. Asimismo, las elevadas temperaturas pueden afectar
al fluido. En las fracciones pesadas del petroleo, las temperaturas
elevadas de los fondos de las torres dan lugar frecuentemente a
problemas de coquificado.

El vacio se consigue normalmente con eyectores o bombas de
vacio. En las unidades de procesado, las cargas de vacio
comprenden varios materiales gascosos ligeros, elementos inertes
que tal vez hayan estado en el flujo de alimentacién de la torre,
y aire de las fugas. Por lo comun, el sistema de vacio se instala
detras de un condensador para reducir la carga organica al
sistema de vacio. El tamafio del sistema de vacio depende de la
carga estimada del vapor, con eyectores que manipulan grandes
cargas de vapor. En algunos sistemas se conecta directamente
una bomba de vacio a una salida del condensador. Lo normal en
un sistema eyector es la combinaciéon de eyectores y condensa-
dores barométricos directos en los que los vapores del eyector
tienen contacto directo con el agua refrigerante. Los condensa-
dores barométricos son grandes consumidores de agua, y la
mezcla agua-vapor produce altas temperaturas del agua de
salida, que tienden a evaporar todas las trazas de compuestos
organicos en el sumidero barométrico atmosférico, con lo que
aumentan las posibilidades de exposicion en el area de trabajo.
Asimismo se afade una gran carga de efluente al sistema de
eliminacién de agua.

Se consigue una gran reduccién de agua junto a una reduc-
cion importante en el consumo de vapor en los sistemas de vacio
modificados. La bomba de vacio no trabaja con una gran carga
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de vapor, por lo que se utiliza un eyector de vapor en la primera
etapa en combinacién con un condensador de superficie para
reducir la carga de la bomba de vacio. Igualmente, se instala un
tambor sumidero para las operaciones en superficie. El sistema
mas simple reduce la carga de agua residual y mantiene un
sistema cerrado que elimina las posibles exposiciones de vapor.

Seguridad

Todas las torres y tambores deben estar protegidos de las sobre-
presiones que pueden causar los fallos en el funcionamiento, los
incendios (Mowrer 1993) o los defectos en los servicios. Es nece-
saria una evaluacion de los riesgos, exigida por la ley en algunos
paises. Disponer de un planteamiento de gestién general de segu-
ridad de procesos aplicable al funcionamiento de la planta y del
proceso mejora la seguridad, minimiza las pérdidas y protege la
salud del trabajador (Auger 1995; Murphy 1994; Sutton 1995).
Una valvula limitadora de presion (VLP) actua descargando a la
atmosfera o a un sistema cerrado. Suele estar instalada en la
parte superior de la torre para eliminar la gran carga de vapor,
aunque en algunas instalaciones estan en otros puntos de la torre.
En ocasiones se encuentran en el tambor elevado de recupera-
cion del destilado, siempre que las valvulas no estén situadas
entre la VLP y la parte superior de la torre. Si las valvulas de
bloqueo estan instaladas en los tubos del proceso que llegan al
condensador, la VLP debe instalarse sobre la torre.

Cuando se libera la sobrepresion de la torre de destilacion, en
ciertas circunstancias de emergencia, la descarga de la VLP
puede ser extremadamente grande. Una carga muy elevada en
un tubo de ventilacién de sistema cerrado puede ser la mayor
carga en el sistema. Dado que una descarga de VLP puede ser
repentina y el tiempo total de evacuacién muy corto (menos de
15 minutos), esta carga de vapor extremadamente grande debe
analizarse cuidadosamente (Bewanger y Krecter 1995; Boicurt
1995). Debido a que esta gran carga rapida es dificil de procesar
en dispositivos de control, como los absorbentes, los adsorbentes,
los hornos, etc., en la mayor parte de las situaciones el disposi-
tivo de control preferido para la eliminacion del vapor es una
antorcha. Normalmente, hay varias VLP conectadas a una sola
antorcha. No obstante, tanto éste como todo el sistema deben
estar disefiados cuidadosamente para cubrir las posibles contin-
gencias (Boicourt 1995).

Riesgos para la salud

En el caso de la eliminacién directa a la atmosfera debe realizarse
un analisis de dispersion detallado de los vapores de descarga de
la valvula, para asegurar que los trabajadores no estan expuestos
y que las concentraciones en la comunidad circundante estan
dentro de los limites permitidos. Al controlar la dispersion, los
tubos de descarga de la valvula de seguridad a la atmosfera se
pueden elevar para prevenir concentraciones excesivas en las
estructuras proximas. Tal vez sea necesaria una chimenea alta
semejante a una antorcha para controlar la dispersion.

Otro motivo de preocupacion es la entrada a una torre para
mantenimiento o para realizar cambios mecanicos durante una
parada. Al tratarse de un espacio confinado, los trabajadores
estan expuestos a los riesgos que ello lleva asociados. El método
de rociado a chorro y purga antes de abrir debe aplicarse cuida-
dosamente para asegurar unas exposiciones minimas mediante
la reduccién de las concentraciones toxicas por debajo de los
niveles recomendados. Antes de comenzar las operaciones de
rociado a chorro y purga debe reducirse la presion de la torre y
cegar todas las conexiones de tuberias que llegan a ella (es decir,
deben colocarse discos ciegos de metal entre los bordes de la
torre y los bordes de la tuberia de conexién). Son labores que
deben llevarse a cabo con gran precaucion para minimizar las
exposiciones. En los diferentes procesos varian los métodos de
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Figura 77.3 e Intercambiadores de calor tipicos.
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clarificacién de fluidos toxicos de la torre. Por lo comun, el
fluido de la torre es desplazado con un fluido que tiene una toxi-
cidad muy baja y que posteriormente se drena y bombea a un
lugar determinado. La capa y las gotas de liquido remanentes se
vaporizan a la atmoésfera a través de una brida superior que
tiene un separador de soporte especial con una abertura entre el
separador y la brida de la torre. Después de la vaporizacion, el
aire entra en la torre a través de la abertura del separador espe-
cial, conforme va enfriandose la torre. Se abre una camara en el
fondo de la torre, y otra en la parte superior de la misma que
permiten el flujo de aire en la torre. Cuando la concentracion
interna de la torre alcanza un nivel determinado, se puede pasar
al interior.

Intercambiadores de calor

En la industria de procesos quimicos existe una gran variedad de
intercambiadores de calor. Son dispositivos mecéanicos para la
transferencia de calor a o desde un flujo del proceso. Se selec-
cionan conforme a las condiciones del proceso y el disefio del
intercambiador. En la Figura 77.3 se presentan algunos de los
tipos habituales de intercambiadores. La eleccion del mas conve-
niente para un proceso es complicada y requiere una investiga-
ci6n detallada (Woods 1995). En muchas situaciones algunos tipos
no son adecuados debido a la presion, la temperatura, la concen-
tracion de solidos, la viscosidad, la cantidad de flujo y otros
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factores. Por otra parte, el disefio de un intercambiador indivi-
dual de calor varia considerablemente; se dispone de varios tipos
de tubos de cabeza flotante e intercambiadores de chapas (Green,
Maloney y Perry 1984). Suele preferirse la cabeza flotante
cuando hay posibilidad de que las temperaturas provoquen una
expansion excesiva del tubo que de otra forma no podria
mantener la integridad en un intercambiador de chapas de tubo
fijo. En el intercambiador de cabeza flotante simplificado de la
Figura 77.3, la cabeza flotante esta inserta completamente en el
intercambiador y no tiene ninguna conexién con la cubierta. En
otros modelos de cabeza flotante puede haber empaquetamiento
en torno a la chapa de la tuberia flotante (Green, Maloney y
Perry 1984).

Fugas

El empaquetamiento de las chapas de tuberias flotantes estd en
contacto con la atmésfera y puede ser una fuente de fugas y expo-
sicion. Otros intercambiadores a veces tienen también fuentes de
fugas, y por lo tanto deben ser examinados atentamente. Debido
a sus caracteristicas de transferencia de calor, los intercambia-
dores de placa y cuadro son frecuentes en la industria quimica.
Las placas tienen distintas ondulaciones y configuraciones; estan
separadas por juntas que previenen la mezcla de los flujos y
proporcionan un sellado externo. No obstante, los precintos
limitan las aplicaciones de temperatura a unos 180 °C, aunque
las mejoras en el sellado pueden superar esta limitacion. Dado
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que existen distintas placas, éstas se deben comprimir adecuada-
mente para asegurar un sellado correcto entre ellas. En conse-
cuencia, es necesaria una instalacion mecanica cuidadosa para
prevenir las fugas y los posibles riesgos. La abundancia de
precintos exige un control cuidadoso para minimizar las posibili-
dades de exposicion.

Los intercambiadores refrigerados por aire resultan rentables
econémicamente, por lo que se encuentran en numerosas aplica-
ciones de procesos y en diversas partes de las unidades de
proceso. Para ahorrar espacio, estos intercambiadores suelen
instalarse apilados y sobre tuberias. La seleccion del material es
importante, por lo que existe una gran variedad en la industria
quimica. Estos tubos se conectan a la chapa del tubo, lo que
requiere el uso de materiales compatibles. Las fugas a través
de una fractura del tubo o en la chapa del tubo son un motivo
de preocupaciéon, ya que si el ventilador hace circular los
vapores de la fuga, su dispersion entrafia riesgo de exposicion.
La dilucién del aire puede reducir significativamente el riesgo.
Ahora bien, en ciertas condiciones atmosféricas los ventila-
dores se detienen, por lo que las concentraciones de las fugas
aumentan, incrementando asi las posibilidades de exposicion.
Asimismo, si no se reparan los tubos con fugas, la rotura puede
agrandarse. Con liquidos toéxicos que no se evaporan rapida-
mente cabe la posibilidad de que se produzca un goteo vy, en
consecuencia, una exposiciéon cutanea.

Los intercambiadores de calor acorazados y de tubo a veces
desarrollan fugas a través de cualquiera de las bridas (Green,
Maloney; Perry 1984). Ya que su tamafio varia enormemente y
cuentan con superficies desde muy pequefias a muy amplias, el
diametro de las bridas exteriores suele ser mucho mayor que las
de las tuberias normales. Con estas anchas bridas, las juntas no
solo deben resistir las condiciones del proceso, sino proporcionar
hermeticidad en las variaciones de carga de los pernos. Existen
varios modelos de juntas. Mantener tensiones constantes de
carga en todos los pernos de las bridas es dificil, lo que provoca
fugas en muchos intercambiadores. La fuga de la brida puede
controlarse con anillos obturadores (Lipton y Lynch 1994).

Las fugas se producen en los tubos de cualquiera de los inter-
cambiadores que hay en el mercado, a excepcion de los de placa
y otros especiales. No obstante, estos ultimos presentan otros
problemas: cuando la fuga de los tubos va hacia un sistema de
refrigeracion por agua, el agua refrigerante descarga el contami-
nante en una torre refrigerante que puede ser una fuente de
exposicion para los trabajadores y la comunidad préxima vy, por
lo tanto, debe controlarse.

La dispersion de los vapores de la torre refrigerante se
extiende a veces a causa de los ventiladores de las torres refrige-
rantes de tiro por aspiraciéon (inducida o forzada). Ademas,
las torres de conveccién natural descargan los vapores a la
atmosfera, que después los dispersa. Ahora bien, la dispersién
varia considerablemente segun las condiciones meteorolégicas y
la elevacion de la descarga. Los materiales toxicos menos vola-
tiles permanecen en el agua refrigerante y en el flujo de vaciado
de la torre refrigerante, que debe tener la suficiente capacidad
de tratamiento como para destruir los contaminantes. La torre
refrigerante y el recipiente de la torre deben limpiarse periodica-
mente. Los contaminantes se suman a los posibles riesgos del
recipiente y del relleno de la torre. Para la mayor parte de este
trabajo es necesario llevar equipo de proteccion personal.

Limpieza del intercambiador

Un problema que se plantea con los tubos en la actividad de refri-
geracion del agua es la formacion de sustancias en los mismos
como resultado de la corrosion, los organismos biologicos y los
depésitos solidos. Como se ha afirmado antes, es posible que
los tubos tengan fugas porque haya fracturas, o porque estén
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enrollados en estrias sobre la chapa del tubo. Cuando se da cual-
quiera de estas condiciones, es preciso reparar el intercambiador
y eliminar los fluidos del proceso del intercambiador, mediante
una operaciéon completamente controlada, necesaria para
cumplir los objetivos en cuanto a exposicion ambiental, seguridad
y salud.

Generalmente, el fluido del proceso se drena hacia un reci-
piente, y el material restante se rocia a chorro fuera del inter-
cambiador con un disolvente o material inerte. Este dltimo se
envia también a un recipiente para material contaminado
drenando o presurizando con nitrogeno. En los casos en que
haya material toxico en el intercambiador, debe controlarse la
presencia de restos de material téxico. Si los resultados de los
ensayos no son satisfactorios, el intercambiador se puede vapo-
rizar para eliminar todas las trazas de material. No obstante,
el orificio de escape de vapor se debe conectar a un sistema
cerrado para prevenir el escape a la atmosfera. Mientras que el
escape a un recinto cerrado puede no ser absolutamente nece-
sario, en ocasiones hay mas material contaminante en el inter-
cambiador, lo que requiere la ventilacion del vapor cerrado en
todo momento para controlar los posibles riesgos. Después de la
vaporizacién, la ventilacién a la atmosfera admite aire. Este
método general es aplicable al lado o lados del intercambiador
que tienen material toxico.

Los productos quimicos utilizados después para la limpieza de
los tubos o la coraza deben circular en un sistema cerrado.
Normalmente, la solucién de limpieza circula desde un camiéon
cisterna, y la solucion contaminada en el sistema se drena a un
camién para su eliminacion.

Bombas

Una de las funciones mas importantes del proceso es el movi-
miento de liquidos, para lo cual existen en la industria quimica
todo tipo de bombas. Las bombas herméticas y magnéticas son
bombas centrifugas sin precintos. Existen accionadores de
bombas magnéticas para su instalaciéon en otros tipos de bombas
para prevenir fugas. En la Tabla 77.8 se citan los tipos de bombas
utilizados en la industria de procesos quimicos.

Sellado

Desde el punto de vista de la salud y la seguridad, el sellado y la
reparacién de las bombas centrifugas son los principales motivos
de preocupacion. Los precintos mecanicos, que constituyen los
principales sistemas de sellado, pueden presentar fugas vy, en
ocasiones, hincharse. No obstante, se han producido avances
importantes en la tecnologia del sellado desde el decenio de 1970,
que han dado lugar a una reduccién significativa de las fugas y
han ampliado la vida 1til de la bomba. Algunas de estas mejoras
son: precintos de fuelle, precintos de cartucho, disefios externos
mejorados, mejores materiales externos y mejoras en el control de
las variables de la bomba. La continua investigaciéon en la tecno-
logia del sellado permitira otras mejoras tecnolédgicas.

Tabla 77.8 @ Bombas en la industria de proceso de
productos quimicos.

o (Centrifugas o De membrana

o Alternativas (piston) © De flujo axial

o Herméticas o De hélice

o Magnéticas o De cavidad mvil
e De furbing © De lobulos

e De engranajes ® De paletas
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En caso de fluidos altamente toxicos se instalan con
frecuencia bombas sin fugas o sin precintos, herméticas o
magnéticas. El periodo de servicio operativo o el tiempo medio
entre operaciones de mantenimiento ha mejorado notablemente
y, en general, varia entre tres y cinco afios. En estas bombas,
el fluido del proceso es el fluido lubricante para los cojinetes del
rotor. La vaporizacion del fluido interno afecta adversamente a
los cojinetes, y a menudo hace necesaria su sustituciéon. Las
condiciones del liquido en las bombas pueden mantenerse
siempre que la presion interna en el sistema de cojinetes sea
mayor que la presion de vapor del liquido a la temperatura de
trabajo. Al reparar una bomba sin sellado, es importante drenar
por completo un material de volatilidad relativamente pequeiia
bajo la supervision del proveedor.

En las bombas centrifugas tipicas el empaquetamiento se ha
sustituido por precintos mecanicos, que se clasifican en general
en sencillos y duales, y entre éstos ultimos, tandem o dobles.
Existen otras combinaciones de precintos duales, pero no se
utilizan tanto. En general, los precintos mecanicos tandem o
dobles con fluidos amortiguadores de liquido entre los precintos
se instalan para reducir las fugas del precinto. EI American
Petroleum Institute (API 1994) publicé normas en materia de
precintos mecanicos para las bombas centrifugas y rotativas, en
las que se incluian la especificacién e instalacion de precintos
mecanicos simples y duales. Actualmente existe una guia de apli-
caciones de precintos mecanicos muy util para evaluar los
distintos tipos de precinto (STLE 1994).

A fin de prevenir un exceso de fugas o hinchamientos a causa
del fallo de un precinto, se instala un casquillo prensaestopas
detras del precinto. Puede haber un fluido de chorro del pren-
saestopas para trasladar la fuga a un sistema de drenaje cerrado
(API 1994). El sistema prensaestopas no es un precinto
completo, por lo que se dispone de sistemas de sellado auxiliar,
como manguitos aisladores. Estos estan instalados en el casquillo
que controla las fugas excesivas a la atmoésfera o el hinchamiento
del precinto (Liton y Lynch 1994). El disefio de estos precintos
no esta pensado para un funcionamiento continuo; tras su acti-
vacion funcionan durante dos semanas, dando tiempo para
cambiar las bombas o realizar ajustes en el proceso.

Existe un sistema de sellado mecénico mas reciente que
reduce esencialmente las emisiones a cero. Se trata de un
sistema mecanico doble con un sistema amortiguador de gas que
sustituye el amortiguador liquido del sistema de sellado meca-
nico dual (Fone 1995; Netzel 1996; Adams, Dingman y
Parker 1995). En los sistemas de amortiguacién liquidos, las
caras del precinto estan separadas por una pelicula lubricante
extremadamente delgada de fluido amortiguador ,que también
enfria las caras del precinto. Aunque estan ligeramente sepa-
rados, existe cierto contacto frontal que da lugar al deterioro del
precinto y al calentamiento de la cara del precinto. Los precintos
de gas se llaman precintos sin contacto, ya que una cara del
precinto con muescas curvas bombea gas a través de las caras
del precinto y forma una capa o dique de gas que separa
completamente dichas caras. Esta falta de contacto concede una
vida muy larga al precinto al par que reduce la pérdida por fric-
cion, lo que hace que disminuya considerablemente el consumo
de energia. Debido a que el precinto bombea gas, el flujo al
proceso y a la atmoésfera es muy pequefio.

Riesgos para la salud

Un motivo de inquictud importante con respecto a las bombas es
el drenaje y rociado de la bomba para su mantenimiento o repa-
racion. El drenaje o purgado y la retirada incluyen el fluido del
proceso y del amortiguador. Estos procedimientos requieren la
descarga de todos los fluidos en un sistema de drenaje de cone-
xion cerrada. En el manguito prensaestopas de la bomba en el
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Tabla 77.9 e Posibles fuentes de explosién en los equipos.

Almacenamiento
o (ontenedores

© Tolvas

o Vdlvulas rotativas

Equipo de transporte
o (onducciones neumticas
o Transportadores mecdnicos

Equipo de proceso

© (olectores de polvo en filtros
o Secadores de lecho fluido

o Secadores de banda

© Tamizado

o Trituradores

© Molinos de bolas

© Mezclado de polvos
© (iclones

que el manguito aislador separa el propulsor del prensaestopas, el
manguito actia como un aliviadero, ya que recoge parte del
liquido. Las salidas de alivio del manguito o del drenaje del pren-
saestopas permiten la eliminacién completa del liquido del
proceso mediante drenaje y rociado. En el caso de fluidos amorti-
guadores, deberia existir un método para drenar todo el fluido
del 4rea de sellado dual. El mantenimiento requiere la elimina-
ci6n del precinto vy, si el volumen no se drena y rocia completa-
mente, los precintos pueden suponer una fuente de exposicién
durante la reparacion.

Polvos

La manipulacién de polvos en el equipo de procesado de solidos
constituye un motivo de preocupacion debido a la posibilidad de
incendio o explosiones. La explosién de un equipo puede hacerlo
traspasar una pared o cierre como resultado de la presion gene-
rada, y enviar una onda de presion y fuego al area de trabajo. Los
trabajadores pueden correr peligro, y el equipo adyacente recibir
impactos fuertes con efectos drasticos. El polvo suspendido en el
aire 0 en un gas con oxigeno y en un espacio confinado en
ocasiones explota si hay presente una fuente de ignicién con
energia suficiente. En la Tabla 77.9 se presentan algunos
ambientes explosivos tipicos de los equipos.

Una explosién produce calor y la expansion rapida del gas
(aumento de presion) y generalmente produce deflagraciéon, que
es un frente de llama que se desplaza rapidamente pero a una
velocidad menor que la del sonido para estas condiciones.
Cuando la velocidad del frente de la llama es mayor que la velo-
cidad del sonido o es una velocidad supersénica, la condicion se
denomina detonacién, que es mas destructiva que la deflagra-
cion. La explosion y la expansion del frente de la llama ocurren
en milisegundos y no dan tiempo suficiente para las respuestas
estandar del proceso. En consecuencia, deben definirse las carac-
teristicas de los posibles incendios y explosiones para determinar
los riesgos que existen en las distintas etapas del tratamiento
(CCPS 1993; Ebadat 1994; Bartknecht 1989; Cesana vy
Siwek 1995). Asi pues, esta informacién puede servir de base
para la instalacién de controles y la prevenciéon de explosiones.

Cuantificacion del riesgo de explosion
Las explosiones se producen generalmente en equipo cerrado,
por lo que se han realizado varios ensayos en equipos de labora-
torio disefiados especialmente. Aunque los polvos parezcan simi-
lares, no deberian utilizarse los resultados publicados, ya que
unas pequeiias diferencias entre ellos pueden significar que
poseen caracteristicas distintas de explosion.

Es posible definir el riesgo de explosion mediante diversas
pruebas realizadas con polvos; entre éstas se hallan las descritas
a continuacion.
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La prueba de clasificaciéon determina si una nube de polvo
puede iniciar y propagar llamas (Ebadat 1994). Los polvos con
estas caracteristicas se consideran polvos de Clase A; los que no
arden, se incluyen en la Clase B. Los polvos de Clase A nece-
sitan después mas ensayos para evaluar su potencial de explosién
y riesgo.

La prueba de energia minima de igniciéon define la energia de
chispa minima necesaria para la ignicién de una nube de polvo
(Bartknecht 1989; Garzia y Senecal 1996).

En el andlisis de la gravedad de la explosion, los polvos del
Grupo A se someten a una prueba posterior en la que se intro-
ducen en forma de nube de polvo en una esfera, donde la
presion se mide durante una explosiéon de ensayo basada en
la energia minima de ignicion. Se define la presiéon maxima de
explosion junto con el gradiente de presion (variacién de la
presion por unidad de tiempo). A partir de esta informaciéon
se determina el valor caracteristico especifico de la explo-
sion (Kst) en bar metros por segundo y se define la clase de
explosion (Bartknecht 1989; Garzia y Senecal 1996):

Intensidad relativa

Kst(bar - m/s)  Clase de explosiin de polvo

1-200 St Moderada
201-300 St 2 Fuerte
300+ St 3 Muy fuerte

Se ha ensayado con muchos polvos, y la mayoria fueron de
clase ST 1 (Bartknecht 1989; Garzia y Senecal 1996).

En la evaluacién de los polvos que no forman nubes, la
prueba se hace para determinar las condiciones y los procedi-
mientos seguros de trabajo.

Pruebas de prevencion de explosiones

Resultan dtiles cuando no pueden instalarse sistemas de supresion
de explosiones. Proporcionan informacion sobre las condiciones
deseables de trabajo (Ebadat 1994).

La prueba de oxigeno minimo define el nivel de oxigeno por
debajo del cual el polvo no ardera (Fone 1995). Un gas inerte del
proceso impedira la ignicién si el gas es aceptable.

Se determina la concentraciéon minima de polvo con el fin de
establecer el nivel de trabajo por debajo del cual no puede
producirse la ignicién.

Pruebas de riesgo electrostatico

Muchas explosiones son el resultado de combustiones electrosta-
ticas y los posibles riesgos los determinan las diferentes pruebas.
Algunas de ellas incluyen la energia minima de ignicion, las
caracteristicas de la carga eléctrica del polvo y la resistividad del
volumen. A partir de los resultados de las pruebas es posible
tomar ciertas medidas en la prevencion de las explosiones, como
el aumento de la humedad, la modificaciéon de los materiales de
construccion, las instrucciones adecuadas, el control de determi-
nados aspectos del disefio del equipo y la prevenciéon de chispas
(Bartknecht 1989; Cesana y Siwek 1995).

Control de la explosion

Basicamente, son dos los métodos para controlar las explosiones o
frentes de forma que no se propaguen de un lugar a otro o para
contener las explosiones en un aparato: supresores quimicos y
véalvulas de aislamiento (Bartknecht 1989; Cesana y Siwek 1995;
Garzia y Senecal 1996). Sobre la base de los datos de la presion
de la explosion obtenidos en las pruebas de gravedad de la explo-
sion, se dispone de sensores de respuesta rapida que activaran un
supresor quimico o valvulas barrera de aislamiento de cierre
rapido. Los supresores se encuentran en el mercado, pero
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conviene recordar que el disefio del inyector del supresor es muy
importante.

Parametros débiles o discos de ruptura

En los equipos en los que existe un peligro de explosion se
instalan con frecuencia orificios de liberacion de las sobrepre-
siones explosivas que se activan a presiones especificas. Estos
deben disefiarse cuidadosamente y debe definirse la via de escape
del equipo para prevenir la presencia del operario en esta zona.
Asimismo, debe analizarse qué equipos van a verse afectados en
el recorrido de la explosiéon, con el fin garantizar su seguridad.
Tal vez sea necesaria una barrera.

Carga y descarga

Los productos finales, los intermedios y los subproductos se
cargan en camiones cisterna y vagones. (En algunos casos, en
funcion de la situacion de las instalaciones y los requisitos del
muelle, se utilizan camiones tanque y remolques). Es importante
la situacion de las instalaciones de carga y descarga. Aunque los
materiales cargados y descargados son habitualmente liquidos y
gases, también se cargan y descargan solidos en lugares prefe-
rentes en funcion del tipo de sélidos desplazados, el riesgo poten-
cial de explosion y el grado de dificultad de la transferencia.

Escotillas abiertas.

Durante la carga de vagones cisterna o vagones a través de escoti-
llas superiores abiertas, un aspecto muy importante es minimizar
las salpicaduras al llenar el contenedor. Si la tuberia de llenado
se encuentra mucho mas arriba del fondo del recipiente, se
producen muchas salpicaduras y vapor o mezclas de liquido y
vapor. Las salpicaduras y la generacién de vapor pueden redu-
cirse situando la salida de la tuberia de llenado muy por debajo
del nivel de liquido. La tuberia de llenado normalmente se
extiende a través del recipiente a una distancia minima del fondo.
Debido a que el llenado de liquido también desplaza vapor, los
vapores toxicos pueden entrafiar un riesgo para la salud y suscitar
preocupacién en cuanto a la seguridad, por lo que deben reco-
gerse. Se comercializan unos brazos de llenado con tuberias de
llenado profundas y que se extienden a través de una cubierta
especial que cierra la abertura de la escotilla (Lipton y Lynch
1994). Asimismo, una tuberia de recoleccion de vapor se extiende
a escasa distancia por debajo de la cubierta especial de la esco-
tilla. En el extremo del brazo que recoge el flujo, la salida de
vapor se conecta a un dispositivo de recuperacién (p. ej., un
absorbente o un condensador), o bien el vapor puede volver al
tanque de almacenamiento como una transferencia de vapor de
equilibrio (Lipton y Lynch 1994).

En el sistema de escotilla abierta del camién cisterna, el brazo
se eleva para permitir el drenaje en el camién cisterna y parte
del liquido del brazo puede presurizarse con nitrégeno al retirar
el brazo, pero durante esta operacién las tuberias de llenado
deben permanecer dentro de la abertura de la escotilla. Cuando
el brazo de llenado deja la escotilla, debe colocarse un cubo
sobre la salida para recoger el goteo del brazo.

Vagones

Muchos vagones tienen escotillas cerradas con canas de llenado
muy proximas al fondo del recipiente y una salida independiente
de recogida de vapor. El liquido se carga a través de un brazo que
se extiende hacia la escotilla cerrada, y el vapor se recoge de
forma similar al método del brazo de la escotilla abierta. En los
sistemas de carga de vagones, después del cierre de la valvula en
la entrada del brazo, se inyecta nitrégeno en la parte del reci-
piente de los brazos para impulsar el liquido remanente en el
brazo dentro del vagon antes de que se cierre la valvula de
llenado del vagon (Lipton y Lynch 1994).
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Camiones cisterna

Muchos camiones cisterna se llenan a través del fondo para mini-
mizar la generacion de vapor (Lipton y Lynch 1994). Los
conductos de llenado pueden ser mangueras especiales o brazos
maniobrables. En su extremo y en las conexiones del fondo del
camién cisterna se colocan acoplamientos secos. Cuando el
vagoén cisterna esta lleno y el conducto se bloquea automatica-
mente, el brazo o la manguera se desconecta del acoplamiento,
que automdticamente se cierra. Existen unos acoplamientos
nuevos que se desconectan sin apenas fugas.

En la carga de fondo, el vapor se recoge mediante una valvula
de vapor superior y se conduce a través de una linea externa
que termina cerca del fondo del recipiente (Lipton y Lynch
1994). Esto permite que los trabajadores accedan a las cone-
xiones del vapor. El vapor recogido, a una presion ligeramente
superior a la atmosférica, debe ser recogido y enviado a un
dispositivo de recuperaciéon (Lipton y Lynch 1994). Estos dispo-
sitivos se eligen en funcién del coste inicial, la eficacia, el mante-
nimiento y la capacidad operativa. En general, es preferible el
sistema de recuperaciéon a una antorcha, que destruye los
vapores recuperados.

Control de carga

En los camiones cisterna hay sensores de nivel instalados perma-
nentemente en el cuerpo del camién que indican cuando se ha
alcanzado el nivel de llenado y envian una sefial a una vélvula de
bloqueo de control remoto que detiene el flujo al camion. (Lipton
y Lynch 1994). Puede haber mas de un sensor en el camién
cisterna para asegurar que éste no se ha llenado en exceso, ya que
podria dar lugar a graves problemas de exposicion para la salud y
la seguridad.

Los vagones de los servicios quimicos tienen a veces
sensores de nivel montados internamente en el vehiculo. En
otros vagones, un medidor de flujo controla la cantidad de
liquido enviada al vagon y automaticamente cierra la valvula
de bloqueo de control remoto en un lugar determinado
(Lipton y Lynch 1994). Deben investigarse ambos tipos de

contenedores para determinar si permanece liquido en el
contenedor antes del llenado. Muchos vagones tienen indica-
dores de nivel manuales que se utilizan con este fin. No
obstante, en los casos en que se indica el nivel mediante la
apertura de un escape recto a la atmosfera, este procedimiento
debe realizarse so6lo en condiciones correctamente controladas
y aprobadas debido a la toxicidad de algunas de las sustancias
quimicas cargadas.

Descarga

Si los productos quimicos tienen una presion de vapor muy alta
y el vagon o el camién cisterna tienen una presion relativamente
alta, el producto quimico se descarga por debajo de su propia
presion de vapor. Si la presién de vapor cae hasta un nivel que
dificulte el procedimiento de descarga, se inyecta gas nitrogeno
para mantener una presion satisfactoria. Asimismo se puede
comprimir e inyectar el vapor de un tanque del mismo producto
quimico para aumentar la temperatura.

En el caso de productos quimicos téxicos con una presion de
vapor relativamente baja, como el benceno, el liquido se
descarga bajo presion de nitréogeno, lo que elimina el bombeo y
simplifica el sistema (Lipton y Lynch 1994). Los camiones
cisterna y los vagones para este servicio estan disefiados para
resistir las presiones y variaciones soportadas. No obstante,
después de descargar un contenedor se mantienen presiones mas
bajas hasta que el camién cisterna o el vagon se vuelve a llenar;
la presion se crea de nuevo durante la carga. Se puede anadir
nitrégeno si no se ha conseguido una suficiente presién durante
la carga.

Uno de los problemas de las operaciones de carga vy
descarga es las lineas de drenaje y de purga y el equipo en las
instalaciones de carga y descarga. Se necesitan drenajes
cerrados y en particular drenajes de punto bajo con purgas de
nitrégeno para eliminar todas las trazas de productos quimicos
toxicos. Estos materiales pueden recogerse en un tambor vy tras-
ladarse a una instalacién receptora o de recuperacion (Lipton y
Lynch 1994).

EJEMPLOS DE OPERACIONES DE TRATAMIENTO DE PRODUCTOS QUIMICOS

® PRODUCCION DE CLORO Y

CAUSTICOS
The Chlorine Institute, Inc.

La electrolisis de sal da lugar a la formacién de cloro y un hidro-
xido. El cloruro sédico (NaCl) es la principal sal utilizada;
produce sosa caustica (NaOH). No obstante, si se utiliza cloruro
potasico (KCI) se obtiene potasa caustica (KOH).

2 NaCl + 2 H,O — C1,T + 2 NaOH + H,T
sal + agua — cloro (gas) + hidréxido + hidrégeno (gas)

Actualmente, el proceso en celda de diafragma es el mas utili-
zado para la produccién comercial de cloro, seguido del proceso
en celda de mercurio y del proceso en celda de membrana.
Debido a aspectos econémicos, ambientales y de calidad del
producto, los fabricantes prefieren ahora el de membrana para
las nuevas instalaciones de produccion.

El proceso en celda de diafragma

En la celda de diafragma (véase Figura 77.4) se introduce una
solucién saturada de sal en un compartimiento que contiene un
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anodo de titanio revestido de sales de rutenio u otros metales. Un
colector de plastico recoge el gas cloro humedo caliente produ-
cido en este anodo. La succién por un compresor lleva el cloro a
un colector para su posterior tratamiento, consistente en enfriado,
secado y compresion. El agua y la sal sin reaccionar percolan a
través de un separador de diafragma poroso en el comparti-
miento del catodo en el que el agua reacciona en un catodo de
acero y produce hidréxido sodico (sosa caustica) e hidrogeno. El
diafragma mantiene separados el cloro producido en el anodo del
hidréxido sédico y el hidrogeno producidos en el catodo. Si estos
productos se combinan, el resultado es hipoclorito sédico (lejia) o
clorato sodico. Los productores comerciales de clorato sédico
utilizan celdas que no tienen separadores. El diafragma mas habi-
tual es un compuesto de amianto y un polimero fluorocarbonado.
Las plantas modernas de celdas de diafragma no presentan los
problemas de salud y ambientales asociados tradicionalmente al
uso de los diafragmas de amianto. Algunas plantas emplean
diafragmas sin amianto, comercializados ahora. El proceso en
celda de diafragma produce una soluciéon diluida de hidroxido
sodico que contiene sal sin reaccionar. Un proceso de evapora-
ci6n adicional concentra el hidréxido y elimina la mayor parte de
la sal para preparar un hidroxido de calidad comercial.
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Figura 77.4 e Tipos de procesos en celdas de cloruros
alcalinos.
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El proceso en celda de mercurio
Una celda de mercurio consta realmente de dos celdas electroqui-
micas. L reaccién en la primera celda en el anodo es:
2CI - Cly+2¢
cloruro — cloro + electrones

La reaccion en la primera celda en el catodo es:

Na*+Hg+e — Na.Hg
ion sodio + mercurio + electrones — amalgama de sodio

La disolucion de sal fluye en un canal de acero inclinado con
lados revestidos de caucho (véase Figura 77.4). El catodo de
mercurio fluye bajo la disolucién de sal. Los anodos de titanio
revestido estan suspendidos en la sal para la produccion de
cloro, que sale de la celda a un sistema de recoleccion vy
tratamiento. El sodio se electroliza en la celda y deja la primera
celda amalgamado con el mercurio. Esta amalgama fluye a una
segunda celda electroquimica llamada decomposer, que tiene
grafito como catodo y amalgama como anodo. La reaccién que
en ¢l se pruduce es:

2Na.Hg+2H,0 —»2NaOH+2Hg+H,T
El proceso en celda de mercurio produce NaOH comercial
(50 %) directamente en la celda.

El proceso en celda de membrana

En una celda de membrana las reacciones electroquimicas son las
mismas que en la celda de diafragma. Se utiliza una membrana
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de intercambio de cationes en lugar del diafragma poroso (véase
Figura 77.4). Esta membrana previene la migracion de los iones
cloruro hacia el catodo, produciendo asi esencialmente hidroxido
del 30 al 35 % exento de sal, directamente en la celda. La elimi-
naciéon de la necesidad de retirar la sal hace que la evaporacion
de la solucion alcalina para llegar a la concentraciéon comercial
del 50 % sea mas sencilla, y requiere menos inversiones y energia.
En la celda de membrana se utiliza como catodo niquel, muy
caro, debido a la mayor agresividad del alcali.

Riesgos para la seguridad y la salud

A temperaturas ordinarias el cloro seco, en forma de liquido o de
gas, no corroe el acero. El cloro himedo es altamente corrosivo
debido a que forma acidos clorhidrico e hipocloroso. Deben
adoptarse precauciones para mantener seco el cloro y el equipo
que lo contiene. Deben cerrarse o taparse tuberias, valvulas y
recipientes cuando no se utilicen, para protegerlos de la humedad
atmosférica. Si se utiliza agua en una fuga de cloro las condi-
ciones corrosivas resultantes empeoraran dicha fuga.

El volumen de cloro liquido aumenta con la temperatura.
Deben adoptarse precauciones para evitar la ruptura hidrosta-
tica de las tuberias, los recipientes, los contenedores u otros
equipos llenos de cloro liquido.

El hidrégeno es un producto secundario de todo proceso de
fabricaciéon de cloro mediante la electrolisis de soluciones
acuosas de sal. En un intervalo de concentraciones las mezclas
de cloro e hidrogeno son inflamables y potencialmente explo-
sivas. La reaccion de cloro e hidrégeno puede iniciarse por luz
solar directa, otras fuentes de luz ultravioleta, electricidad esta-
tica o un impacto fuerte.

En la fabricacién de cloro es posible que se produzcan
pequeiias cantidades de tricloruro de nitrégeno, un compuesto
inestable y altamente explosivo. Cuando se evapora el cloro
liquido que contiene tricloruro de nitrogeno, éste puede alcanzar
concentraciones peligrosas en el cloro liquido remanente.

El cloro reacciona, a veces explosivamente, con diversos mate-
riales organicos, como aceite o grasa, procedentes de compre-
sores de aire, valvulas, bombas e instrumentos de diafragma con
aceite, asi como madera y alfombrillas usadas en los trabajos de
mantenimiento.

En cuanto exista alguna indicaciéon de escape de cloro,
deben tomarse ciertas medidas inmediatas para corregir la situa-
cion. Las fugas de cloro siempre empeoran si no se corrigen
rapidamente. Cuando se produce una fuga de cloro, el personal
autorizado y capacitado, equipado con equipo de proteccién
personal (EPP) respiratorio y de otro tipo, debe investigar y
adoptar las medidas oportunas. Estas personas no deben entrar
en atmosferas que contengan concentraciones de cloro supe-
riores a la concentracién inmediatamente peligrosa para la vida
y la salud (IPVS) (10 ppm) sin un equipo de proteccién personal
adecuado y personal de apoyo. El personal innecesario debe
mantenerse apartado y el area de riesgo aislarse. Las personas
posiblemente afectadas por un escape de cloro deben ser
evacuadas o protegidas en el lugar, segun lo requieran las
circunstancias.

Los monitores de cloro y los indicadores de direccién del
viento del area pueden proporcionar informaciéon oportuna
(p. €j., vias de escape) para ayudar a determinar si el personal
debe ser evacuado o protegido en el lugar.

En caso de evacuacion, las personas con riesgo de exposicion
deben situarse en un lugar en direccién opuesta a la fuga. Dado
que el cloro es mas pesado que el aire, es preferible que el lugar
esté alto. Para escapar cuanto antes, las personas que ya se
encuentren en el drea contaminada deben avanzar con el viento
de costado.
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Si se opta por permanecer y protegerse en el mismo edificio,
se cerraran todas las ventanas, puertas y otras aberturas, asi
como los acondicionadores de aire y los sistemas de entrada de
aire. El personal debe situarse en la parte del edificio mas lejana
al escape y siempre con una via de escape cercana. Conviene
recordar, igualmente, que es posible que cualquier posicién
segura pase a ser peligrosa si cambia la direccion del viento, o en
caso de que se produzcan nuevas fugas o que la ya existente
aumente.

Si existe fuego o éste es inminente, los contenedores de cloro y
el equipo deben alejarse del fuego, si es posible. Si un conte-
nedor o equipo sin fugas no puede moverse, debe mantenerse
frio aplicando agua. No debe utilizarse directamente agua sobre
una fuga de cloro. El agua y el cloro reaccionan formando
acidos, y la fuga empeorara rapidamente. No obstante, en los
casos en que se vean implicados varios contenedores y algunos
tengan fugas, tal vez convenga utilizar un pulverizador de agua
para prevenir la sobrepresion de los contenedores sin fugas.

Siempre que los contenedores hayan estado expuestos a
llamas, debe aplicarse agua fria hasta mucho después de que el
incendio se haya extinguido y los contenedores se hayan
enfriado. Los contenedores expuestos al fuego deben aislarse, y
se informara cuanto antes al proveedor.

Las soluciones de hidréxido soédico son corrosivas, sobre todo
si son concentradas. Los trabajadores con riesgo de exposicion a
vertidos y fugas deben llevar guantes, mascarillas y gafas y otras
ropas protectoras.

Agradecimientos: Agradecemos al Dr. R.G. Smerko su colaboracién al haber
puesto a nuestra disposicion los recursos del Chlorine Institute, Inc.

® FABRICACION DE PINTURAS Y

REVESTIMIENTOS
Michael McCann*

Se agrupan bajo los términos pinturas y revestimientos a las
pinturas, barnices, lacas, colorantes, tintas para impresion y otros
productos. Las pinturas tradicionales consisten en una dispersion
de particulas de pigmentos en un vehiculo formado por un
agente reticulante o un secante (un aceite o una resina, por lo
comun) y un diluyente (por lo general, un disolvente volatil).
Asimismo puede contener una gran variedad de cargas y otros
aditivos. Un barniz es una solucion de aceite y resina natural en
un disolvente organico. También se utilizan resinas sintéticas. Las
lacas son revestimientos en los que la pelicula se seca o endurece
completamente por evaporacion del disolvente.

Las pinturas tradicionales constaban de menos de un 70 % de
solidos y el resto eran en su mayor parte disolventes. A raiz de
las normas sobre contaminaciéon atmosférica que limitan la
cantidad de disolventes que pueden ser emitidos a la atmosfera,
se han elaborado multiples tipos de pinturas con poco o ningin
disolvente organico. Entre éstas se encuentran: pinturas de latex
a base de agua; pinturas catalizadas mixtas (p. ej., sistemas epoxi
y uretano); pinturas con alto contenido en solidos (mas del 70 %
de solidos), incluidas las pinturas plastisol formadas principal-
mente por pigmentos y plastificantes; pinturas curadas con
radiaciones; y revestimientos de pintura en polvo.

Segun el National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH 1984), de Estados Unidos, aproximadamente el
60 % de los fabricantes de pinturas empleaban menos de
20 trabajadores, y solamente un 3 % tenia mas de 250 trabaja-
dores. Es posible que estas estadisticas sean representativas de

*Adaptado de NIOSH 1984.
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los fabricantes de pinturas en todo el mundo. Esto indica el
predominio de las pequefias empresas, muchas de las cuales no
disponen de expertos internos en salud y seguridad.

Procesos de fabricacién

En general, la fabricacion de pinturas y otros revestimientos
consiste en una seric de operaciones unitarias en las que se
emplean procesos discontinuos. Las reacciones quimicas son
pocas o ninguna; las operaciones son en su mayoria mecanicas.
La fabricacion implica la reunién de las materias primas, el
mezclado, la dispersion, la dilucion y el afinado, llenado de reci-
pientes y almacenamiento.

Pinturas

Las materias primas utilizadas para fabricar pinturas se encuen-
tran en forma de liquidos, sélidos, polvos, pastas y suspensiones.
Se pesan manualmente y se mezclan. Las particulas aglomeradas
de pigmento deben disgregarse al tamarfio original, y humectarse
con aglutinante para asegurar la dispersion en la matriz liquida.
Este proceso de dispersiéon, llamado molienda, se realiza con
distintos tipos de equipos, incluidos dispersadores con eje motriz
de alta velocidad, mezcladores de solidos, molinos de bolas,
molinos de arena, molinos de tres rodillos, trituradores, etc.
Después de un tratamiento inicial, que puede durar hasta
48 horas, se afiade resina a la pasta y se repite el proceso de
molienda durante un periodo mas corto. El material disperso se
transfiere después por gravedad a un tanque de decantacion en el
que se¢ pueden afiadir otros materiales como colorantes. En el
caso de pinturas a base de agua el aglutinante se afiade en esta
etapa. Después se diluye la pasta con resina o disolvente, se filtra
y se transfiere de nuevo por gravedad al area de llenado de
envases, que se realiza manual o mecanicamente.

Después del proceso de dispersion puede ser necesario limpiar
los tanques y los molinos antes de introducir un nuevo lote. En
esta etapa se utilizan herramientas manuales y eléctricas, asi
como limpiadores alcalinos y disolventes.

Lacas

La produccién de lacas se realiza habitualmente en equipos
cerrados como tanques y mezcladores, con el fin de minimizar la
evaporaciéon del disolvente, lo que podria causar el depésito de
una pelicula de laca seca sobre el equipo de procesado. Por lo
demas, la produccion de laca tiene lugar de la misma forma que
la produccion de pintura.

Barnices

En la fabricacion de barnices de oleorresinas se calientan el aceite
y la resina para hacerlos mas compatibles, desarrollar moléculas o
polimeros de alto peso molecular y aumentar la solubilidad en el
disolvente. Las plantas antiguas utilizan recipientes portatiles y
abiertos para el calentamiento. Se afiaden a éstos la resina y el
aceite o la resina sola y después se calientan a aproximadamente
316 °C. Las resinas naturales se deben calentar antes de anadir
los aceites. Los materiales se vacian por la parte superior del reci-
piente. Durante el calentamiento, se cubren con campanas de
extraccién refractarias. Después se trasladan a salas en las que se
enfrian rapidamente, a menudo por rociado con agua, y después
se afiaden el diluyente y los secantes.

En las plantas modernas se utilizan grandes reactores
cerrados con capacidades de 500 a 8.000 galones. Estos reac-
tores son similares a los utilizados en la industria de procesos
quimicos. Estan provistos de agitadores, mirillas, tuberias para
llenar y vaciar los reactores, condensadores, dispositivos de
medicién de la temperatura, fuentes de calor, etc.

Tanto en las plantas antiguas como en las modernas, la resina
diluida se filtra en una etapa final antes del envasado. Esto se
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Figura 77.5 e Diagrama de flujo para la fabricacién de revestimientos de polvo por el método de fusion y

extrusién-mezcla.
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realiza normalmente cuando la resina aun esta caliente, utili-
zando un filtro prensa.

Revestimientos en polvo
Los revestimientos en polvo son productos sin disolventes basados
en la fusién de resinas y otras particulas de aditivos sobre las
superficies de objetos calientes. Los revestimientos en polvo
pueden ser termoestables o termoplasticos e incluyen resinas de
tipo epoxi, polietileno, poliéster, cloruro de polivinilo y acrilicas.
El método mas habitual de fabricacién consiste en la mezcla
en seco de los ingredientes pulverulentos y el mezclado por
fusion y extrusion (véase Figura 77.5). Se pesan la resina seca o
el aglutinante, el pigmento, el material de carga y los aditivos y
se transfieren a un mezclador. Este proceso es similar a las
operaciones de mezclado en seco en la fabricacion de caucho.
Después del mezclado, el material se coloca en un extrusor y se
calienta hasta que se funde. El material fundido se extruye sobre
una correa transportadora refrigerante y después se transfiere a
un granulador. El granulado se pasa a través de un molino fino y
se tamiza para obtener el tamafio de particula deseado. Por
dltimo el revestimiento en polvo se envasa.

Riesgos y su prevencién

En general, los principales riesgos asociados con la fabricacion de
pintura y revestimientos supone la manipulacion de materiales,
que pueden ser sustancias toxicas, inflamables o explosivas; y
agentes fisicos como descargas eléctricas, ruido, calor y frio.

La manipulaciéon manual de cajas, barriles, recipientes, etc.,
que contienen las materias primas y los productos terminados, es
la principal fuente de lesiones debido a la elevacion incorrecta,
deslizamientos, caidas, goteo de recipientes, etc. Las precau-
ciones incluyen controles técnicos y ergonéomicos tales como
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medios auxiliares para manipulacion de materiales (rodillos,
gatos y plataformas) y equipos mecanicos (transportadores,
montacargas y elevadores-transportadores de horquilla), suelos
antideslizantes, equipo de proteccion personal (EPP) como
zapatos de seguridad y la formacién adecuada en la elevacion
manual y otras técnicas de manipulacién de materiales.

Los riegos quimicos incluyen la exposiciéon a polvos toxicos
como pigmento de cromato de plomo, que puede presentarse
durante la pesada, el llenado del mezclador y las tolvas del
molino, las operaciones con equipos abiertos, el llenado de reci-
pientes de pinturas en polvo y la limpieza del equipo y de los
vertidos de los recipientes. La fabricaciéon de revestimientos en
polvo ocasiona a veces altas exposiciones al polvo. Las precau-
ciones a adoptar son la sustitucién de polvo por pasta o suspen-
siones; la ventilaciéon por extraccion localizada (LEV) para la
abertura de bolsas y sacos (véase Figura 77.6) y para el equipo
de proceso, el cierre del equipo, los procedimientos de limpieza
de vertidos y la proteccion respiratoria cuando sea necesaria.

En la fabricaciéon de pinturas y revestimientos se utilizan
diversos disolventes volatiles, entre ellos hidrocarburos alifaticos
y aromaticos, alcoholes, cetonas, etc. Los disolventes mas vola-
tiles se encuentran normalmente en lacas y barnices. La exposi-
cion a los vapores de disolvente se puede producir durante la
dilucién en la fabricacién de pinturas a base de disolventes;
mientras se cargan los recipientes de reacciéon (especialmente los
tipos mas antiguos de recipientes) en la fabricacion de barnices;
durante el llenado de los envases con cualquier revestimiento a
base de disolventes; y durante la limpieza manual del equipo de
proceso con disolventes. El cerramiento de equipos como los
reactores de barnices y los mezcladores de lacas normalmente
implica menos exposicion a los disolventes, excepto en caso
de fugas. Las protecciones son el cerramiento de los equipos de
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Figura 77.6 o Sistema de control de polvo.
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proceso, LEV para la diluciéon y el llenado de los envases y
proteccion respiratoria y procedimientos de trabajo en espacios
confinados aplicables a la limpieza de reactores.

Otros riesgos para la salud incluyen la inhalacién o contacto
de la piel con isocianatos, utilizados en la fabricacion de pinturas
y revestimientos de poliuretano; con acrilatos, otros monémeros
y fotoiniciadores utilizados en la fabricacion de revestimientos
curados por radicacién; con acroleina y otras emisiones gaseosas
del calentamiento de los barnices; y con agentes endurecedores
y otros aditivos en los revestimientos en polvo. Algunas protec-
ciones son el cerramiento, LEV, guantes y otras ropas y equipos
de proteccion personal, formacion respecto a materiales peli-
grosos y buenas practicas de trabajo.

Los disolventes inflamables, los polvos combustibles (especial-
mente nitrocelulosa utilizada en la produccion de lacas) y los
aceites tienen riesgo de explosion o incendio si se inflaman por
una chispa o altas temperaturas. Las fuentes de ignicién pueden
ser un equipo eléctrico defectuoso, fumar, fricciones, llamas
abiertas, clectricidad estatica, etc. Las alfombrillas empapadas
de aceite originan a veces combustiones espontaneas. Las
precauciones recomendadas son la conexion a tierra de los reci-
plentes al transferir liquidos inflamables, y de equipos como
molinos de bolas que contienen polvos combustibles, la ventila-
cion para mantener la concentracién de vapor por debajo del
limite inferior de inflamabilidad, la cobertura de los contene-
dores fuera de uso, la eliminacién de las fuentes de ignicién, la
utilizacion de herramientas antichispa de metales no ferrosos en
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proximidad de materiales inflamables o combustibles y las
buenas practicas en las operaciones de mantenimiento.

Los riesgos de ruido se pueden asociar al uso de molinos de
bolas y martillos, dispersadores de alta velocidad, tamices vibra-
dores utilizados para el filtrado, etc. Las medidas de precaucion
son aislantes de vibracion y otros controles técnicos, la sustitu-
cion del equipo ruidoso, un buen mantenimiento del equipo, el
aislamiento de la fuente de ruido y un programa de conserva-
cion de audicion cuando el ruido sea excesivo.

Entre otros riesgos se encuentra la proteccion inadecuada de
las maquinas, que es una causa frecuente de lesiones ocasio-
nadas por la maquinaria. Los riesgos eléctricos son un problema
particular si no existe un programa de enclavamiento y descone-
xi6n para el mantenimiento y la reparacién del equipo. Se
pueden producir quemaduras debido a los recipientes de

Figura 77.7 e Secuencia de produccién en el proceso de
pldsticos.
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calentamiento de los barnices y a las salpicaduras de los mate-
riales y a causa de las colas fundidas calientes utilizadas para
envases y etiquetas.

@ INDUSTRIA DEL PLASTICO

PK. Lawy T]. Britton*

La industria del plastico se divide en dos sectores principales,
cuya relacion se representa en la Figura 77.7. El primer sector
incluye los proveedores de materias primas que fabrican poli-
meros y compuestos de moldeo a partir de productos intermedios
que ellos mismos pueden haber producido. En términos de
capital invertido este es normalmente el mayor de los dos
sectores. El segundo sector consta de manipuladores que
convierten las materias primas en articulos vendibles utilizando
diversos procesos como moldeo por extrusion e inyeccion. Otros
sectores incluyen los fabricantes de maquinaria que proporcionan
equipos a los manipuladores y proveedores de aditivos especiales
para el uso en la industria.

Fabricacién de polimeros

Los materiales plasticos se clasifican en dos grandes categorias:
materiales termoplasticos, que se pueden ablandar repetidamente
mediante la aplicacién de calor y materiales termoestables, que
experimentan un cambio quimico cuando se calientan y moldean
y no se pueden transformar posteriormente mediante la aplica-
cion de calor. Es posible fabricar varios cientos de polimeros indi-
viduales con propiedades muy variables, pero menos de 20 tipos
constituyen el 90 % de toda la produccion mundial. EI mayor
grupo es el de los termoplasticos, aumentando su produccion a
una velocidad mayor que la de los termoestables. En términos de
cantidad de produccion los termoplasticos mas importantes son
polietileno y polipropileno de alta y baja densidad (las poliole-
finas), el cloruro de polivinilo (PVC) y el poliestireno.

Algunas resinas importantes del grupo termoestable son
fenol-formaldehido y urea-formaldehido, ambas en forma de
resinas y polvo para moldeo. También son destacables las resinas
epoxi, los poliésteres insaturados y los poliuretanos. Un volumen
menor de “plasticos técnicos”, por ejemplo poliacetatos, polia-
midas y policarbonatos, tienen un gran valor en aplicaciones
especificas.

La considerable expansion de la industria de los plasticos
después de la Segunda Guerra Mundial estuvo facilitada por el
aumento en la oferta de materias primas basicas disponibles;
esta disponibilidad y el precio de las materias primas son deci-
sivos para cualquier industria en rapido crecimiento. Las mate-
rias primas tradicionales no podrian haber proporcionado
productos quimicos intermedios en cantidades suficientes a un
coste aceptable para facilitar la produccion comercial econo-
mica de toneladas de materiales plasticos; fue el desarrollo de la
industria petroquimica lo que hizo posible este desarrollo. El
petréleo, como materia prima, es abundante, facil de transportar
y manipular y hasta la crisis del decenio de 1970 era relativa-
mente barato. Por consiguiente, en todo el mundo la industria
de los plasticos esta vinculada en primer lugar a la utilizacién de
productos intermedios obtenidos del craqueo del petréleo y a
partir del gas natural. Las materias primas no convencionales
como biomasa y carbén atn no han tenido un impacto impor-
tante en el suministro a la industria de los plasticos.

El diagrama de flujo de la Figura 77.8 ilustra la versatilidad
del petréleo crudo y del gas natural como puntos de partida

Adaptado de la tercera edicion, Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo.
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para los importantes materiales termoestables y termoplasticos.
Después de los primeros procesos de destilacion del petréleo
crudo, la materia prima nafta se craquea o reforma para obtener
productos intermedios ttiles. El etileno producido por el proceso
de craqueo tiene aplicacion inmediata en la fabricacion de polie-
tileno o en otro proceso del que se obtiene un monémero, el
cloruro de vinilo, la base del PVC. El propileno, también obte-
nido durante el proceso de craqueo, se utiliza via cumeno o via
isopropilalcohol para la fabricacién de acetona, necesaria para
el polimetilmetacrilato; también se utiliza en la fabricacién
de oxido de propileno para resinas de poliéster o poliéter y de
nuevo puede polimerizarse directamente a polipropileno. Los
butenos se utilizan en la fabricacién de plastificantes y el 1,3-bu-
tadieno se utiliza directamente para la fabricacién de caucho
sintético. Los hidrocarburos arométicos como benceno, tolueno
y xileno se producen ahora principalmente a partir de derivados
de la destilacion del petrdleo, en lugar de obtenerse a partir de
procesos de coquificado de carbdén; como se observa en el
diagrama de flujo, estos son productos intermedios en la fabrica-
cion de los materiales plasticos mas importantes y de los
productos auxiliares como los plastificantes. Los hidrocarburos
aromaticos son también un punto de partida para muchos poli-
meros requeridos por la industria de las fibras sintéticas, algunas
de las cuales se comentan en otros lugares de esta Enciclopedia.
Son muchos, y muy diferentes entre si, los procesos que
contribuyen a la produccion final de un articulo terminado
hecho total o parcialmente de plastico. Unos procesos son pura-
mente quimicos, algunos implican procedimientos de mezclado
puramente mecanicos mientras que otros, en particular aquellos
hacia el extremo inferior del diagrama, implican el uso de
maquinaria especializada. Algunas de estas maquinas son seme-

jantes a las utilizadas en las industrias de caucho, vidrio, papel y

textiles; las restantes son especificas de la industria de los
plasticos.

Procesado de pldsticos
La industria de proceso de plasticos convierte material polimérico
a granel en articulos terminados.

Materias primas
La unidad de proceso de la industria del plastico recibe sus mate-
rias primas para la produccion en las formas siguientes:

e material polimérico completamente formulado, en forma de
pellets, granulos o polvo, que se introduce directamente en las
maquinas para su procesamiento

e polimeros no formulados, en forma de granulos o polvo, que
deben ser mezclados con aditivos antes de introducirlos en la
maquinaria

e materiales en forma de hojas, rodillos, tubos y laminas polimé-
ricos, que son sometidos a posteriores procesos en la industria

e otros materiales, que pueden ser totalmente polimerizados en
forma de suspensiones o emulsiones (conocidos generalmente
como dispersiones poliméricas) o liquidos o solidos que pueden
polimerizarse, o sustancias en un estado intermedio entre las
materias primas reactivas y el polimero final. Algunos de estos
son liquidos y algunos soluciones verdaderas de materiales
parcialmente polimerizados en agua de acidez controlada (pH)
o en disolventes inorganicos.

Formulacién

La fabricacién de compuestos a partir de polimeros implica la
mezcla del polimero con aditivos. A pesar de la gran variedad de
maquinaria utilizada con este fin, cuando se manejan polvos, los
molinos de bolas o los agitadores de paletas de alta velocidad son
los mas habituales, y al mezclar masas de plastico normalmente
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Figura 77.8 o Esqluemo que ilustra la versatilidad de la produccién, a partir de fracciones del petréleo, de materias primas
en la fabricacién de diversos tipos de pldstico.
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Figura 77.9 o Técnico sacando un recipiente de
polipropileno de una maquina de
moldeo por inyeccién.

se utilizan maquinas mezcladoras tales como los de cilindros o
mezcladores de tipo Banbury, o extrusores.

Los aditivos requeridos por la industria son muchos y de tipos
quimicos muy variados. De unas 20 clases, los mas importantes
son:

e plastificantes, generalmente ésteres de baja volatilidad

e antioxidantes, productos quimicos organicos para proteger
frente a la descomposicion térmica durante el tratamiento

e cstabilizantes, productos quimicos Inorganicos u organicos
para proteger {rente a la descomposicién térmica y frente a la
degradacion por energia radiante

e lubricantes

e materiales de carga, sustancias baratas que dan propiedades
especiales o abaratan las composiciones

e colorantes, sustancias organicas o inorganicas para tefir los
compuestos

e agentes de espumacion, gases o productos quimicos que
emiten gases para producir espumas plasticas

Procesos de conversion

Todos los procesos de conversion se basan en el fenémeno “plas-
tico” de los materiales poliméricos y se clasifican en dos tipos.
En primer lugar, aquellos en los que el polimero se lleva
mediante calentamiento a un estado plastico en el que se aplica
una constricciéon mecanica que da lugar a una forma que
retiene al consolidarse y enfriarse. En segundo lugar, aquellos en
los que un material polimerizable, que puede estar parcialmente
polimerizado, se polimeriza totalmente por la accién del calor,
de un catalizador o de ambos conjuntamente, bajo una constric-
ci6bn mecanica que permite obtener una forma que retiene
cuando estd completamente polimerizado y frio. La tecno-
logia de los plasticos se ha desarrollado para explotar estas
propiedades y producir articulos muy consistentes con un
esfuerzo humano minimo. Los procesos siguientes se utilizan
habitualmente.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Moldeo por compresion

Consiste en calentar el material plastico, que puede estar en
forma de granulos o polvo, en un molde sostenido en una prensa.
Cuando el material se hace “plastico”, la presion lo fuerza a
adoptar la forma del molde. Si el plastico es del tipo que se endu-
rece al calentar, el articulo formado se retira después de un corto
periodo de calentamiento abriendo la prensa. Si el plastico no se
endurece al calentar, debe enfriarse antes de abrir la prensa.
Algunos articulos fabricados mediante moldeo por compresion
son tapones de botellas, cierres de jarras, clavijas y enchufes eléc-
tricos, asientos de sanitarios, bandejas y articulos de fantasia. El
moldeo por compresion se utiliza también para fabricar laminas
para su moldeo subsiguiente en el proceso de conformado por
vacio o para la fabricaciéon de tanques y grandes contenedores
mediante soldadura o revestimiento de los tanques de metal
existentes.

Moldeo a presion

Es una modificaciéon del moldeo por compresion. El material
termoestable se calienta en una cavidad y después se introduce
mediante un piston en un molde que esté fisicamente separado y
calentado independientemente de la cavidad de calefaccion. Este
método se prefiere al moldeo por compresion cuando el articulo
final tiene que llevar insertos metalicos delicados, como un
pequefio conmutador eléctrico o cuando, como en los objetos
muy gruesos, la reaccién quimica no se completa mediante el
moldeo por compresion normal.

Moldeo por inyeccion

En este proceso los granulos o polvos de plastico se calientan en
un cilindro (conocido como husillo) que esta separado del molde.
El material se calienta hasta que se hace fluido mientras se trans-
porta por el husillo mediante un tornillo helicoidal y después se
empuja al molde donde se enfria y endurece. Después el molde
se abre mecanicamente y se sacan los articulos formados (véase la
Figura 77.9). Este proceso es uno de los mas importantes en la

Figura 77.10 e Extrusién de pléstico: la cinta se parte
con el fin de hacer pastillas para las
mdéquinas de moldeo por inyeccién.
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Figura 77.11

e Extrusién de pléstico con campana de
extraccién local y bafio de agua en el
cabezal del extrusor.

industria de plasticos. Se ha desarrollado extensamente y ha
conseguido fabricar articulos muy complejos a un coste muy bajo.

Aunque el moldeo a presién y por inyecciéon son en principio
idénticos, la maquinaria empleada es muy diferente. El moldeo a
presion esta restringido normalmente a materiales termoendure-
cidos y el moldeo por inyeccién a termoplasticos.

Extrusion

Este es un proceso en el que una maquina ablanda un plastico
y lo hace pasar a través de un troquel que le da la forma que
retiene al enfriarse. Los productos de la extrusiéon son tubos o
rodillos que pueden tener secciones transversales con practica-
mente cualquier configuracion (véase la Figura 77.10). Los tubos
para usos industriales o domésticos se producen de esta forma,
pero es posible preparar otros articulos mediante procesos secun-
darios. Por ejemplo, se pueden preparar bolsitas cortando tubos y
sellando ambos extremos, y bolsas a partir de tubos flexibles de
pared fina cortando y sellando un extremo.

El proceso de extrusién es de dos tipos. En uno se produce
una hoja plana. Esta hoja se puede convertir en articulos utiles
mediante otros procesos, como el conformado por vacio.

El segundo es un proceso en el que se forma el tubo extruido
y cuando aun esta caliente se expande mediante una presion
de aire mantenida dentro del tubo. Esto da lugar a un tubo de
varios dm de didmetro con una pared muy fina. Al cortar
este tubo se obtiene una pelicula muy utilizada en la industria
de envasado para obtener envoltorios. Alternativamente, el tubo
puede plegarse y obtenerse una hoja de doble capa que se puede
utilizar para hacer bolsas sencillas cortando y sellando. La
Figura 77.11 muestra un ejemplo de una extraccion localizada
adecuada en un proceso de extrusion.

Calandrado

En este proceso se introduce un plastico entre dos o mas rodillos
calentados y se convierte en una hoja pasandolo entre ellos y
enfriando a continuaciéon. De esta forma se preparan hojas mas
gruesas que una pelicula, utilizadas en aplicaciones industriales
y domésticas y como materia prima en la fabricacién de ropa
y articulos hinchados como muifiecos (véase la Figura 77.12).

Moldeo por insuflacién de aire comprimido

Este proceso se puede considerar una combinacién del proceso
de extrusion y de termomoldeado. Se extruye un tubo en un
molde abierto; cuando alcanza el fondo el molde se cierra en
torno a ély se expande el tubo por presion de aire. De esta forma
se fuerza el plastico a los lados del molde y se sellan la parte supe-
rior y la inferior. Una vez frio se extrae el articulo del molde. En
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este proceso se obtienen articulos huecos, de los cuales las botellas
son los mas importantes.

La resistencia a la compresion e impacto de ciertos productos
de plastico fabricados por moldeo por insuflacién de aire
comprimido se puede mejorar considerablemente utilizando
técnicas de moldeado por estirado y soplado. Para ello se
produce primero una preforma que después se expande
mediante presién de aire y se estira biaxialmente. Con este
método se ha mejorado tanto la resistencia a la presion de rotura
de las botellas de PVC que se utilizan para bebidas carboénicas.

Moldeo por rotacién

Este proceso se utiliza para la producciéon de articulos moldeados
calentando y enfriando una forma hueca que se rota para que la
fuerza de la gravedad distribuya polvo finamente dividido o
liquido sobre la superficie interna de dicha forma. Algunos arti-
culos fabricados mediante este método son balones de futbol,
mufiecas y otros articulos similares.

Colada de peliculas

Ademas de por extrusion, se pueden formar peliculas mediante
extrusiéon de un polimero caliente en un tambor de metal muy
pulido, o bien pulverizando una solucién de polimero en una
correa en movimiento.

Una aplicacion importante de algunos plasticos es el revesti-
miento de papel. Para ello, se extruye una pelicula de plastico
fundido sobre papel en condiciones que favorecen la adherencia
del plastico al papel. Igualmente se puede revestir carton.
El papel y el carton asi revestidos se pueden utilizar en envasado,
y este tipo de carton se utiliza para hacer cajas.

Termoformado

Bajo este epigrafe se agrupan varios procesos en los que una hoja
de un material plastico, con mas frecuencia termoplastico, se
calienta, por lo general en un horno, y después de sujetar el peri-
metro se moldea en una forma determinada mediante presion
de pistones mecanicos o de aire o vapor comprimidos. En el caso
de articulos muy grandes la hoja caliente “gomosa” se sujeta con
pinzas sobre los moldes. Algunos productos asi obtenidos son
accesorios para lamparas, sefiales de trafico, carteles publicitarios,
bafios y otros articulos de tocador y lentes de contacto.

Figura 77.12 e Campanas para captar las emisiones
calientes de molinos de calentamiento
en un proceso de calandrado.

—_—
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Conformado por vacio

Bajo esta denominacién general se incluyen muchos procesos,
todos ellos de moldeado térmico, y con la caracteristica comun de
que se calienta una hoja de plastico en una maquina sobre un
cavidad, alrededor de cuyo borde se sujeta, y cuando esta flexible
se fuerza por succiéon dentro de la cavidad, en la que adopta una
forma especifica y se enfria. En una operacion posterior el arti-
culo se pule sin la hoja. En estos procesos se obtienen recipientes
de paredes finas muy baratos y de todos los tipos, asi como arti-
culos de publicidad y exhibicién, bandejas y similares, y mate-
riales absorbentes de choques para envasar articulos como
pasteles de fantasia, frutas blandas y carne troceada.

Laminado

En todos los procesos de laminado se comprimen dos o mas
materiales en forma de hojas para obtener una hoja o un panel
con propiedades especiales. El caso mas sencillo son laminados
decorativos fabricados con resinas fenélicas y aminicas; en el otro
extremo se encuentran las peliculas complejas utilizadas en el
envasado y formadas, por ejemplo, por celulosa, polietileno y
laminas de metal.

Procesos de la tecnologia de resinas
Entre estos se incluye la fabricacién de madera contrachapada
y muebles y la construccién de articulos grandes y complicados
como carrocerias de coches y cascos de barcos de fibra de vidrio
impregnada con resinas de poliéster o epoxi. En todos estos
procesos se polimeriza una resina liquida bajo la accién del calor
o de un catalizador y de esta forma se unen particulas discretas o
fibras, o peliculas u hojas mecanicamente débiles, obteniéndose
un panel robusto de construccién rigida. Estas resinas se pueden
utilizar mediante técnicas de aplicacion manuales, como pintado
¢ inmersion o mediante pulverizado.

También se pueden preparar por moldeo objetos pequefios
como recuerdos y bisuteria de plastico, mezclando la resina
liquida y el catalizador e introduciéndolos en un molde.

Procesos de acabado

Aqui se incluyen diversos procesos comunes a muchas industrias,
por ejemplo el uso de pinturas y adhesivos. No obstante, existen
varias técnicas especificas utilizadas para la soldadura de plas-
ticos. Una de ellas es el uso de disolventes, como hidrocarburos
clorados, metiletilcetona (MEC) y tolueno, para unir hojas de
plastico rigido en la fabricacion general, carteles publicitarios y
obras similares. La radiacion de radiofrecuencia (RF) utiliza una
combinacién de presion mecanica y radiacion electromagnética
con frecuencias en general en el intervalo de 10 a 100 MHz. Este
método se utiliza a menudo para soldar material plastico flexible
en la fabricacion de carteras, portafolios y coches para nifos
(ver el recuadro). Asimismo se utilizan ultrasonidos en combina-
ci6on con presion mecanica para articulos semejantes.

Riesgos y su prevencién

Fabricacion de polimeros

Los riesgos especiales de la industria de los polimeros estan estre-
chamente relacionados con los de la industria petroquimica y
dependen en gran parte de las sustancias utilizadas. Los riesgos
para la salud de las materias primas individuales se comentan en
otro apartado de esta Enciclopedia. Un riesgo general importante
es el peligro de incendios y explosiones. Muchos procesos de poli-
meros/resinas tienen riesgo de incendio y explosién debido a la
naturaleza de las materias primas utilizadas. Si no se toman las
medidas de proteccién adecuadas existe a veces el riesgo de que
durante la reaccion, en general dentro de edificios parcialmente
confinados, escapen gases o liquidos inflamables a temperaturas
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superiores a sus puntos de ignicién. Si las presiones son muy
elevadas, se deben prever venteos a la atmosfera. Se puede crear
una presion excesiva debido a reacciones exotérmicas inesperada-
mente rapidas; la manipulacion de algunos aditivos y la prepara-
cion de ciertos catalizadores puede aumentar el riesgo de
incendio o explosion. La industria ha abordado ya estos
problemas; en particular, en la fabricacién de resinas fenolicas ha
elaborado notas técnicas sobre disefio de las plantas y procedi-
mientos seguros de trabajo.

Procesado de pldsticos

La industria de procesado de plasticos presenta riesgos de lesiones
debido a la maquinaria utilizada, riesgos de incendio debido a la
capacidad de combustion de los plasticos y su polvo y riesgos para
la salud debido a los numerosos productos quimicos utilizados.

Lesiones

La principal area de esta industria en la que se producen lesiones
es la de manufactura de productos plasticos. La mayor parte de
los procesos de conversion de plastico depende casi por completo
del uso de maquinaria. En consecuencia, los principales riesgos
son los asociados al uso de dicha maquinaria, no sélo durante el
funcionamiento normal sino también durante su limpieza, insta-
lacién y mantenimiento.

Las maquinas de moldeo por compresién, presion, inyecciéon
y soplado de aire tienen platos de prensa con una fuerza de
cierre de muchas toneladas por centimetro cuadrado. Debe
existir una proteccion adecuada para evitar amputaciones o
lesiones por aplastamiento. Esto se consigue generalmente
cerrando las zonas peligrosas y bloqueando las protecciones
moviles con los controles de la maquina. Una protecciéon de
bloqueo no debe permitir movimientos peligrosos dentro del
area protegida y debe hacer que las piezas peligrosas paren
o inviertan el movimiento peligroso cuando se abra la proteccién
durante el funcionamiento de la maquina.

Cuando exista un riesgo grave de lesion en la maquinaria
como en las placas de maquinas de moldeo, y un acceso normal
al area de peligro, se requiere un bloqueo mayor; puede consistir
en un segundo dispositivo de bloqueo independiente en la
protecciéon que interrumpe el suministro de energia y previene el
movimiento peligroso cuando esta abierta.

En el caso de procesos con hojas de plastico, un riesgo habi-
tual son los atrapamientos entre los rodillos en funcionamiento y
durante el tratamiento de la hoja. Esto se produce en los rodillos
tensores y dispositivos de arrastre en la planta de extrusion
y calandrados. Se puede conseguir la proteccién utilizando un
dispositivo de desenganche localizado adecuadamente que
inmediatamente pare o invierta el movimiento peligroso de los
rodillos.

Muchas de las méquinas de tratamiento de plastico funcionan
a temperaturas muy altas; se pueden producir quemaduras
graves si el cuerpo entra en contacto con metal o plasticos
calientes. Si es posible, éstas partes se deben proteger cuando la
temperatura sea superior a 50 °C.. Por otra parte, los bloqueos
que se producen en las maquinas de moldeo por inyecciéon y los
extrusores se pueden liberar violentamente. Debe seguirse un
sistema seguro de trabajo cuando se intenten liberar obstruc-
ciones de plastico, en el que se incluye el uso de guantes y
proteccion facial adecuados.

La mayor parte de las funciones de las maquinas modernas
estan controladas por sistemas informaticos o de control electro-
nico programado, que también pueden controlar los dispositivos
de desmontaje mecanico o estar unidos a robots. Con las nuevas
maquinas no existe la necesidad de que el operario se acerque a
las areas de peligro, de lo que resulta que la seguridad en la
maquinaria deberia mejorar. No obstante es necesario que
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Calentadores y selladores dieléctricos de RF
los calentadores y selladores de radiofrecuencia (RF) se utilizan en
muchas industrias para calentar, fundir o endurecer materiales
dieléctricos, como pldstico, caucho y cola, que son aislantes eléc-
tricos y térmicos dificiles de calentar con los métodos habituales.
Los calentadores de RF se aplican en el sellado de cloruro de polivi-
nilo (p. €j., fabricacién de producios de plastico, como impermea-
bles, fundas para asientos y materiales de envasado); el
endurecimiento de colas utilizadas en la industria maderera; el
estampado y secado de tejidos, papel, piel y plasticos; y el endure-
cimiento de muchos materiales que contienen resinas pldsticas.

los calentadores de RF utilizan radiacién de RF en el intervalo de
frecuencia de 10 a 100 MHz con una potencia de salida desde
menos de 1 kW a aproximadamente 100 kW para producir calor.
Se sita el material a calentar comprimido entre dos electrodos y se
aplica la pofencia RF durante periodos que varian enire pocos
segundos a aproximadamente un minuto, en funcién del uso. Los
calentadores de RF pueden producir campos eléctricos y magné-
ticos de RF de alta dispersion en el medio ambiente circundante,
especialmente si los electrodos no estan apantallados.

la absorcién de la energia de RF por el cuerpo humano puede
provocar calentamiento de parte o todo el cuerpo, con efectos
adversos para la salud. Si la femperatura corporal aumenta 1 °C o
mads, es posible que se produzcan efectos cardiovasculares, como
taquicardia y aumento del gasto cardiaco. Algunos efectos locali-
zados son: cafaratas, recuentos bajos de espermatozoides en el
sisfema reproductor masculino y efectos teratogénicos en el feto en
desarrollo.

los riesgos indirectos incluyen quemaduras por radiofrecuencia
debido al contacto directo con piezas metdlicas del calentador,
dolorosas, profundas y de curacién lenta; pardlisis en las manos y
efectos neurolégicos como el sindrome del tinel carpiano, y efectos
sobre el sistema nervioso periférico.

Controles
Los dos tipos basicos de controles que se utilizan para reducir los
riesgos derivados de los calentadores de RF son las précticas de
trabajo y el apantallamiento; por supuesto, es preferible este Ultimo,
pero unos procedimientos adecuados de manfenimienfo y ofras
practicas de frabajo  pueden reducir fambién la  exposicion.
También se aplica la limitacion del tiempo que el operario esta
expuesto, esfo es, un control administrativo.

los méfodos de reparacién y un correcto mantenimiento son
aspectos importantes, debido a que el fallo en la reinstalacion

preparadores y técnicos se aproximen a estas areas. Por consi-
guiente es esencial instalar un programa adecuado de bloqueo y
cierre antes de realizar este tipo de trabajo, particularmente
cuando no se puede conseguir una protecciéon completa
mediante los dispositivos de seguridad de la maquina. Por otra
parte, los sistemas de emergencia o de socorro deben estar dise-
nados y sefalizados de tal forma que actien en situaciones en
las que el control programado falle por cualquier motivo, por
ejemplo durante una interrupcién del suministro de energia.

Es importante que las maquinas estén adecuadamente
dispuestas en el taller, con espacios libres de trabajo para cada
una. Esto contribuye al mantenimiento de altos estandares de
limpieza y orden. Las maquinas se deben mantener correcta-
mente, comprobandose regularmente los dispositivos de
seguridad.

Es esencial un buen servicio de mantenimiento, debiéndose
prestar una atencién especial a la limpieza de los suelos. Sin una
limpieza regular, los suelos se contaminan con aceite de las
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adecuada de pantallas, dispositivos de enclavamiento, paneles y
cierres puede provocar fugas excesivas de RF. Por ofra parte, se
debe desconectar y bloguear o cerrar la toma de corriente del
calentador para profeger al personal de manfenimiento.

Si se mantienen las manos y la parte superior del cuerpo lo més
lejos posible del calentador de RF se reducen los niveles de exposi-
cién del operario. Los paneles de confrol del operario para algunos
calentadores automatizados se colocan a cierta distancia de los
electrodos del calentador utilizando bandejas deslizantes, mesas
giratorias o correas fransportadoras para alimentar el calentador.

la exposicién del personal operativo y no operativo se reduce
midiendo los niveles de RF. Debido a que esfos niveles disminuyen
al aumentar la distancia del calentador, es posible establecer un
"area de riesgo de RF” en torno a cada calentador. Se advertird a
los trabajadores para que no ocupen estas dreas peligrosas
cuando funciona el calentador de RF. Si es posible, deben utilizarse
barreras fisicas no conductoras para mantener a las personas a una
distancia segura.

lo mas conveniente es que los calentadores de RF fengan una
panfalla en tomo al aplicador, que impida la radiacion de RE la
panfalla y todas las juntas deben tener una conductividad alta para
las corrientes eléctricas interiores que fluyen en las paredes. El
nimero de aberturas en la pantalla serd el minimo posible, y tan
pequefias como lo permita una operacién préctica. Deberdn estar
orientadas en direccién opuesta a donde se encuentre el operario.
Se pueden minimizar las corrientes en las pantallas mediante
conductores separados en la cabina que conduzcan corrientes
altas. El calentador debe tener la toma de tierra adecuada, con el
cable de fierra en la misma tuberia que la linea de corriente, ast
como dispositivos de enclavamiento adecuados para prevenir la
exposicion a altos voliajes y elevadas emisiones de RF.

Es mucho mas sencillo que el fabricante incorpore esfa pantalla
a los nuevos modelos de calenfadores de RF, que actualizar el
material. Los confinamientos en cajas pueden ser eficaces, como lo
es una foma de fiera correcta para reducir las emisiones de RF.
Después debe medirse cuidadosamente la RF para garantizar que
las emisiones se han reducido realmente. La préctica de confinar el
calentador en un sala con pantalla de metfal puede aumentar la
exposicion si el operario también se encuentra en dicha sala,
aunque reduce las exposiciones fuera de la sala.

Fuente: ICNIRP; en prensa.

maquinas o con granulos de plastico derramados. Se debe
contar con métodos de trabajo que incluyan medios seguros de
acceso a las areas sobre el nivel del suelo.

Debe disponerse de espacio suficiente para el almacena-
miento de materias primas y productos terminados; estas areas
deben estar claramente sefializadas.

Los plasticos son buenos aislantes eléctricos; como conse-
cuencia se pueden crear cargas estaticas en la maquinaria sobre
la que se desplazan hojas o peliculas. Estas cargas pueden tener
un potencial suficiente para provocar accidentes graves o actuar
como fuentes de ignicién. Se deben utilizar eliminadores de elec-
tricidad para reducir estas cargas y aplicar tomas de tierra a las
piezas metalicas.

Existe una tendencia creciente al retratamiento de los residuos
plasticos utilizando granuladores y mezclado con nuevos mate-
riales. Los granuladores se deben confinar completamente para
prevenir cualquier posibilidad de alcanzar los rotores a través de
las aberturas de descarga y alimentacion. El disefio de éstas

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Tabla 77.10 e Productos voldtiles en la descomposicién de los pldsticos (componentes de referencia).*

En muchos sectores industriales, los pldsticos estdn sometidos a estrés térmico. Las tempera-
turas varion de valores relativamente bajos en el procesado de pldsticos (p. ej., 150 a 250 °C),
a casos extremos (p. ¢j., cuando se sueldan metal laminado en punta o tubos revestidos de plds-
tico). Es en tales circunstancias cuando se plantea siempre lo duda de si en las dreas de frabajo
se alcanzan concentraciones toxicas de productos voldtiles procedentes de la pirdlisis.

Para responder a esto, en primer lugar se deben deferminar los sustancias liberadas, y
después medir sus concentraciones. Mientras que el sequndo paso es en principio factible, no
suele ser posible la determinacion de los productos de la pirdlisis sobre el terreno. El Berufsge-
nossenschaftliches Institut fir Arbeitssicherheit (BIA) ha estudiado el problema durante afios, y
en el curso de muchos ensayos de laboratorio ha determinado los productos de descomposicin
de pldsticos. Los resultados de los ensayos para los distintos tipos de pldsticos estdn publi-
cados(Lichtenstein y Quellmalz 1984, 1986a, 1986b, 1986¢).

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos hasta la fecha; su finalidad es
ayudar a todos aguellos que se enfrentan a la labor de medir concentraciones de sustancias peli-
grosas en determinadas dreas de trabajo. Los productos de descomposicién citados para los
distintos pldsticos pueden servir de “componentes de referencia”. No obstante, debe recordarse
que la pirdlisis puede dar lugar a mezclas muy complejas de sustancias, cuyas composiciones
dependen de muchos factores.

La tabla no es completa en lo que respecta a los productos de pirdlisis citados como compo-
nentes de referencia (todos ellos deferminados en experimentos de laboratorio). No se puede
excluir la aparicion de ofras sustancias que presenten riesgos para la salud; registrarlas todas
resultaria imposible.

(loropreno (2-clorobuto-1,3-dieno), cloruro de hidrdgeno

Pldstico Abreviatura Sustancias voldfiles
Polioximetileno POM Formaldehido
Resinas epoxi a base de bisfenol A Fenol

Caucho cloropreno (R

Poliestireno PS Estireno

Copolimero de acrilonitrilo -butadieno-estireno ~ ABS

Estireno, 1,3-butadieno, acrilonitrilo

Copolimero estireno-acrilonitrilo SAN Acrilonitrilo, estireno

Policarbonatos PC Fenol

Cloruro de polivinilo PVC Cloruro de hidrégeno, plastificantes (por lo comin, ésteres del dcido ftdlico como dioctil ftalato
dibutil ftalato)

Poliamida 6 PA 6 e-aprolactama

Poliamida 66 PA 66 Ciclopentanona, hexametilendiamina

Polietileno HDPE, LDPE Hidrocarburos alifdticos insaturados, aldehidos alifdticos

Politetrafluoroetileno PTFE Hidrocarburos insaturados polifluorados (p. ej., tetrafluoroetileno, hexafluoropropeno,
octafluorobuteno)

Polimetil metacrilato PMMA Metil metacrilato

Poliuretano PUR Segin el tipo, productos de descomposicién muy variables (p. ej., CFC'como agentes espumantes,
éter y éter gliclico, diisocianatos, cianuro de hidrdgeno 2, aminas aromdticas, ésteres de dcidos
fosféricos clorados como agentes protectores contra las llamas)

Polipropileno PP Hidrocarburos alifdticos saturados e insaturados

Polibutilo entereftalato (poliéster) PBTP 1,3-butadieno, benceno

Poliacrilonitrilo PAN Acrilonitrilo, cianuro de hidrégeno ?

Celulosa acetato (A Acido acético

1 Utilizacion discontinua.

2 No pudo detectarse con la técnica analitica empleada (CG,/EM), pero se conoce por los datos publicados.

* Reimpresién de BIA 1997, autorizada.

Norbert Lichtenstein

altimas debe impedir el paso de un cuerpo entero. Los rotores se
mueven a alta velocidad, no debiéndose retirar las cubiertas
hasta que se hayan detenido. Cuando existan protecciones de
bloqueo, éstas deben evitar el contacto con las hojas hasta que se
hayan parado por completo.

Riesgos de incendio y explosion.

Los plasticos son materiales combustibles, aunque no todos los
polimeros soportan la combustion. En forma de polvo finamente
dividido pueden alcanzar concentraciones explosivas en el aire.
Cuando exista este riesgo se debe controlar el polvo, preferente-
mente en un sistema cerrado, con discos de ruptura suficientes
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con venteo a baja presion (aproximadamente 0,05 bar) a un lugar
seguro. Es esencial una limpieza escrupulosa para prevenir
acumulaciones de polvo en las salas de trabajo que pueden trans-
portarse por el aire y provocar una explosion secundaria.

Los polimeros pueden estar sometidos a degradacion térmica
y pirdlisis a temperaturas no muy superiores a las del trata-
miento normal. En estas circunstancias se pueden crear
presiones suficientes en el husillo o el extrusor para, por ejemplo,
expulsar el plastico fundido y cualquier tapon solido de plastico
que provoque un bloqueo inicial.

En esta industria es frecuente el uso de liquidos inflamables,
tales como pinturas, adhesivos, agentes limpiadores y disolventes
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para soldadura. Las resinas de fibra de vidrio (poliéster) también
emiten vapores inflamables de estireno. Deben reducirse al
minimo las existencias de estos liquidos en las salas de trabajo y
almacenarse en un lugar seguro cuando no se utilicen. Las areas
de almacenamiento deben incluir lugares seguros al aire libre o
un almacén resistente al fuego.

Los peroxidos utilizados en la fabricacion de resinas de plas-
tico reforzado con vidrio (PRV) se deben almacenar aparte de
los liquidos inflamables y otros materiales combustibles, sin
someterse a temperaturas extremas, ya que son explosivos al
calentarse.

Riesgos para la salud

Existen numerosos riesgos para la salud asociados al proceso de
plasticos. Raramente se utilizan los plasticos brutos, debiéndose
adoptar las precauciones adecuadas frente a los aditivos utilizados
en las distintas formulaciones. Los aditivos utilizados incluyen
jabones de plomo en PVC y ciertos colorantes organicos y de
cadmio.

Es importante el riesgo de dermatitis a causa de los liquidos
y polvos de “productos quimicos reactivos”, como resinas de
fenol formaldehido (antes de formar enlaces cruzados), uretanos
y resinas de poliéster insaturado utilizados en la fabricacion de
productos de PRV. Se debe llevar la ropa protectora adecuada.

Es posible la generacion de humos en la degradacion térmica
de polimeros durante los procesos en caliente. Este problema se
puede minimizar con controles técnicos. No obstante, debe
evitarse la inhalacion de productos de la pirélisis en condiciones
adversas, por ejemplo, el purgado del husillo extrusor. Pueden
ser necesarias unas condiciones de buena LEV. Han surgido
problemas, por ejemplo cuando los trabajadores han quedado
envueltos por acido clorhidrico gas y han sufrido “fiebre
del humo de polimeros” después del sobrecalentamiento de
PVC y politetrafluoroetileno (PTTE), respectivamente. El cuadro
adjunto detalla algunos productos de la descomposicién quimica
de los plasticos.

También existe el peligro de inhalacion de vapores toxicos
procedentes de clertas resinas termoendurecidas. La inhalacion
de isocianatos utilizados con las resinas de poliuretano puede
provocar neumonia quimica y asma grave; una vez sensibili-
zadas, estas personas deben ser trasladadas a un trabajo alterna-
tivo. El problema es similar con las resinas de formaldehido. En
ambos ejemplos es necesaria una buena LEV. En la fabricacién
de articulos PRV se desprenden cantidades significativas de
vapores de estireno, de forma que este trabajo debe realizarse en
condiciones de buena ventilacién general en las salas de trabajo.

Otros riesgos son comunes a varias industrias. Entre ellos se
incluye el uso de disolventes para diluciéon u otros fines antes
descritos. Se utilizan habitualmente hidrocarburos clorados para
la limpieza; sin una ventilaciéon por extracciéon adecuada las
personas pueden sufrir narcosis.

La eliminacién de residuos de plasticos mediante incineracion
se debe realizar en condiciones cuidadosamente controladas; por
ejemplo, el PTFE y los uretanos deben estar en un area en la
que los gases se ventilen hacia un lugar seguro.

Durante el uso de los granuladores se pueden alcanzar niveles
de ruido muy altos, que pueden causar pérdidas auditivas en los
operarios y personas que trabajan en las proximidades. Este
riesgo puede controlarse separando este equipo de otras areas de
trabajo. Preferiblemente los niveles de ruido se deben reducir en
su origen. Esto se ha conseguido cubriendo el granulador con
material insonorizante y acoplando pantallas de separacion en la
boca de alimentacion. Otro riesgo para la audicion procede del
sonido audible generado por las maquinas soldadoras por ultra-
sonido. Se pueden disefiar cerramientos adecuados para reducir
el nivel de ruido percibido, que se interbloqueen para prevenir
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un riesgo mecanico. Como norma minima, las personas que
trabajan en areas muy ruidosas deben llevar proteccion auditiva
adecuada y debe existir un programa de conservacion de la
audicién que incluya controles audiométricos y formacion.

Las quemaduras son otro riesgo. Algunos aditivos y cataliza-
dores para la produccion y procesado de plasticos pueden ser
muy reactivos al contacto del aire o el agua y pueden causar
rapidamente quemaduras quimicas. Siempre que se manipulen
o transporten termoplasticos fundidos existe el riesgo de vertidos
de material caliente y por consiguiente de quemaduras y escal-
dados. La gravedad de estas quemaduras puede aumentar por la
tendencia de termoplasticos calientes a adherirse a la piel como
la cera caliente.

Los peroxidos organicos son irritantes y pueden provocar
ceguera sl salpican a los ojos. Debe llevarse proteccién ocular
apropiada.

INDUSTRIA DE LA BIOTECNOLOGIA
Susan B. Lee y Linda B. Wolfe

Evolucion y perfil

Se puede definir la biotecnologia como la aplicacién de sistemas
biologicos a procesos técnicos e industriales. Comprende tanto los
organismos tradicionales como los modificados por ingenieria
genética. La biotecnologia tradicional es el resultado de hibrida-
ciones clasicas, apareamientos o cruzamientos de varios orga-
nismos para crear nuevos organismos utilizados durante siglos
para producir pan, cerveza, queso, soja, saki, vitaminas, plantas
hibridas y antibioticos. Mas recientemente se han utilizado
también algunos microorganismos para tratar aguas residuales,
residuos humanos y residuos toxicos industriales.

La biotecnologia moderna combina los principios de la
quimica y la ciencia biolégica (biologia molecular y celular,
genética, inmunologia) con disciplinas tecnolégicas (ingenieria,
informatica) para producir articulos y servicios y para la gestion
ambiental. La biotecnologia moderna utiliza enzimas de restric-
cion para aislar y afiadir informacién genética, ADN, de un
organismo a otro fuera de células vivas. El ADN compuesto se
introduce después en células hospedadoras para determinar si se
expresa el caracter deseado. La célula resultante se denomina
clon, un organismo recombinante o manipulado genéticamente
(OMG). La “moderna” industria de la biotecnologia naci6 entre
1961 y 1965 al descifrarse el codigo genético y ha crecido rapi-
damente desde los primeros experimentos de clonacién de ADN
con éxito en 1972.

Desde principios del decenio de 1970 los cientificos han
comprendido que la ingenieria genética es una tecnologia muy
poderosa y prometedora, pero existen algunos riesgos que es
necesario considerar. Ya en 1974 los cientificos solicitaron una
moratoria a nivel mundial sobre tipos especificos de experi-
mentos con el fin de evaluar los riesgos y establecer unas normas
adecuadas para evitar riesgos biologicos y ecologicos (Commi-
ttee on Recombinant DNA Molecules, National Research
Council, National Academy of Sciences 1974). Algunas de las
preocupaciones entonces expresadas incluian el potencial
“escape de vectores que podrian iniciar un proceso irreversible,
y crear problemas muchas veces mayores que los surgidos de
multitud de recombinaciones genéticas que tienen lugar espon-
taneamente en la naturaleza”. También se expresoé la preocupa-
cion de que “microorganismos con genes transplantados
pudieran ser peligrosos para el hombre u otras formas de vida.
Puede producirse un dafio si la célula huésped alterada tiene
una ventaja competitiva que pueda favorecer su supervivencia
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en un nicho del ecosistema “ (NIH 1976). También se reconocio
que los trabajadores se encontrarian en un entorno peligroso y
que se deberia intentar proteger a los trabajadores y al medio
ambiente de los riesgos desconocidos y potencialmente graves.

El informe de una conferencia internacional celebrada en
Asilomar, California, en febrero de 1975, contenia las primeras
directrices por consenso basadas en estrategias de confinamiento
fisico y biolégico para controlar los posibles riesgos previstos con
la nueva tecnologia. Se juzgd que algunos experimentos presen-
taban tales peligros que la conferencia recomendé que no se
realizaran (NIH 1976). En un principio se prohibieron los
trabajos siguientes:

e cxperimentos con ADN de organismos patdégenos y oncogenes

e formacién de recombinantes que incorporan genes de toxinas

e trabajos que puedan extender la gama de hospedadores de
patdgenos de plantas

e introduccion de genes de resistencia a farmacos en organismos
que no los adquieran naturalmente y cuando el tratamiento
estuviera comprometido

e liberacion deliberada al medio ambiente (Freifelder 1978).

Las primeras National Institutes of Health Guidelines (NIHG) se
publicaron en Estados Unidos en 1976, sustituyendo a las direc-
trices de Asilomar. Estas directrices permitian la investigacion
clasificando los experimentos segin clases de peligros en base a
los riesgos asociados a las células hospedadoras, sistemas de
vectores que transportan genes a las células e inserciones
de genes, permitiendo o restringiendo asi la realizaciéon de los
experimentos segin la evaluacion del riesgo. La premisa basica
de las directrices NIHG (ofrecer protecciéon a los trabajadores,
y por extension, seguridad a la comunidad) sigue vigente hoy
(NIH 1996). Las NIHG se actualizan regularmente y han evolu-
cionado hasta convertirse en una norma aceptada ampliamente
para las practicas de biotecnologia en los Estados Unidos. Las
instituciones que reciben subvenciones federales deben
cumplirlas, ademas de muchas ordenanzas locales. Las NIHG
proporcionan una base para la legislacion en otros paises,
incluidos Suiza (SCBS 1995) y Japén (Instituto Nacional de
Salud 1996).

Desde 1976 se han ampliado las NIHG con objeto de incor-
porar consideraciones de confinamiento y aprobacién para
nuevas tecnologias, incluidas instalaciones para la produccion a
gran escala y propuestas de terapias génicas para plantas,
animales y el ser humano. Algunos de los experimentos que en
principio fueron prohibidos estan ahora autorizados con la apro-
bacion especifica del NIH o con practicas especificas de
confinamiento.

En 1986 la Office of Science and Technology Policy (OSTP)
de Estados Unidos public6 su Coordinated Framework for Biote-
chnology Regulation. En ¢l se abordaba la cuestiéon politica
subyacente de si la legislacién existente era adecuada para
evaluar productos derivados de las nuevas tecnologias y si los
procesos de revision para investigacion eran suficientes para
proteger el publico y el medio ambiente. Los organismos legisla-
tivos y de investigaciéon de Estados Unidos (Environmental
Protection Agency (EPA), Food and Drug Administration (FDA),
Occupational Safety and Health Administration (OSHA), NIH,
US Department of Agriculture (USDA) y National Science
Foundation (NSF)) acordaron regular los productos, no los
procesos, y que no eran necesarias leyes especiales para proteger
a los trabajadores, el puiblico o el medio ambiente. Se establecio
la politica de aplicar programas legislativos de forma integrada y
coordinada, minimizando la superposicién, y en la medida de lo
posible, la responsabilidad para la aprobacién de un producto
recaeria en un organismo. Los organismos coordinarian sus

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

esfuerzos adoptando definiciones consistentes y utilizando revi-
siones cientificas (evaluaciéon de riesgos) de rigor cientifico
comparable (OSHA 1984; OSTP 1986).

Las NIHG y el Coordinated Framework han proporcio-
nado un grado adecuado de debate cientifico objetivo y de parti-
cipacion publica que se han traducido en el crecimiento de la
biotecnologia en los Estados Unidos en una industria de
muchos millones de doélares. Antes de 1970 existian menos
de 100 companias implicadas en todos los aspectos de la biotec-
nologia moderna. En 1977, se unian otras 125 empresas; en
1983 otras 381 empresas llevaron el nivel de inversion de capital
privado a mas de 1.000 millones de dolares. En 1994 la industria
habia crecido a mas de 1.230 empresas (Massachusetts Biote-
chnology Council Community Relations Committee 1993), y la
capitalizaciéon en el mercado es superior a 6.000 millones de
dolares.

En 1980 el nimero de empleados en empresas de biotecno-
logia era de unos 700; en 1994 unas 1.300 empresas empleaban
a mas de 100.000 trabajadores (Massachusetts Biotechnology
Council Community Relations Committee 1993). Por otra parte
existe una completa industria de apoyo que provee reactivos
(productos quimicos, componentes de los medios, lineas celu-
lares), equipos, instrumentos y servicios (bancos de células, vali-
dacioén, calibracién) necesarios para garantizar la integridad de
la investigacion y la produccion.

En todo el mundo existe una gran preocupacion y escepti-
cismo acerca de la seguridad de la ciencia y de sus productos.
El Consejo de las Comunidades Europeas (Parlamento de las
Comunidades Europeas 1987) elaboro directivas para proteger a
los trabajadores de los riesgos asociados con la exposicién a
productos biolégicos (Consejo de las Comunidades Euro-
peas 1990a) y aplicar controles ambientales en las actividades
experimentales y comerciales, incluida la liberacion deliberada.
(p- €j., de productos de marketing que utilizan OMG (Consejo
de las Comunidades FEuropeas 1990b); Van Houten vy
Flemming 1993). Se han elaborado normas y directrices rela-
tivas a los productos biotecnolégicos en organizaciones interna-
cionales y multinacionales, como la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), la Asociacién Internacional de Normalizacién
(ISO), la Comisién de las Comunidades Europeas, la Organiza-
cion para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la Microbial
Strains Data Network (OSTP 1986).

La moderna industria de la biotecnologia se puede desglosar
en cuatro grandes sectores, cada uno con investigacién y desa-
rrollo (I+D) de laboratorio, de campo y clinico que apoyan la
produccién real de bienes y servicios.

e productos biomédicos-farmacéuticos, bioldgicos y dispositivos
médicos;

e alimentos agricolas, peces y animales transgénicos, plantas
resistentes a las enfermedades y a las plagas;

e productos industriales mejorados genéticamente, como acido
citrico, butanol, acetona, etanol y enzimas detergentes (véase la
Tabla 77.11),

e tratamiento de aguas residuales y del medio ambiente, descon-
taminacién de residuos industriales.

Trabajadores en biotecnologia

La biotecnologia comienza en el laboratorio de investigacion y es
una ciencia interdisciplinar. Los bidlogos moleculares y celulares,
los inmunologos, los genetistas, los quimicos de proteinas y
péptidos, los bioquimicos y los ingenieros bioquimicos estan
expuestos mas directamente a los riesgos reales y potenciales de la
tecnologia del ADN recombinante (ADNr). Otros trabajadores
también expuestos, pero menos directamente, a los riesgos biolo-
gicos del ADNr son el personal de servicio y apoyo, como los
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Tabla 77.11 e Microorganismos de importancia industrial.

Nombre Organismo hospedador
Acetobacter aceti Bacterias aerobias
Aspirgillus niger Hongos asexuados
Aspirgillus oryzae Hongos asexuados
Bacillis licheniformis Bacterias,

Bacillis subtilis Bacterias

(élulas de ovario de hdmster chino (CHO)*  Cultivo de células de mamiferos

(lostridium acetobutylicum Bacterias
Escherichia coli K-12*

Penicillium roqueforti

Cepa bacteriana
Hongos asexuados
Saccharomyces cerevisiae™ Levaduras

Saccharomyces uvarum™* Levaduras

* Importante para la biotecnologio moderna.

Usos
Fermenta la fruta

Degrada la materia orgdnica
Uso seguro en la produccion de dcido citrico y enzimas

Se utiliza en la produccién de miso, salsa de soja y sake
Productos quimicos y enzimas industriales

Productos quimicos, enzimas, fuente de proteinas de células dnicas para consumo
humano en Asia

Fabricacién de productos hiofarmacéuticos

Butanol, produccién de acetona

(lonacién para fermentacion, obtencién de productos farmacéuticos y bioldgicos
Produccion de queso azul

(lonacidn para la produccion de cerveza

(lonacién para bebidas alcohdlicas y produccién de alcohol industrial

técnicos de ventilacion y refrigeracion, los proveedores de servi-
cios de calibracién y el personal de mantenimiento. En una revi-
sion reciente de los profesionales de la salud y seguridad en la
industria se encontrdé que los trabajadores expuestos directa e
indirectamente constituyen cerca del 30 al 40 % de toda la mano
de obra en una empresa de biotecnologia comercial tipica (Lee y
Ryan 1996). La investigacion biotecnoldgica no esta limitada a la
“Industria”; también se realiza en instituciones universitarias,
médicas y oficiales.

Los trabajadores de los laboratorios de biotecnologia estan
expuestos a muchos y diversos productos quimicos peligrosos
y toxicos, a riesgos bioldgicos recombinantes o no recombi-
nantes o de “tipo salvaje”, a patdégenos humanos transmitidos
por la sangre y a zoonosis, asi como a materiales radiactivos
utilizados en experimentos de marcado. Por otra parte, cada vez
es mayor el reconocimiento de que las alteraciones musculos-
queléticas y las lesiones repetitivas por tensiones son posibles
riesgos para los trabajadores de investigaciéon debido al uso
continuado de ordenadores y micropipetas manuales.

Los operarios de la fabricacion biotecnologica estan también
expuestos a productos quimicos peligrosos, aunque no son tan
variados como en el caso de la investigaciéon. En funciéon del
producto y del proceso, en el curso de la fabricacién pueden
producirse exposiciones a radionuclidos. Incluso al nivel de
riesgo biologico mas bajo, los procesos de fabricaciéon biotecno-
logica son sistemas cerrados y la posibilidad de exposiciéon a los
cultivos recombinantes es baja, excepto en el caso de accidentes.
En las instalaciones de produccién biomédica, la aplicaciéon de
las buenas practicas de fabricacion actuales complementa las
directrices de seguridad biologica para proteger a los trabaja-
dores en la planta. Los principales riesgos para los trabajadores
de fabricacion en las operaciones con buenas practicas a gran
escala en las que se utilizan organismos recombinantes no peli-
grosos incluyen lesiones traumaticas musculosqueléticas
(p. ¢j., tension y dolor de espalda), quemaduras térmicas por las
lineas de vapor y quemaduras quimicas por acidos y causticos
(acido fosforico, hidréxido sodico y potasico) utilizados en el
proceso.

Los trabajadores de la asistencia sanitaria, incluidos los
técnicos del laboratorio clinico, estan expuestos a vectores de
terapia génica, excreta y muestras de excreciones y de laboratorio
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durante la administracién de farmacos y atencién de los
pacientes implicados en estos procedimientos experimentales.
También puede estar expuesto el personal del servicio de mante-
nimiento. Al presentar una solicitud al NIH para experimentos
de terapia génica humana, dos puntos experimentales que han de
considerarse son la proteccion del trabajador y del medio
ambiente (NIH 1996).

Los trabajadores agricolas pueden sufrir una exposicion
elevada a productos, plantas o animales recombinantes durante
las operaciones de aplicacion de plaguicidas, plantado, cose-
chado y procesado. Independientemente del posible riesgo biolo-
gico por la exposicion a plantas y animales modificados
genéticamente, estan presentes también los riesgos fisicos tradi-
cionales provocados por el equipo agricola y los animales. Para
prevenir estos riesgos se utilizan controles técnicos, EPP, forma-
cion y supervision médica (Legaspi y Zenz 1994; Pratt y
May 1994). Durante la aplicacion, cultivo y cosechado de
plantas u organismos del suelo modificados genéticamente, son
importantes los EPP, entre ellos los trajes de proteccion total,
los equipos de proteccién respiratoria, los guantes, las gafas y las
capuchas.

Procesos y riesgos

En los procesos biotecnologicos del sector biomédico se cultivan
células u organismos, modificados de formas especificas para
obtener productos deseados, en biorreactores de monocultivos. En
los cultivos de células de mamiferos, el producto de las proteinas
se escreta de las células al medio nutritivo, utilizindose diversos
métodos de separacion quimica (cromatografia de exclusién o
afinidad, electroforesis) para capturar y purificar el producto. En
los casos en que se utilicen organismos hospedadores Escherichia
coli en fermentaciones, el producto deseado se encuentra dentro
de la membrana celular y la células se deben romper fisicamente a
fin de recoger el producto. La exposicion a endotoxinas es un
posible riesgo de este proceso. A menudo se afiaden antibidticos a
los medios de produccién para aumentar la produccion del
producto deseado o mantener una presion selectiva sobre
elementos de produccion genética que de otra forma serian ines-
tables (plasmidos). Es posible la sensibilizacion alérgica a estos
materiales. En general estos son riesgos por exposicion a aerosoles.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Son posibles las fugas y escapes de acrosoles; los medios de
control de las posibles exposiciones son varios. Es necesario
entrar en los recipientes de reacciéon para suministrar nutrientes
y oxigeno, desgasificar el dioxido de carbono (CO,) y vigilar
y controlar el sistema. Cada entrada debe sellarse o filtrarse
(0,2 micras) para prevenir la contaminacion del cultivo. La filtra-
cion de los gases de escape también protege a los trabajadores y
al medio ambiente en el area de trabajo de aerosoles generados
durante el cultivo o la fermentacién. En funcién del riesgo biolo-
gico potencial del sistema, la inactivaciéon biolégica validada de
los efluentes liquidos (normalmente por calor, vapor o métodos
quimicos) es una practica normalizada. Otros posibles riesgos en
la fabricaciéon biotecnolégica son similares a los de otras indus-
trias: ruido, protecciéon mecanica, quemaduras por vapor o
calor, contacto con productos corrosivos, etc.

Los enzimas y la fermentacién industrial se comentan en otros
apartados de esta Enciclopedia e implican procesos, riesgos y
controles similares para los sistemas de produccién por inge-
nieria genética.

La agricultura tradicional depende del desarrollo de cepas
utilizando el cruzamiento tradicional de especies de plantas rela-
cionadas. La gran ventaja de las plantas modificadas por inge-
nieria genética es que el tiempo entre las generaciones y el
numero de cruzamientos necesario para obtener el caracter
deseado se reduce considerablemente. Asimismo, la depen-
dencia, actualmente muy impopular, de los plaguicidas y fertili-
zantes quimicos (que contribuyen a la contaminacién por
arrastre) esta favoreciendo una tecnologia que posiblemente
hara innecesarias estas aplicaciones.

La biotecnologia de plantas implica la eleccién de especies
vegetales adaptables genéticamente o econémicamente significa-
tivas para las modificaciones. Debido a que las células vegetales
tienen paredes celulares rigidas de celulosa, los métodos utili-
zados para transferir ADN en células vegetales difiere del utili-
zado para bacterias y lineas celulares de mamiferos en el sector
biomédico. Los métodos primarios utilizados para introducir
ADN extrafio modificado por ingenieria genética en células
vegetales son dos (Watrud, Metz y Fishoff 1996):

e una pistola de particulas dispara ADN en la célula de interés
e un virus de Agrobacterium tumefaciens no tumorigeno ¢ inactivado
introduce genes en el material genético de la célula.

El Agrobacterium tumefaciens salvaje es un patoégeno natural de
las plantas que causa tumores de agalla del roble en las plantas
afectadas. Estas cepas inactivadas del vector modificado no
causan la formacion de tumores.

Después del tratamiento por cualquiera de los métodos, las
células vegetales se diluyen y cultivan en medios selectivos de
cultivo de tejidos durante un periodo relativamente largo
(en comparacion a la velocidad del crecimiento bacteriano) en
camaras o incubadores. Las plantas regeneradas de los tejidos
tratados se transplantan al suelo en camaras de crecimiento
cerradas para su desarrollo posterior. Una vez alcanzada una
edad adecuada se examina la expresion de los caracteres
deseados y después se cultivan en invernaderos. Se necesitan
varias generaciones de experimentos en invernaderos para
evaluar la estabilidad genética del caracter de interés y generar
la cantidad de semillas necesaria para estudios posteriores.
Asimismo, en el curso de esta fase se recopilan datos de impacto
ambiental, que se envian junto a proposiciones a los organismos
legislativos para la aprobacién de ensayos de campo abiertos.

Controles: el caso de los Estados Unidos

Las NIHG (NIH 1996) describen un planteamiento sistematico
para prevenir la exposicién de los trabajadores y la liberacion al
medio ambiente de organismos recombinantes. Cada institucion
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(p- ¢j., universidad, hospital o laboratorio comercial) es respon-
sable de la realizacion de la investigacion sobre ADNr en condi-
ciones seguras y cumpliendo las NIHG. Este se consigue
mediante un sistema administrativo que define las responsabili-
dades y requiere evaluaciones completas de los riesgos por cienti-
ficos expertos y funcionarios de seguridad biologica, la aplicacion
de controles de exposiciéon, programas de vigilancia médica y
planes de emergencia. Un Institutional Biosafety Committee
(IBC) facilita los mecanismos para la revision y aprobacion de los
experimentos en la instituciéon. En algunos casos se requiere la
aprobacion del NIH Recombinant Advisory Committee (RAC).

El grado de control depende de la gravedad del riesgo y se
describe en términos de Biosafety Level (BF) (niveles de segu-
ridad biologica) 1-4: BL1 es el menos restrictivo y BL4 el que
mas. Se establecen directrices de confinamiento para investiga-
cién, I&D a gran escala (mas de 10 litros de cultivo), produccién
a gran escala y experimentos con animales y plantas a gran
y pequeiia escala.

El apéndice G de las NIHG (NIH 1996) describe el confina-
miento fisico a escala de laboratorio. El nivel BL1 es adecuado
para el trabajo con organismos sin riesgos o con riesgos minimos
para el personal del laboratorio o el medio ambiente. El labora-
torio no esta separado de las zonas de ocupacién generales del
edificio. El trabajo se realiza en mesas abiertas. No son necesa-
rios ni se utilizan dispositivos especiales de confinamiento.
El personal del laboratorio esta formado en los métodos de labo-
ratorio y supervisado por cientificos con formacién general en
microbiologia o una ciencia relacionada.

El nivel BL2 es adecuado para trabajar con productos de
riesgo moderado para el personal y el medio ambiente.
El acceso al laboratorio esta limitado cuando se realiza el
trabajo, los trabajadores reciben formacion especifica en la
manipulacién de agentes patégenos y son dirigidos por cienti-
ficos competentes; el trabajo que genera aerosoles se realiza en
cabinas de seguridad biologica u otros equipos de confina-
miento. Este trabajo puede requerir seguimiento médico o vacu-
naciones segun determine el IBC.

El nivel BL3 se aplica cuando el trabajo se realiza con agentes
indigenas o exéticos que pueden causar enfermedades graves o
potencialmente letales como resultado de una exposicion por
inhalaciéon. Los trabajadores reciben una formacion especifica
y son supervisados por cientificos competentes experimentados
en la manipulaciéon de estos agentes peligrosos. Todos los proce-
dimientos se realizan en condiciones de confinamiento que
requieren medidas técnicas especiales y EPP.

El nivel BL4 se reserva para los agentes mas peligrosos y
exéticos que presentan un alto riesgo individual y comunitario
de enfermedad mortal. Solo existen unos pocos laboratorios BL4
en el mundo.

El apéndice K aborda el confinamiento fisico para las activi-
dades de investigacién o produccién en volimenes mayores de
10 1 (gran escala). Como en las directrices para pequeiia escala,
existe una jerarquia de requisitos de confinamiento del menor al
mayor potencial de riesgo: GLSP a BL gran escala (BL3-LS).

Las NIHG, en el apéndice P, incluyen el trabajo con plantas
en las mesas, las cadmaras de cultivo y los invernaderos. Como
indica la introduccion: “El objetivo principal del confinamiento
de plantas es evitar la transmisién involuntaria de un genoma
vegetal que contiene ADN recombinante, incluido material
hereditario nuclear o de organulos o liberaciéon de ADN recom-
binante derivado de organismos asociados con plantas. En
general estos organismos no suponen una amenaza para la salud
humana ni de animales superiores, a no ser que se modifi-
quen intencionadamente con este fin. Con todo, son posibles
la diseminacion inadvertida de un patégeno serio desde un
invernadero a un cultivo agricola local o la introduccion vy el

INDUSTRIA DE LA BIOTECNOLOGIA

o
g
S
=
(<]
o
=]
<
i
o
o
(-3
[-%
N
N




INDUSTRIAS QUIMICAS

establecimiento no intencionado de un organismo en un nuevo
ecosistema”. (NIH 1996). En Estados Unidos, la EPA y el
Animal and Plant Health Inspection Service (APHIS) de la
USDA son responsables conjuntamente de la evaluacién de
riesgos y la revision de los datos generados antes de aprobar los
ensayos de campo (EPA 1996; Foudin y Gay 1995). A menudo se
evaltan primero en los invernaderos aspectos como la persis-
tencia y la diseminacién en agua, aire y suelo, por insectos
y especies animales; la presencia de otros cultivos similares en
la zona; la estabilidad ambiental (sensibilidad a la congelacion o
al calor) y la competencia con las especies nativas. (Liberman
y cols. 1996).

Los niveles de confinamiento de plantas para las instalaciones
y practicas también varian de BL1 a BL4. Los experimentos
tipicos BL1 implican el autoclonado. Los BL2 pueden implicar la
transferencia de caracteres de un patégeno a una planta hospe-
dadora, y los BL3 la expresion de toxinas o agentes ambiental-
mente peligrosos. Se consigue la proteccion del trabajador en los
distintos niveles mediante EPP y controles técnicos como inver-
naderos y casetas con flujo de aire direccional vy filtros de parti-
culas en aire de alta eficacia (HEPA) para prevenir la liberacién
de polen. En funcién del riesgo se puede conseguir una protec-
cion ambiental y comunitaria de agentes potencialmente peli-
grosos mediante controles biologicos. Algunos ejemplos son los
caracteres sensibles a la temperatura o a farmacos y requisitos
nutricionales no presentes en la naturaleza.

Con los avances cientificos y tecnolégicos era de esperar que
las NIHG necesitaran una revision. En los ultimos 20 afios el
RAC se ha reunido para considerar y aprobar las propuestas de
cambios. Por ejemplo, las NIHG ya no publican prohibiciones
sobre la liberacion deliberada de organismos modificados gené-
ticamente; se permiten las liberaciones en ensayos de campo de
productos agricolas y los experimentos de terapia génica
humana en circunstancias apropiadas y después de una evalua-
ci6én adecuada de los riesgos. Una modificaciéon muy significa-
tiva de las NIHG fue la creacién de una categoria de
confinamiento GLSP. Esta relaja los requisitos de confinamiento
para las “cepas recombinantes no patdgenas, no toxigénicas
derivadas de organismos hospedadores con una larga historia de
uso seguro a gran escala, o que se han formado en condiciones
ambientales que permiten el crecimiento 6ptimo a gran escala
pero una supervivencia limitada sin consecuencias adversas para
el medio ambiente” (NIH 1991). Este mecanismo ha permitido
el progreso de la tecnologia sin dejar de considerar las necesi-
dades de seguridad.

Controles: el caso de la Comunidad Europea

En abril de 1990 la Comunidad Europea (CE) elaboré dos direc-
tivas sobre el uso confinado y la liberacion deliberada al medio
ambiente de OMG. Ambas directivas exigen que los Estados
miembros garanticen la adopcion de todas las medidas adecuadas
para evitar los efectos adversos sobre la salud humana y el medio
ambiente, en particular haciendo que el usuario prevea todos los
riesgos. En Alemania se aprob6 el Acta de Ingenieria Genética en
1990, en parte como respuesta a las Directivas de la CE, y
también ante la necesidad de autorizacion legal para construir
una instalacion de produccion de insulina recombinante (Reutsch
y Broderick 1996). En Suiza, las leyes se basan en las NIHG de
Estados Unidos, en las Directivas del Consejo de la CE y en las
leyes alemanas sobre ingenieria genética. La ley suiza requiere
el registro anual y actualizaciones de los experimentos ante el
gobierno. En general, las normas relativas a ADNr en Europa
son mas restrictivas que en Estados Unidos, y esto ha contribuido
a que muchas empresas farmacéuticas europeas trasladen su
investigacion sobre ADNr de sus paises de origen. Con todo, las
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leyes suizas permiten una categoria de nivel 4 de seguridad a gran
escala, no permitido en las NIHG (SCBS 1995).

Productos de biotecnologia

Algunos de los productos biologicos y farmacéuticos preparados
con éxito por biotecnologias de ADN recombinante son: insulina
humana; hormona del crecimiento humana; vacunas contra la
hepatitis; interferén alfa, beta y gamma; factor estimulante de
colonias de granulocitos; activador del plasminogeno tisular;
factor estimulante de colonias de granulocitos-macréfagos; 11.2;
eritropoyetina; Crymax, un insecticida para el control de orugas
en hortalizas; cultivos de avellanos y vifias; tomate Flavr Savr
(TM); quimogen, una enzima para la preparacién de queso;
ATII (antitrombina III), derivada de leche de cabra transgénica
utilizada para prevenir los coagulos de sangre en cirugia; BST y
PST (somatotropina bovina y porcina) utilizada para estimular la
produccion de leche y carne.

Problemas de salud y patrones de enfermedad
Son cinco los principales riesgos para la salud derivados de la
exposicién a microorganismos o sus productos en biotecnologia a
escala industrial.

infeccion

reaccion a endotoxinas

alergia a los microorganismos

reaccion alérgica a un producto

reaccion toxica a un producto.

La infeccion es poco probable, ya que en la mayor parte de los
procesos industriales se utilizan organismos no patdgenos. No
obstante, es posible que microorganismos considerados inocuos
como especies de Pseudomonas y Aspergillus puedan causar infec-
ciones a individuos inmunocomprometidos (Bennett 1990).
La exposicion a endotoxina, un componente de la capa de lipo-
polisacaridos de la pared celular de todas las bacterias gram
negativas a concentraciones mayores de unos 300 ng/m?
provocan sintomas transitorios semejantes a los de la gripe
(Balzer 1994). Los trabajadores de muchas industrias, incluidas la
agricultura tradicional y la biotecnologia, han experimentado los
efectos de la exposicién a endotoxinas. En muchas industrias se
producen también reacciones alérgicas a los microorganismos o
productos. Se ha diagnosticado asma profesional en la industria
de la biotecnologia para un gran abanico de microorga-
nismos y productos, entre los que se incluyen Aspergillus niger, Peni-
cillium spp. y proteasas; algunas compaiiias han observado una
incidencia en mas del 12 % del personal. Las reacciones toxicas
pueden ser tan variadas como los organismos y productos. Se ha
demostrado que la exposicion a antibidticos causa desplaza-
mientos de la flora intestinal. Se sabe que algunos hongos pueden
producir toxinas y productos cancerigenos en determinadas
condiciones de cultivo (Bennett 1990).

Para hacer frente a la preocupacion de que los trabajadores
expuestos serian los primeros en desarrollar los efectos adversos
para la salud resultantes de las nuevas tecnologias, el segui-
miento médico de los trabajadores con ADNr ha sido parte de
las directrices NIHG desde sus comienzos. Los Institutional
Biosafety Committees, con el asesoramiento de los médicos de
empresa, son responsables de determinar, proyecto a proyecto, la
vigilancia médica apropiada. En funcién de la identidad del
agente especifico, la naturaleza del riesgo biolégico, las vias
potenciales de exposicién y la disponibilidad de vacunas, el
programa de vigilancia médica puede incluir examenes fisicos
antes de la asignacion de un puesto, examenes periddicos de
seguimiento, vacunas especificas, evaluaciones de alergia y
enfermedades, sueros anteriores a la exposicion vy analisis
epidemiologicos.
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En opinion de Bennett (1990), es poco probable que los
microorganismos modificados genéticamente planteen un riesgo
mayor de infeccion o alergia que los organismos originales, pero
podrian existir riesgos adicionales por el nuevo producto o el
ADNr. Un informe reciente sefiala que la expresion de un aler-
geno de nuez del Brasil en soja transgénica puede causar efectos
inesperados sobre la salud entre trabajadores y consumidores
(Nordlee y cols. 1996). Otros riesgos nuevos son el uso de lineas
celulares animales con oncogenes desconocidos o no detectados,
o virus potencialmente peligrosos para el ser humano.

Es importante sefialar que no se han materializado los
primeros temores sobre la creaciéon de especies mutantes genéti-
camente peligrosas o supertoxinas. La OMS ha encontrado que
la biotecnologia no plantea riesgos distintos a los de otras indus-
trias de proceso (Miller 1983), y, segun Liberman, Ducatman y
Fink (1990), “actualmente existe consenso en relacién con que
los riesgos potenciales del ADNr fueron exagerados inicialmente
y que los riesgos asociados con esta investigacion son similares a
los asociados con el organismo, el vector, el ADN, los disolventes
y los aparatos utilizados”. La conclusion a la que llegan es que
los organismos modificados por ingenieria genética tienen
riesgos; con todo, se puede aplicar un confinamiento que mini-
mice la exposicion.

Es muy dificil identificar las exposiciones profesionales especi-
ficas de la biotecnologia, ya que no es una industria separada
con un codigo por la Standard Industrial Classification (SIC);
por el contrario, se considera un proceso o conjunto de herra-
mientas utilizadas en muchas aplicaciones industriales. En
consecuencia, cuando se informa de accidentes y exposiciones,
los datos sobre los casos en los que se ven envueltos trabajadores
de la biotecnologia quedan incluidos entre los datos de todos los
demas del sector de las industrias principales (p. ej., agricultura,
industria farmacéutica o atencién sanitaria). Por otra parte, se
sabe que no se comunican muchos de los incidentes y accidentes
de laboratorio.

Se han comunicado pocas enfermedades debidas especifica-
mente a ADN alterado genéticamente; no obstante, éstas no son
desconocidas. Al menos se ha documentado una infeccion local
con seroconversion cuando un trabajador sufri6 un pinchazo
con una aguja contaminada con un vector de vacuna recombi-
nante (Openshaw y cols. 1991).

Aspectos relativos a las politicas

En el decenio de 1980 aparecieron los primeros productos de
biotecnologia en Estados Unidos y Europa. El uso de la insulina
obtenida por ingenierfa genética fue aprobado en 1982, al igual
que una vacuna contra la disenteria porcina (Sattelle 1991). Se ha
demostrado que la somatotropina bovina recombinante (BST)
aumenta la produccion de la leche de cabra y el peso del ganado
bovino. Entonces surgieron preocupaciones sobre la salud puablica
y la seguridad del producto y sobre si las leyes existentes eran
adecuadas para hacer frente a estas preocupaciones en todas las
distintas areas en que los productos de biotecnologia podrian
comercializarse. Las NIHG proporcionan proteccion para los
trabajadores y el medio ambiente durante las etapas de investiga-
cion y desarrollo. La seguridad y la eficacia del producto no son
competencia de las NIHG. En Estados Unidos, a través del Coor-
dinated Framework, los posibles riesgos de los productos de
biotecnologia son evaluados por el organismo mas apropiado
(FDA, EPA o USDA).

Atn continua el debate sobre la seguridad de la ingenieria
genética y los productos de biotecnologia (Thomas y Myers
1993), sobre todo con respecto a las aplicaciones agricolas y los
alimentos para consumo humano. Los consumidores de algunos
paises desean que se etiqueten los productos de manera que se
identifiquen los hibridos tradicionales y los derivados de la
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biotecnologia. Algunos fabricantes de derivados lacteos
rechazan el uso de la leche de cabras que reciben BST, prohi-
bida en algunos paises (p. ¢j., en Suiza). La FDA estima que los
productos son seguros, pero existen también aspectos econo-
micos y sociales tal vez inaceptables para el publico. La BST
puede suponer un inconveniente para las granjas mas pequenas,
la mayor parte de las cuales son familiares. A diferencia de las
aplicaciones médicas en donde puede no existir una alternativa
al tratamiento obtenido por ingenieria genética, cuando se
dispone de alimentos tradicionales en cantidad suficiente, el
publico prefiere hibridaciones tradicionales a los alimentos
recombinantes. Con todo, los medios hostiles y la carestia actual
de alimentos a nivel mundial pueden cambiar esta actitud.

Las aplicaciones mas recientes de la tecnologia a la salud
humana y a las enfermedades hereditarias ha reavivado las preo-
cupaciones y creado nuevos aspectos ¢éticos y sociales. El
proyecto Genoma Humano, que comenzé en el decenio de
1980, dara lugar a un mapa fisico y genético del material gené-
tico humano. Este mapa facilitara a los investigadores informa-
cion para comparar la expresion de genes “sanos o normales” y
“enfermos”, con objeto de comprender, predecir y buscar cura-
cion a los defectos genéticos basicos. Las tecnologias del
Genoma Humano han desarrollado nuevas pruebas diagnésticas
para la enfermedad de Huntington, la fibrosis quistica y los
canceres de mama y colon. Se espera que la terapia génica
humana somatica corrija o mejore los tratamientos para enfer-
medades hereditarias. La obtencién de la “huella dactilar” de
ADN por cartografia de fragmentos de restriccion de material
genético se utiliza como prueba forense en casos de violacion,
secuestro y homicidio. Se puede utilizar para probar (o descartar
técnicamente) la paternidad. Asimismo se aplica a otras areas
controvertidas, como la evaluacion de las posibilidades de desa-
rrollo de cancer y enfermedades coronarias para la cobertura de
seguros y tratamientos preventivos o como prueba en tribunales
de guerra y “chapa de identificacién genética en el ejército.

A pesar de que es técnicamente factible, en Estados Unidos no
se ha considerado la aprobacion de los experimentos con lineas
germinativas humanas (transmisibles de generacion en genera-
cion) debido a consideraciones sociales y éticas graves. No
obstante, en dicho pais se han programado conferencias publicas
para reabrir el debate sobre terapia de lineas germinativas
humanas y la expresion de caracteres deseados no asociados con
enfermedades.

Por dltimo, ademas de los aspectos de seguridad, sociales y
éticos, atn evolucionan las teorias legales sobre la posesion de
genes y ADN y la responsabilidad sobre su buen o mal uso.

Es necesario seguir las implicaciones a largo plazo de la libe-
racion al ambiente de distintos agentes. El nuevo confinamiento
biolégico y el numero limitado de hospedadores contribuiran a
un trabajo cuidadosa y apropiadamente controlado en el
medio ambiente del laboratorio, para el que sin embargo no
se conocen todas las posibilidades ambientales. Los paises en
desarrollo, en los que pueden no existir expertos cientificos
adecuados ni organismos reguladores, pueden estar poco
dispuestos o ser incapaces de realizar la evaluacién del riesgo
para su medio ambiente particular. Esto podria originar restric-
ciones innecesarias o una politica de “puertas abiertas” impru-
dente; cualquiera de las dos opciones perjudicaria a largo plazo
al pais (Ho 1996).

Por otra parte, es importante tener precauciéon cuando se
introducen agentes agricolas modificados por ingenieria gené-
tica en nuevos entornos en los que no existen las heladas ni
otros controles naturales de confinamiento. ¢Sera posible que
las poblaciones indigenas o los intercambiadores naturales
de informacién genética se apareen con agentes recombi-
nantes causando la transferencia de caracteres modificados por
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ingenieria genética? (Serdn estos caracteres nocivos en otros
agentes? (Cual sera el efecto sobre los administradores de trata-
mientos? ¢Las reacciones inmunes limitaran la diseminacién?
¢Los agentes vivos modificados por ingenieria genética son
capaces de cruzar las barreras de las especies? ¢Persisten en
desiertos, montaiias, llanuras y ciudades?

Resumen

En Estados Unidos la moderna biotecnologia se ha elaborado
desde principios del decenio de 1970 al amparo de las directrices
de consenso y ordenanzas locales. Los estudios detallados no han
demostrado aspectos inesperados e incontrolables en organismos
recombinantes. Es una tecnologia til, sin la cual no hubieran
sido posibles numerosos avances médicos basados en proteinas
terapéuticas naturales. En muchos paises desarrollados la biotec-
nologia es una fuerza econémica de primer orden, debido a la
industria que se ha desarrollado en torno a la revolucién
biotecnologica.

Los problemas médicos para los trabajadores de la biotecno-
logia estan relacionados con los riesgos del hospedador especi-
fico, el vector y el ADN, y las operaciones fisicas realizadas.
Hasta ahora las enfermedades de los trabajadores se han preve-
nido mediante mejoras técnicas, practicas de trabajo, vacunas
y controles de confinamiento biologico, especificos para el riesgo
y evaluados caso por caso. También se cuenta con la infraestruc-
tura administrativa para realizar evaluaciones prospectivas de
riesgos para cada nuevo protocolo experimental. Mantener la
seguridad en la liberacién al medio ambiente de materiales
viables, depende de la evaluacién continua de la posible persis-
tencia de los riesgos ambientales, la dispersion, los intercambia-
dores naturales, las caracteristicas de la célula hospedadora,
la especificidad del rango de hospedadores para los agentes de
transferencia utilizados, la naturaleza del gen insertado, etc.
Es importante considerar todos los entornos posibles y las espe-
cies afectadas con objeto de minimizar las sorpresas que a
menudo nos ofrece la naturaleza.

® INDUSTRIA PIROTECNICA

J- Kroeger*

La industria pirotécnica puede definirse como la fabricacién de
articulos pirotécnicos (fuegos artificiales) para entretenimiento,
uso técnico y militar en sefializacién e iluminacién, aplicacién
como plaguicida y para otros fines. Estos articulos contienen
sustancias pirotécnicas compuestas de polvos o pastas confor-
madas, compactadas o comprimidas. Cuando se encienden, la
energia que contienen se libera provocando unos efectos especi-
ficos, como iluminacion, detonacion, silbidos, ruidos, formacion
de humo, combustién lenta, propulsion, ignicion, cebado, disparo
y disgregacion. La sustancia pirotécnica mas importante es aun la
pélvora negra (polvora, formada por carbon vegetal, azufre y
nitrato potasico), y se puede utilizar suelta o para detonacion,
compactada para propulsion o disparo, o amortiguada con
carbon vegetal como cebo.

Procesos

Las materias primas utilizadas en la fabricacion de articulos piro-
técnicos deben ser muy puras, exentas de impurezas mecanicas
y (sobre todo) de ingredientes acidos. Esto se aplica también a los
materiales auxiliares, como papel, carton y cola. La Tabla 77.12

*Adaptado de la tercera edicion, Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo.
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ofrece una relacion de materias primas comunes utilizadas en la
fabricacion de articulos pirotécnicos.

Una vez secas, trituradas y tamizadas, las materias primas se
pesan vy mezclan en un edificio especial. Antes se mezclaban
siempre a mano, pero en las plantas modernas se utilizan a
menudo mezcladores mecanicos. Después de la mezcla, las
sustancias se deben guardar en almacenes especiales con objeto
de evitar la acumulacién en el lugar de trabajo. Solamente se
introduciran las cantidades necesarias para las operaciones de
proceso.

Los estuches para los articulos pirotécnicos deben ser de
papel, cartén, material sintético o metal. El método de envasado
varia. Por ejemplo, para la detonacién, la mezcla se introduce
suelta en un estuche y se sella, mientras que para la propulsion,
iluminacién, ruido o silbido se introduce suelta en el estuche y
después se compacta o comprime y se sella.

La compresion o compactacion se realizaban mediante golpes
de mazo sobre una herramienta de “asentamiento” de madera,
pero este método se emplea poco en las instalaciones modernas;
en su lugar se utilizan prensas hidraulicas o prensas de grageas
rotativas. Las prensas hidraulicas permiten comprimir la compo-
sicién simultaneamente en varios estuches.

Las sustancias para la iluminacién suelen conformarse en
humedo para formar estrellas, que se secan e introducen en estu-
ches para cohetes, bombas, etc. Estas sustancias preparadas en
huimedo deben secarse bien o corren peligro de inflamarse
espontaneamente.

Dado que es dificil encender muchas sustancias pirotécnicas
cuando estan comprimidas, los articulos pirotécnicos en cuestion
se presentan con un ingrediente intermediario o cebador para
garantizar la ignicion; entonces el estuche se sella. El articulo se
enciende desde el exterior mediante una cerilla, un fusible, un
rascador o una capsula fulminante.

Tabla 77.12 e Materias primas utilizadas en la
fabricacion de productos pirotécnicos.

Productos Materias primas

Nitrocelulosa (lana de colodidn), fulminante de
plata, pdlvora negra (nitrato de potasio,
azufre y carbdn vegetal).

Explosivos

Resina acaroide, dextring, dcido gdlico, goma
ardbiga, madera, carbdn vegetal, colofonia,
lactosa, cloruro de polivinilo(PVC), goma
laca, metilcelulosa, sulfuro de antimonio,
aluminio, magnesio, silicio, zinc, fésforo,
azufre.

Materiales combustibles

Materiales oxidantes Clorato potdsico, clorato de bario, potasio,
perclorato, nitrato de bario, nitrato potdsico,
nitrato sédico, nitrato de estroncio, perdxido

de bario, dioxido de plomo, dxido de cromo.

Colorantes de llamas Carbonato de bario (verde), criolita (amarillo),
cobre , sulfato aménico (azul), oxalato
sédico (amarillo), carbonato de cobre (azul),
arsenito acetato de cobre(azul), carbonato de
estroncio (rojo), oxalato de estroncio (rojo).
Se utilizan colorantes para producir humo
coloreado, y cloruro amanico para producir
humo blanco.

Triestearato de glicerilo, parafing, tierra de
diatomeas, cal, creta.

Materiales inertes

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



INDUSTRIAS QUIMICAS

Riesgos

Los riesgos mas importantes en la industria pirotécnica son,
evidentemente, el fuego y las explosiones. Debido al pequefio
numero de maquinas implicadas, los riesgos mecéanicos son
menos importantes; son similares a los de otras industrias.

La sensibilidad de la mayor parte de las sustancias pirotéc-
nicas es tal que en forma suelta se pueden encender facilmente
mediante golpes, fricciéon, chispas y calor. Presentan riesgos de
incendio y explosion y se consideran explosivos. Muchas sustan-
cias pirotécnicas tienen el efecto explosivo de los explosivos ordi-
narios, de forma que los trabajadores pueden quemarse el
cuerpo o la ropa con las llamas.

En el curso del tratamiento de sustancias toxicas utilizadas en
productos pirotécnicos (p. ej., compuestos de plomo y bario y
arsenito de acetato de cobre), existe el riesgo de inhalacion del
polvo durante la pesada y el mezclado.

Medidas de seguridad y salud

En la fabricacién de sustancias pirotécnicas solamente se podran
emplear personas mayores de 18 afios. Es necesario dar las
mnstrucciones adecuadas y supervisar a los trabajadores.

Antes de iniciar un proceso de fabricacién es importante
evaluar la sensibilidad de las sustancias pirotécnicas a la friccién,
el impacto y el calor, y también su accion explosiva. La natura-
leza del proceso de fabricacién y las cantidades permisibles en
las salas de trabajo y los edificios de secado y almacenamiento
dependeran de estas propiedades.

En la fabricacién de sustancias y articulos pirotécnicos se
deben adoptar las precauciones fundamentales siguientes:

e Los edificios de la parte no peligrosa (oficinas, talleres, areas
de descanso, etc.) deben estar situadas a distancia de las areas
peligrosas.

e Deben existir edificios separados de fabricacion, procesado y
almacenamiento para los distintos procesos de fabricacion en
las areas peligrosas; estos edificios deben encontrase bien
separados.

e Los edificios de procesado se deben dividir en salas separadas.
e Deben limitarse las cantidades de sustancias pirotécnicas en los
edificios de mezclado, procesado, almacenamiento y secado.

e Debe limitarse el nimero de trabajadores en las distintas salas.

Se recomiendan las distancias siguientes:

e entre los edificios de las areas peligrosas y los de las areas no
peligrosas, al menos 30 m;

e entre los distintos edificios de procesado, 15 m;

e entre los edificios de mezclado, secado y almacenamiento y
otros edificios, 20 a 40 m en funcién de la construccion vy el
numero de trabajadores afectados,

e entre los distintos edificios de mezclado, secado y almacena-
miento, de 15 a 20 m.

En circunstancias favorables, se pueden reducir las distancias
entre los lugares de trabajo, también si entre ellos se construyen
paredes protectoras.

Se debe disponer de edificios separados para las funciones
siguientes: almacenamiento y preparaciéon de las materias
primas, mezclado, almacenamiento de composiciones, proce-
sado (envasado, compactado o compresién) secado, acabado,
(encolado, barnizado, envasado, parafinado, etc.), secado y
almacenado de los articulos terminados y almacenamiento de
polvora.

Se deben almacenar en salas aisladas las materias primas
siguientes: cloratos y percloratos, perclorato amonico; nitratos,
perdxidos y otras sustancias oxidantes; metales ligeros; sustancias
combustibles; liquidos inflamables; fosforo rojo; nitrocelulosa.
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Esta se debe guardar humeda. Los polvos metalicos deben prote-
gerse contra la humedad, los aceites grasos y la grasa. Los
oxidantes se deben almacenar por separado.

Diserio de los edificios

En el caso del mezclado, los mas adecuados son los edificios con
venteo contra explosion (tres paredes y tejado resistentes y una
pared de venteo contra explosiones con revestimiento de plas-
tico). Se recomienda una pared protectora delante de la pared
de venteo contra explosiones. No deben utilizarse las salas de
mezclado de sustancias con cloratos para sustancias con metales
o sulfuro de antimonio.

En cuanto al secado, los edificios con un area de venteo
contra explosiones y los edificios cubiertos con tierra vy
provistos de una pared de venteo contra explosiones son satis-
factorios. Deben estar rodeados por un muro. En los edificios
de secado se recomienda una temperatura ambiente controlada
de 50 °C.

En los edificios de manipulaciéon debe haber salas indepen-
dientes para: llenado; compresion o compactacion; cortado,
engarzado y cierre de los estuches; lavado de sustancias pirotéc-
nicas conformadas y comprimidas; cebado de sustancias pirotéc-
nicas; almacenamiento de sustancias pirotécnicas y productos
intermedios; envasado y almacenamiento de sustancias enva-
sadas. Se ha encontrado que la disposicién mas adecuada es una
hilera de edificios con areas de venteo contra explosiones. La
resistencia de las paredes intermedias debe adecuarse a la natu-
raleza y cantidad de las sustancias manipuladas.

He aqui algunas reglas basicas para edificios en los que
pueden estar presentes o utilizarse materiales explosivos:

e Los edificios deben tener un solo piso y no tener sdtanos.

e Las superficies de los tejados deben permitir una proteccién
suficiente contra la dispersion del fuego.

e Las paredes de las salas deben ser lisas y lavables.

e Los suelos deben tener una superficie lisa y plana sin orificios.
Debe ser de un material blando como xilotita, asfalto exento
de arena y materiales sintéticos. No deben utilizarse suelos de
madera ordinarios. Los suelos de las salas peligrosas deben ser
conductores eléctricos, y los trabajadores llevaran zapatos con
suelas conductoras de la electricidad.

e Las puertas y las ventanas de todos los edificios deben tener
salida al exterior. Durante las horas de trabajo no se cerraran
las puertas con llave.

e No se permite la calefaccion de los edificios con llamas
abiertas. Para la calefaccion de los edificios peligrosos sola-
mente se utilizaran agua caliente, vapor a baja presion o
sistemas eléctricos estancos al polvo. Los radiadores deben ser
lisos y faciles de limpiar; no se deben utilizar radiadores con
tuberias finas. Se recomienda una temperatura de 115 °C para
calentar superficies y tuberias.

e Las mesas y estanterias deben ser de materiales resistentes al
fuego o madera dura.

e Las salas de trabajo, almacenamiento y secado y sus equipos se
deben limpiar regularmente mediante aspiraciéon en humedo.

e Los lugares de trabajo, las entradas y salidas de emergencia
deben diseniarse de tal forma que las salas puedan evacuarse
rapidamente.

e Ln la medida de lo posible, se deben separar los lugares de
trabajo mediante paredes protectoras.

e Las materias primas necesarias deben guardarse en lugar
seguro.

e Todos los edificios deben estar equipados con pararrayos.

e Se debe prohibir fumar, las llamas abiertas y llevar cerillas y
encendedores en las instalaciones.
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Equipos

Las prensas mecanicas deben tener pantallas o paredes protec-
toras, de forma que si se declara un incendio los trabajadores no
estén en peligro y el fuego no se pueda extender a los lugares de
trabajo contiguos. Si se manipulan grandes cantidades de mate-
rial, las prensas deben estar en salas aisladas y manejarse desde el
exterior, sin que nadie permanezca en el interior de la sala.

Se debe disponer de suficientes extintores de incendios,
marcados y revisados regularmente, y adecuados a la naturaleza
de los materiales presentes. Se utilizaran extintores de clase D
sobre polvo metalico en combustion, no agua, espuma,
productos quimicos secos o diéxido de carbono. Se recomiendan
duchas, mantas de lana y mantas retardantes del fuego para
apagar las ropas en llamas.

Las personas que entren en contacto con sustancias pirotéc-
nicas o puedan estar amenazadas por las llamas deben llevar
ropas protectoras resistentes al fuego y al calor. La ropa se

desempolvara diariamente en un lugar previsto para la elimina-
cion de contaminantes.

Se adoptaran medidas para proporcionar primeros auxilios en
caso de accidentes.

Materiales

Se deben recoger por separado los residuos peligrosos con propie-
dades diferentes, y vaciar diariamente los contenedores de resi-
duos. Hasta su destruccion, los residuos recogidos se guardaran
en un lugar protegido al menos a 15 m de cualquier edificio. Los
productos defectuosos e intermedios se deben tratar como resi-
duos. Solamente seran reprocesados si ello no implica riesgos.

Se evitard el contacto directo con materiales nocivos para la
salud cuando se manipulen. Se deben eliminar con eficacia y
seguridad los gases, vapores y polvos nocivos. Si los sistemas de
ventilacién no son adecuados, deben llevarse equipos de protec-
cion respiratoria y ropa protectora adecuada.
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