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RESUM

El proposit d’aquest treball és determinar les conseqiiéncies que tindria un accident a la indUstria
guimica de Tarragona sobre el municipi.

Es comenca el treball escollint les empreses que potencialment poden presentar els accidents
més greus del sector, seguint els consells dels Serveis Territorials de Tarragona. D’aquest mateix
servei és d’on s’ha extret informacid basica per I'estudi.

Primerament s’ha delimitat I'abast que tindrien els ndvols toxics formats per un escapament de
gas. Aquesta tasca s’ha realitzat mitjancant un software anomenat ALOHA®, que empra els
models Gaussians per a la determinacié de la propagacié dels gasos. Aquests models aporten
informacié sobre la concentracio i posicié dels plomalls formats. En el mateix programa informatic
es fixen uns llindars minims de concentracié, que basats en els estudis realitzats per la EPA
(Enviromental Protection Agency), donen a conéixer els efectes d’aquests gasos sobre la salut de
la poblacié. Aquests intervals s"anomenen llindars AEGL.

Un cop delimitats els abasts dels plomalls generats per un accident potencial, cal determinar els
danys sobre la salut de la poblacidé. A tal efecte s’han utilitzat dues equacions. La primera ha estat
I’equacidé proxy que determina concentracions de gasos a l'interior dels edificis en funcid de la
concentracid externa. La segona és l'equacid probit, que déna com a resultat valors de
probabilitat de poblacié afectada. Per a determinar els efectes sobre la salut humana a la zona,
segons ha recomanat els serveis territorials, s’ha agafat els llindars AEGL com una concentracio
ponderada. A partir d’aquestes equacions es comprova que no hi ha victimes.

Arribats en aquest punt del treball s’observa que tot i que no hi ha victimes, si que hi ha una gran
part de la poblacié afectada. Per aquest motiu es fa una reordenacid del territori, que pretén
incentivar la poblacié futura i actual a habitar zones menys perilloses i allunyades de I'abast dels
plomalls. Per a assolir aquest objectiu s’ha realitzat un estudi de perillositat per zones sobre el
municipi. En aquesta analisi s’ha considerat el perill del les diferents zones segons els nombre
d’accidents que les poden afectar, el nombre d’habitants afectats i la influéncia dels vents més
freqlients al municipi. La suma d’aquests factors ha delimitat zones més segures. Aquestes zones
posteriorment s’han consultat al POUM (Pla d’ordenament urbanistic municipal) de Tarragona per
determinar la seva viabilitat a efectes d’orientar el creixement urba cap aquestes arees.
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RESUMEN

El propésito de este Trabajo es la determinacion de las consecuencias que un accidente quimico
industrial tendria sobre el municipio de Tarragona.

Se empieza el Trabajo escogiendo las empresas que potencialmente pueden presentar los
accidentes mas graves del sector, siguiendo los consejos de los Servicios territoriales de
Tarragona. De este mismo Servicio se ha adquirido la informacidn bdasica para el estudio.

Inicialmente se ha delimitado el alcance que tendrian las nubes toxicas formadas por un escape
de gas. Esta labor se ha realizado mediante un software llamado ALOHA®, que utiliza modelos
Gaussianos para la determinacidon de la propagacién de los gases. Estos modelos aportan
informacién sobre la concentracién i posicion de la columna de humo formada. En el mismo
programa informatico se fijan unos niveles minimos de concentracion, que basados en estudios
realizados por la EPA (Enviromental Protection Agency) , dan a conocer los efectos de estos gases
sobre la salud de la poblacién. Estos intervalos se llaman niveles AEGL.

Una vez delimitados los alcances de las columnas de humo generadas por accidente, es menester
determinar los dafios sobre la salud de la poblacién. Para eso se han utilizado dos ecuaciones. La
primera ha sido la proxy, que determina concentraciones de gases en el interior de los edificios
en funcion de la concentracién externa. La segunda es la ecuacion probit, que da como resultado
valores de probabilidad de poblacién afectada. Para determinar los efectos sobre la salud humana
en la zona, segin ha recomendado los Servicios territoriales, se ha escogido los niveles AEGL
como una concentracidon ponderada. a partir de estas ecuaciones se comprueba que no hay
victimas.

En este punto del Trabajo se observa que, aunque no haya victimas, si hay una parte de poblacién
afectada. Por esta razdn se realiza una reordenacion territorial, que pretende incentivar la
poblacion actual y futura a habitar zonas menos peligrosas y alejadas del alcance de las nubes
toxicas. Para cumplir este objetivo se ha realizado un estudio de peligrosidad por zonas sobre el
municipio. En esta analisis se ha considerado el peligro de las diferentes zonas segun el nimero
de accidentes que puedan afectar, el nimero de persones afectadas y la influencia de los vientos
mas frecuentes del municipio. La suma de estos factores ha delimitado zonas mas segures. Estas
zonas, posteriormente, han sido consultadas en el POUM (plan de ordenacién urbanistico
municipal) de Tarragona para determinar su viabilidad a efectos de orientar el crecimiento urbano
hacia estas zonas.
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SUMMARY

The purpose of this work is the determination of the consequences produced by an hypothetical
accident in the chemical industry over the municipality of Tarragona.

At the beginning, it has been chosen some enterprises that may potentially have the most serious
accidents on the sector. The enterprises have been chosen according to the recommendation of
“Serveis Territorials de Tarragona”. All the basic data used along this work has been taken from
“Serveis Territorials de Tarragona”.

The first data treatment has been about the determination of the extension occupied by the toxic
clouds made of gas escapement. This labor has been done by means of a software called ALOHA®,
which uses Gaussian models to determinate the different propagations of the gases. These
models provide information about the concentration and the situation of the displaced clouds.
Same software fix thresholds of concentration that are based on clinical studies realized by EPA
(environmental protection agency), these studies make us know about the effects of gases over
the population Health. These thresholds are called AEGL.

Once the dispersion behavior is known, the harmful effects to population are determined using
the proxy and probit equations. The proxy equation calculates the concentration inside buildings
depending on the external concentration. Second equation is called probit and is used to calculate
probabilistic results about the affected population. To determinate the effects over the humans,
and according to Serveis Territorials de Tarragona, AEGL thresholds were taken as the average
concentration. Thanks to those equations it is checked that there are no victims.

The report concludes that there are no victims but the population has been affected. For this
reason the last objective is the organization of the urban cores of the municipality. This action
pretends to motivate actually and future people to move to zones less dangerous and far away
from the toxic clouds ranges. To reach this objective a study about dangerous zones of the
municipality has to be done. That analysis has considered the danger of the different zones
depending on the number of accidents involved per zones, the number of habitants and the
influence of most common winds of the municipality. The sum of all of these factors delineates
the safest zones. These zones have been finally consulted on the POUM (municipal urban
planning) of Tarragona in order to determinate its viability to guide the urban growth over the
safest zones.
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1. INTRODUCCIO
1.1.Entorn i problematica

La majoria d’accidents quimics suposen un perill greu per als humans i pel medi ambient. A més
aquests accidents causen grans perdues economiques i alteracions al creixement sostenible. Tot i
aixi, I'ds de grans quantitats de productes quimics és inevitable en certs sectors industrials els
quals sén vitals per la societat moderna. Per tal de minimitzar els riscs associats s’ha de prendre
unes mesures per prevenir accidents majors i assegurar-nos que mai succeeixin.

En el present treball s’han tingut presents els riscs d’accidents industrials que pot patir el municipi
de Tarragona.

S’han considerat cinc escenaris accidentals de gran abast i afectacid. Aquests escenaris s’originen
amb dades extretes de documents oficials dels serveis territorials de Tarragona. Aquests
documents, anomenats “avaluacions de risc” sén grans estudis que encarreguen les empreses
guimiques sobre els seu propis complexes industrials com a seguiment i control de tots els canvis
realitzats.

Els serveis territorials de Tarragona, com a entitat publica, s’encarrega de orientar i suggerir a les
empreses quimiques terceres entitats publiques avaluadores. Aquestes empreses es dediquen a
comprovar tota la informacié elaborada a les avaluacions de risc i corregir, en cas d’error, les
dades aportades. A partir de la informacid revisada per les entitats avaluadores es redacta
I'informe anomenat avaluacid de informe de seguretat i ja es poden considerar les dades
validades per comencar a analitzar el risc que les industries properes al Municipi de Tarragona
representen sobre la poblacid.

1.2 Situacio geografica
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Imatge 1. Localitzacio de les empreses quimiques considerades en el treball.  Elaboracié propia. Font: ICC,

Proteccid civil.



Universitat de Girona 2015-2016 Estudi de la dispersid de nuvols toxics al municipi
de Tarragona i replanificacié territorial preventiva.

L’escenari considerat per a la mesura de I'impacte d’un accident quimic industrial és el municipi
de Tarragona.(Imatge 1). Localitzacié de les empreses quimiques considerades en el treball.

Com s’observa a la imatge 1, el municipi de Tarragona no conté poligons industrials
potencialment perillosos i de gran abast, no obstant es consideren els poligons nord i poligon sud
gue es localitzen en altres municipis.

El poligon nord es troba al nord/nord-est del municipi de Tarragona i esta comprés dins dels
municipis de La Pobla de Mafumet i El Morell. Representa les empreses Repsol Petrdleo i
Carburos Metalicos, considerades en aquest estudi. El poligon sud en canvi es troba al est del
municipi de Tarragona i esta compres entre els municipis de La canonja Tarragona i Vila-Seca. No
obstant les empreses quimiques objectes d’estudi; Basf, IQOXE, Ercros |, Bayer Material Science
(actual Covestro), estan totes compreses entre el municipi de Vilaseca o La canonja. Aixi doncs,
tots els poligons industrials es troben a una distancia minima de seguretat respecte els nuclis
urbans del municipi de Tarragona.

S’ha cercat les condicions meteorologiques del municipi de Tarragona al IDESCAT, servei
meteorologic de Catalunya i a les dades consultades en les avaluacions dels informes de seguretat
de cada empresa. La conclusio extreta és que a Tarragona hi predominen vents de component
nord o de tramuntana. Les condicions d’estabilitat més probables, tot i dependre de la hora o la
radiaciod solar son les condicions estables ( E i F). Vegeu I'apartat 1.4 de la introduccid per a més
informacié respecte les estabilitats atmosferiques.

1.3 Origen de dades i seleccid

Les dades emprades per a I'estudi s’han extret de les avaluacions dels informes de seguretat
redactats per les empreses avaluadores i s’"han escollit segons els criteris segiient:

En primer lloc s’han escollit els productes quimics de empreses que el personal tecnic dels Serveis
Territorials de Tarragona ha recomanat, coneixent la seva perillositat potencial.

En segon lloc s’han escollit les condicions que afavoreixen la creacié de ndvols de diferents
naturaleses. Resumidament, els ndvols formats sén resultat de les estabilitats atmosferiques i els
vents formats. Aquells nuvols originats en condicions atmosfériques estables seran de major
abast i concentracié menor als que siguin de condicions atmosfériques inestables. Per tant, tenint
en compte aquestes premisses i el que s’ha dit en I'apartat 3.1, que diu que els nuclis urbans es
troben separats dels poligons industrials, s’ha escollit aquells escenaris on les condicions
atmosfériques estables (estabilitats E i F) i per tant aquells nivols de major abast. Per entendre el
funcionament de les estabilitats atmosferiques vegeu I’apartat 1.4, a la introduccio.

En tercer lloc, s’ha de complir amb la condicié de probabilitat minima de accident. Es a dir, si el
mecanisme iniciador de l'accident, com per exemple el trencament d’'una canonada, té una
probabilitat de que aixd succeeixi menor o igual a 10/ any, 'accident queda descartat ja que es
considera una probabilitat massa petita. En canvi tots aquells accidents que la seva probabilitat
per originar-se sigui menor a 10°/ any seran contemplats com a possibles accidents industrials.

Com a ultim criteri s’ha considerat I'escenari accidental més catastrofic que complis amb els tres
criteris anteriors.
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Finalment, les dades seleccionades han estat aquelles que el programa ALOHA® ens requereix
per a la seva interpretacié de I'avanc¢ del ndvol. Aquestes son coordenades geografiques de la
empresa i cabal massic (valors subministrat per la propia empresa), el temps de fuita (que
s’estipula segons les salvaguardes de I'empresa tal i com regeix I'apartat F3-9 de la instruccié
11/2010 del departament d’indUstria), estabilitat atmosférica, temperatura mitja i velocitat i
direccid del vent.

1.4 Estabilitats Atmosferiques

Les estabilitats atmosferiques es defineixen a través de la comparacié del gradient adiabatic
atmosféric amb unes condicions de humitat respecte el gradient adiabatic sec. En aquesta
comparacio hi haura un gradient superior, igual o inferior al adiabatic sec, cosa que ens distingira
condicions estables, neutres o inestables (vegeu imatge 2).

Altura (m)
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Imatge 2. Esquema per entendre quan els gradients de Temperatura atmosfeérics sén
estables, inestables o neutres. Font: apunts de I'assignatura de contaminacié atmosferica.

L'index utilitzat en aquest treball classifica les estabilitats atmosféeriques en 5 grups (A,B, C, D, E i
F), s’anomena el model de Pasquill. Les estabilitats atmosfériques de Pasquill van de més
inestables “A”, fins a més estables “F”, essent “D” considerada la estabilitat atmosférica neutre.
Cada estabilitat de Pasquill prové de atmosferes amb diferents radiacions solars, fet que li
confereix diferents coeficients de difusid, oy oz

1.5 Models de calcul i de dispersié amb el programa ALOHA®

El programa ALOHA® ( Areal Locations Of Hazardous Atmospheres) és un programa per ordinador
dissenyat especificament per I'Gs de persones que responguin a accidents quimics, aixi com per la
planificacié o entrenament de emergéncies. L'ALOHA® pot predir els nivells els quals els valors
guimics poden arribar assolir a 'atmosfera, amb origen en canonades de gas trencades, fugues de
tancs i toll en evaporacid. Llavors, pot predir com un nuvol de gas perillés pot dispersar-se a
I"atmosfera després d’una descarrega accidental.

Com s’ha dit anteriorment, el programa ALOHA® calcula la dispersio del productes quimics a
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I’'atmosfera. La dispersidé és basicament el moviment d’un nudvol toxic produit per adveccio i
difusid. El calcul realitzat per el programa es basa en un model de dispersié de gasos anomenat,
model gaussia (consultar Taula 1).

Taulal. Imatge 1-Equacié de distribucié Gaussiana pels gasos. Imatge 2-Subconjunt Gy de la equacié de distribucié
Gausiana. Imatge 3-Subconjunt Gz de la equacio de distribucié Gausiana.

Font: Doc. “ALOHA® Areal locatious of hazardous atmosferes”, technical document; NOAATechnical memorandum
NOS OR&R 43.
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Oy y,2: representa el coeficient de dispersid. EX: sera el coeficient de dispersié del eix Z si veiem el

simbol (o)

x: distribucié gaussiana des de un punt estacionari.

h: algada de la inversio.

t: temps d’escapament

X, Y, Z: posicions en metres de cada eix on determinar la concentracié.

El model Gaussia diu que el vent (de major importancia) i els coeficients de difusié son els factors
determinants en la propagacio dels gasos per la atmosfera. El vent, juga el paper més important
en la dispersié del ndvol per I'atmosfera, ja que aquest arrossega les particules en la seva direccio,
formant el plomall (concentracid creix en el transcorregut per I'eix X)(adveccid). Per altra banda,
la difusid es produeix quan el ndvol va perdent concentracio en el centre del plomall ( eix X), pero
en canvi augmenta el volum (la concentracié creix en I'eix Y i Z), aixo es degut al gradient de
concentracions i/o temperatures. Vegeu imatge3.

Aixi doncs, el comportament del
navol, segons el model Gaussia
seria el seglient. Disposem de un
navol de contaminant que es
propaga en una direccio en concret,
es realitza un tall perpendicular a la

s S - direccié del vent (agent majoritari
> Y del transport del nuvol)i es

Al representa un grafic amb la

oy Seccion A-A’ concentracié propia del nuvol. El

Imatge3. Representacio esquematica del plomall Gausia. grafic resultant sera amb
Font: http://www.bvsde.paho.org/cursoa_meteoro/prologo.html concentracions altes al centre i

baixes als extrems del ndvol. Per exemple, en el moment precis de la descarrega del gas
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contaminant, la concentracié al centre és molt alta i el gas no s’ha difds molt lluny de la direccié
del vent, de manera que un grafic de concentracié en un tall perpendicular a la direccié del vent,

tindria aspecte de punxa, a mesura que el nuvol avanca en la direccié del vent, el nidvol es va
estenen, majors als extrems. Vegeu imatge 4.
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Imatge 4.
Imatge 1, Comportament de la concentracié en un tall del plomall. Imatge 2, comportament de la concentracié durant
I"avang del plomall. Font: “ALOHA® Manual para usuarios”; EPA;NOAA.

1.6 Legislacio europea, estatal i autonomica sobre accidents industrials quimics.

Taula 2: Resum esquematic de la legislacié. Elaboracio propia.

Directiva anterior: 96/82/CE (SEVESO Il) Directiva vigent: 2012/18/UE (SEVESO llI)
Reial decret anterior: RD 1254/99 Reial decret vigent: RD 840/2015

Decret: 174/2001 Pendent de redaccid

A Europa s’ha buscat la posada en comu d’una legislacié per a tots els estats membres, que
permeti estandarditzar unes normes de seguretat per al sector industrial i que previngui accidents
greus. En aquest context es va crear la Directiva 82/501/CEE, el 24 de Juny de 1982, la primera
directriu Europea creada (SEVESO I). Actualment hi ha vigent la SEVESO Ill que deroga la seva
precursora SEVESO II.

Oficialment, I'objectiu de la Directiva 2012/18/UE és la seglient:

A la present Directiva s’estableixen normes per la prevencid d’accidents greus en que intervinguin
substancies perilloses, aixi com la limitacié de les seves conseqliéncies en la salut humana i el
medi ambient, amb I'objectiu de garantir de forma coherent i efica¢ un nivell elevat de proteccid
a tota la unié Europea.

La directiva adjunta especificacions tecniques sobre els establiments afectats per aquesta
normativa. A gran trets es resumiria com totes aquelles indUstries que continguin o treballin amb
productes en una o varies instal-lacions o activitats comunes. Aquest breu resum coincideix amb
la naturalesa de les empreses que es tracten en aquest treball.

En el Marc Europeu es creen normes que han de ser complertes per tots els estats. Per aix0 cada
estat trasllada els conceptes basics de la directiu al ambit estatal, on la normativa ha de complir
uns estandards minims o inclUs ser mes exhaustiva pel que a la regulacié refereix. Per aixo I'estat

-10 -
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espanyol ha redactat el reial decret 840/2015, aixi com ordena la directiva europea 2012/18/UE.

De la mateixa manera que I'estat espanyol ha de redactar normativa d’acord amb les directrius
europees el sector autonomic d’un estat pot redactar normativa que afecti als seus limits
administratius. En aquest cas Catalunya es regeix per normativa antiga, el decret 174/2001, que
és la normativa adaptada a la legislacié de la SEVESO Il, actualment derogada per la SEVESO IIlI.
Esta pendent la redaccid d’'un nou decret adaptat a la nova normativa.

A Banda de la normativa esmentada anteriorment hi ha dos lleis més que afecten a les indUstries
per al compliment de la llei.

La primera d’elles és el RD 1196/2003, redactada per proteccié civil. En aquest Reial decret es
pretén incorporar fonamentalment canvis sobre el RD 1254/99 en aspectes tant importants com
politiques de prevencié d’accidents greus, I'establiment de sistemes de gestié de seguretat, el
desenvolupament de plans d’autoproteccié, la elaboracid de informes de seguretat, la
consideracid de efectes dominds entre industries en cas d’accident, la realitzacié d’inspeccions, la
ordenacio territorial tenint en compte el risc d’aquests accidents i la informacio al public.

La segona d’elles és la instruccié 11/2010 redactada per la Secretaria d’industria i Empresa de la
Generalitat de Catalunya. En aquesta instruccio consten els criteris per I'elaboracié i avaluacio de
I'informe de seguretat a presentar pels establiments afectats en nivell alt per la legislacid vigent
en mateéria d’accidents greus.

2. OBJECTIVES

The aim in this report is the study of the municipality of Tarragona in case of chemic industrial
accident. Along the redaction of this work there is three main objectives: the toxic clouds
dispersion, the damage caused on the population and the preventive urban planning.

2.1-Dispersion of the toxic clouds and its data treatment.

The consideration of 6 accidental scenarios in the worst case possible, the total geographical
extension occupied by the toxic clouds calculated by the ALOHA® program and the
neighborhoods affected in the municipality of Tarragona by a visual interpretation over maps
done with the ArcGis program.

2.2-Estimation of damage caused on people.

It will be considered the damage produced over the people by the chemicals compounds
released , the testing of number of kills or if there is no death, analyses which grade of pain can
be reached considering AEGL levels proposed in the introduction.

2.3-Planification of the city as a preventive strategy.

It will be considered the urban Planning of Tarragona and the analysis of it, in order to establish
zones for the development of the city in a future, according to the protection of Tarragona
municipality population. If it would be necessary, the proposal of modifications on the urban
Planning in order to improve and protect the city population in a future.
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de Tarragona i replanificacié territorial preventiva.
3. METODOLOGIA

3.1 Conceptes utilitzats i claus per la interpretacio dels resultats.

3.1.1.Compostos quimics i caracteristiques

Per tal de tenir coneixement de quina empresa i/o producte es parla al llarg del treball i per
coneixer els simptomes que es poden ocasionar en cas de fuga es presenta la taula 3 com a recull

d’aquest conjunt d’informacié.

Taula 3. Taula informativa sobre els efectes dels quimics estudiats sobre la salut de les persones. Elaboracié propia. Font:
software ALOHA® (propietats), insht (simptomes).

Nom Empresa Punt Pes Simptomes Simptomes inhalacié
compost: ebullici | molecula | contacte
6 r (g/mol) | ocular.
Dioxid de | Carburos -10.2°C | 64.06 Envermelliment | tos, mal a la gola, panteix,
sofre Metalicos , mal dificultat respiratoria.
(502)
Acid Repsol -60.4°C | 34.08 envermelliment | Provoca mals de cap, vertigen, tos,
sulfhidric | Petréleo dels ulls, mal, | mal de gola, nausees. dificultat
(H2S) cremades respiratoria. Pérdua del
profundes coneixement, simptomes no
greus immediats.
Clor(CL2) | Ercros -34.2°C | 70.91 lacrimogen. tos, mal a la gola, panteix,
Vilaseca | Mal, cremades. | sibilancia, dificultat respiratoria.
Amoniac | Basf -33.6°C | 17.03 envermelliment | Sensaci6 de cremades, tos,
(NH3) dels ulls, mal, | dificultat respiratoria, mal de gola,
cremades panteix, simptomes no immediats.
profundes
greus
Oxid IQOXE 10°C 44.05 envermelliment | Tos, somnoléncia, mal de cap,
d’etilé dels ulls, mal, | nausees, mal de gola, vomits,
(C2H40) visio borrosa. debilitat.
Oxiclorur | COVESTRO | 7.4°C 98.92 envermelliment | Sensacié de cremades, opressio
de dels ulls, mal, | toracica, mal de gola, tos, panteix,
carboni o visié borrosa. dificultat respiratoria, panteix i
fosge simptomes no inmediats
(Coci2)

3.1.2 Explicacié del software Arcgis.

L’ArcGis (GIS = Geographic information system), de la empresa ESRI que serveix per fer gestions
geografiques informaticament i elaboracié de mapes. Aquest programa ha estat emprat per a
representar I'abast dels nuvols toxics al llarg del temps i poder visualitzar quins barris del municipi
de Tarragona es veuen afectats per cadascun dels diferents escenaris accidentals considerats al
llarg d’aquest treball.

”n u

Durant el treball es parlara de “capes”, “poligons georeferenciats” o “punts georeferenciats”, tots
aquests conceptes son referits a informacid geografica digitalitzada. Les capes son com
transparéncies on hi ha representat geograficament informacid, com per exemple municipis,
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ortofotomapes o punts concrets. El solapament de totes aquestes capes dona com a resultat un
mapa amb tota la informacié del nostres interes, per a poder ser interpretada posteriorment
mitjancant el mapa. Els poligons o punts georeferenciats son capes de diferents tipologies (on es
dibuixen punts o poligon en funcid de la capa) i cada punt o poligon se |li assigha unes
coordenades amb un sistema internacional comu per tots (ETRS_ 1989 UTM_Zone_31N), de
manera que tota la informacié queda situada sobre mapa correctament i amb els limits establerts
pels poligons o linies dibuixats en el mapa.

A part de les capes s’ha d’utilitzar unes “eines” del mateix programa que permet realitzar
iteracions entre les capes per retallar, solapar o recalcular capes noves a partir de les existents.
Com que per explicar aquestes eines necessitariem un manual i molta extensié de treball
s’adjuntara a la bibliografia un seguit de enllacos a la web principal de la casa del programa per tal
de consultar-ho si és de interés.

3.1.3 Toxicologia i estudi de llindars a utilitzar.

Durant I'estudi s’ha establerts valors toxicologics sobre la salut humana. Actualment existeixen
multitud d’aquests, pero tant proteccio civil com el programa ALOHA® utilitzen els mateixos, els
AEGL.

Els AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) soén valors de toxicitat establerts per la EPA
(Enviromental Protection Agency) que determinen una concentracié (ppm = mg/m?) per cada un
del tres nivells de perillositat existents. Essent AEGL-1 el menys toxic, aquest nivell provocaria
notable malestar i irritacié o certs efectes no sensorials. El AEGL-2, en segon lloc, provocaria
efectes duradors sobre la salut, irreversibles o la inhabilitacié de la persona per escapar de la
zona afectada. Per ultim, AEGL-3, el nivell més toxic provocaria efectes perjudicials per la vida o
inclds la mort. A més Cada nivell de AEGL pot tenir diferents valors de concentracid, ja que es
calcula la concentracid toxica propia dels efectes esmentats anteriorment per diferents temps
d’exposicié (10, 30, 60, 240 i 480 minuts)

Els estudis toxicologics dels AEGLs estan penjats a la pagina de la EPA i sén publics

Per altra banda, s’ha emprat unes equacions probabilistiques que serveixen per determinar el
nombre de victimes que pot tenir un accident industrial quimic, segons I'abast del nuvol toxic.
Aquestes equacions s"anomenen les equacions probit.

Aquestes equacions calculen la probabilitat de dany sobre la poblacié a I'interior de I'edifici, i sén
formules basades en dades d’accidents anteriors, és a dir, empiriques.

A partir de nivells superiors o iguals a AEGL-2 el centre de proteccid civil avisa a la poblacié i prén
mesures per garantir que la poblacid es resguardi a casa i estigui segura. Per aquesta raé al llarg
del treball no s’ha considerat nivell de concentracions equivalents a AEGL-3, ja que no es
contempla un escenari tant catastrofic gracies a la mobilitzacié del serveis publics.

3.1.4 Planejament geografic
Que és el POUM?

El Pla d’ordenacié Urbanistica Municipal (POUM)és una norma de gran importancia, que ordena
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urbanisticament la ciutat i el seu terme municipal i dissenya el seu desenvolupament i creixement
futurs. La seva vigencia és indefinida, pero estableix unes previsions temporals per a la seva
execucio, que normalment abasten periodes de temps considerablement llargs.

El POUM fa previsions i estableix regulacions en materies que afecten d’'una manera o d’una altra
tots els veins de la ciutat: ordenacid dels espais publics i de les construccions, habitatge,
infraestructures, equipaments publics patrimoni arquitectonic, mobilitat, espais lIliures i zones
verdes i proteccié del medi natural. Classifica les diverses parts del terme municipal en el sol urba,
urbanitzable i no urbanitzable, i estableix els usos i les activitats que es poden dur a terme en
cadascun d’ells.

El POUM esta format per diversos documents, d’entre els quals destaquen les normes
urbanistiques, els planols informatius i d’ordenacid, el cataleg de béns a protegir, I'agenda i
I"avaluacié economica de les actuacions que preveu, els estudis mediambientals adequats i la
memoria social, que ha de contenir les previsions referents a la construccié d’habitatge de
proteccio publica.

Per a poder realitzar qualsevol edificacio sobre el sol cal conéixer la classificacié del sol.
Que és la classificacid urbanistica del sol?

La classificacid del sol a traves del planejament general estableix les diferents categories de sol:
urba, urbanitzable i no urbanitzable.

Els sols urbans sén aquells terrenys sotmesos al procés d’integracié del teixit urba i compten amb
tots els serveis urbanistics basics (xarxa viaria, aigua potable, sanejament, suministrament
eléctric) o bé sén compresos en arees consolidades per I'edificacié d'almenys 2/3 parts de llur
superficie edificable.

Constitueixen el sol urba, els terrenys que, en execucid del planejament urbanistic, assoleixen el
grau d'urbanitzacidé que aquest determina. Poden distingir entre:

) Sol urba consolidat (SUC): és tot terreny que tingui la condicid de solar apte per
I'edificacié i compta amb els serveis urbanistics, tenen assenyalades alineacions i rasants i
només manca completar la urbanitzacio.

. Sol urba no consolidat (SNC): és tot terreny que no te la condicié de solar i no ha arribat a
tenir una configuracioé definitiva.

Els sols urbanitzables sén aquells que el pla d'ordenacié urbanistica municipal considera
necessaris per a garantir el creixement de la poblacid i I'activacié economica del territori. El sol
urbanitzable ha de ser proporcionat a les previsions de creixement de cada municipi. Poden
distingir entre: delimitat i no delimitat.

e 5ol urbanitzable delimitat (SUD), és aquell que per al seu desenvolupament i transformacio
urbanistica cal la formulacié, tramitacid i aprovacié d’un PPU (pla parcial urbanistic).

e SOl urbanitzable no delimitat (SND). Té els mateixos drets i objectius que un sol no
urbanitzable fins estar delimitat.
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Els sols no urbanitzables sén els espais lliures de processos urbans i esdevenen majoritaris en el
territori. En aquest sol s'engloben totes les activitats i sistemes relacionats amb el medi en tant
gue tenen interes connector, paisatgistic, forestal, agrari o d’altre tipus, i amb I'objecte de
garantir un desenvolupament urbanistic sostenible.

3.2 Tractament de dades primaries mitjangant el software ALOHA®

El primer calcul realitzat és el del programa simulador de fuites toxiques “ALOHA® ”, on entrem
les dades i aquest en realitza un grafic on simula la dispersié del navol sobre I'espai. Vegeu taula
4.

Taula 4. Procediment seguit amb el software ALOHA® . Elaboracié propia.
. = Pure Chemicals
KANKAKEE, ILLINOIS ~ View.
KANSAS CITY, KANSAS Solutions
KANSAS CITY, MISSOURI L1 AL COHOL 5
KEENE, NEW HAMPSHIRE Cancel ALLYLAMINE i
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KENT, OHIO ALLYL CHLOROCARBONATE Add
KENT, WASHINGTON ALLYL FORMATE
KINGMAN, ARIZONA Modi ALLYL GLYCIDYL ETHER -
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" cubic meters " liters " cubic feet " gallons
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Amb I'elaboracié de aquests grafics de concentracio-temps a diferents distancies del punt
d’emissid s’extreuen la distancia recorreguda pel ndvol per temps transcorregut. Per aconseguir
aix0 s’ha mirat el minut quan comenca i acaba la concentracié AEGL1 o AEGL2 al nuvol toxic. Amb
aquests valors es representa un grafic binomial de manera que es pot fer la conversid de temps a
espai. A partir D’aquest grafic ja disposarem de la distancia recorreguda pel nivol a cada minut
transcorregut després de la fuga.

Posteriorment, cal fer un triatge de les dades ja que treballem amb gran volum de dades i convé
adaptar-les per tal que es vegin representades el maxim d’empreses en els diferents minuts
transcorreguts, ja que per exemple, pot ser que el ndvol toxic d’'una empresa en 20 minuts s’hagi
extingit i el d’'una altre segueixi expandint-se.

Un cop tractades les dades, quedara representat en forma de anells la distancia que ocupa el
nuvol, transcorregut un temps determinat. Aquesta representacio s’efectuara sobre la localitzacid
geografica de I'empresa en un mapa. D’aquesta manera hi haura la representacié en 3602 de la
direccié del vent i es distingiran les zones afectades sigui quina sigui la direccid.

3.3 Interpretacié geografica i tractament de dades per I’objectiu secundari

A partir de les dades representades sobre els mapes en forma d’avang del nuvol toxic, es
realitzara, juntament amb un mapa de zones del municipi, una primera interpretacié per saber
quins barris estan afectats i quines concentracions s’arriben a assolir.

A continuacid es presenta el mapa proporcionat per ’Ajuntament de Tarragona on es distingeixen
diferents zones (imatge 6). A més, I'ajuntament també proporciona el nombre d’habitants per
zona a la seva pagina web (vegeu taula 5).

Imatge 6. Distribucié dels barris en el municipi de Tarragona. Font: Ajuntament de Tarragona.
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A la taula 5 es numeren les zones i s’hi identifiquen el nombre d’habitants.

Taula 5. Habitants per zones o barris del municipi.

Font: Ajuntament de Tarragona. Elaboracié propia.

Numero | Zona Habitants | Nimero | Zona Habitants
1 Part Alta 3.928 | 7 Campclar 11.449
2 Eixample Tarragona 10.493 | 8 Bonavista 8.923
3 Barris Maritims 10.485 | 10 Sant Salvador 7.035
4 Nou Eixample Nord 25.189 | 11 Sant Pere i Sant Pau 16.155
> Nou Eixample Sud 14.883 | 12 Urbanitzacions de Llevant 12.537

Sobre el mapa de zones de Tarragona, s’ha de diferenciar quines concentracions es poden arribar
a assolir sobre la ciutat en cas de fuga i formacio de navol toxic. Seguint els criteris considerats en
els calculs utilitzats durant el treball, s’"ha marcat les concentracions propies de AEGL2 i AEGL1
com a llindars diferenciadors, de les quals en coneixem el comportament dels ndvols i I'efecte que
tenen sobre les persones. Aixi, es pot determinar fins a quina zona poden arribar a afectar i quins
efectes tindran.

Imatge 7. Mapa de distincid dels barris del municipi amb els maxims abasts per concentracions AEGL-1 (imatge
esquerra) i per concentracions AEGL-2 (imatge esquerra). Elaboracio: propia.

Aquest mapa exemplificador (Imatge 7), s’ha tractat amb el programa Arcgis per GEO referenciar-
lo i aixi poder-li aplicar els radi maxim assolible dels nuvols toxics formats en cada cas, ja sigui
amb concentracions AEGL2 (area en vermell) o AEGL1( area en color mango). Es té com a punt
central el focus de I'emissié. En el mapa de la imatge 7 queda representada la area maxima que
guedara afectada per qualsevol toxic, considerant tots els casos. No obstant, s’ha cada cas un per
un i tenint en compte les dues concentracions. Al fer-ho, s’ha distingit dins de cada zona si els
nuclis urbans han quedat coberts totalment o parcialment perla zona que podria quedar afectada.
S’ha considerat que els nuclis urbans quedaven o totalment coberts o parcialment. Un cop
determinat el percentatge de cobertura del nuclis urbans s’ha mirat quants habitants podrien
guedar afectats. En cas de tenir tota la zona afectada s’ha contat tots els habitants de la zona, en
cas de ser parcialment afectada s’ha contat la meitat dels habitants, aixi s’obté una idea
aproximada de la gent en risc per cada accident. Vegeu la taula 6 com a resum.
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Taula 6. Taula que contempla les zones numerades sobre el mapa de la imatge 6 i en fa un recompte segons la afectacié total o
parcial per cada accident hipotetic. Elaboracié propia.

BEGLL AEGLZ

empresafompast (nudl urbans afectats (= zones) Hzbltants |nuclls urbans afectats (n? =zones)  |Habltants
Camuras metalleos (zonad, 1, 101 6tatalment, 1, 2, 5, 71 8 parclalment BRA0Z [2ona Dtataiment 7.035
Baz zona B totzlment, 2onz 7 parclalment 14548 |[zonz B parcld 4 457
Repsa zona 12 pardlal, 1-11totalment 130434 - -
Cawestra zona 10,111 12 pardlalment, 1-3tatalment 118833 |zona 25totament, 1 pardalment 22071
DOXE zona 10, 111 12 pardlalment, 1-3tatalmert 118833 |zona 817 totalment, & pardalment 28.215
Ercros zona 12 parclal, 1-11totalment 130434 Jzona 2|4 parclziment; 2ona3 6 718 54.385

Amb les concentracions exteriors que es poden arribar a assolir s’efectuen dos calculs per
coneixer si hi pot haver victimes.

La primera d’elles és una equacié proxy. Aquesta formula s’empra per obtenir la concentracio a
I'interior d’'un edifici tenint totes les finestres tancades. Aquest calcul es realitzar perqué la
primera accidé a realitzar en cas d’escapament de producte toxic és tancar-se a casa fins que
proteccio civil faci nou avis. A partir de la concentracié obtinguda per a l'interior de I'edifici ja es
pot aplicar la segona formula, que és la equacid probit. Aquesta equacié ha estat desenvolupada a
partir d’anteriors successos similars per a coneixer el comportament dels gasos sobre la poblacid.
Vegeu les equacions a la taula 7.

Taula 7. Férmula 1: equacio probit. Formula 2: equacié proxy. Elaboracid propia.

, Pr=A+B-In(C""t)

2 g_ 1— 1—6_&
Ce st

(1) Pr:valor probit, Ai B: constants del tipus de lesid i exposicid respectivament, C: concentracio, t: temps (min), n:
exponent sense dimensions, valor caracteristic per cada compost quimic.

(2) Ci: concentracid interior edificis, Ce: concentracid exterior, R: coeficient de ventilacié (2), t: temps (hores)

Els resultats de I'equacid probit tenen una taula d’equivaléncies (Taula 8) que mostren el
percentatge de poblacié que resultaria afectada per un determinat nivell de lesions o inclus de
mort. A partir d’aquests percentatges i coneixent el nombre d’habitants afectats per barri,
proporcionat per I'ajuntament de Tarragona s’extreu un nombre aproximat d’habitants afectats.
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Taula 8. Taula d’equivalencies probit. Font: INSHT

Pe|l % |Pr| % | Pr| % |Pr| % |Pr| % |Pr| % ]|Pr| % ]| Pr| %| Pr Pe| % | Pr| %

®
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387] 13 | 426| 23 | 456 48| L |508] 3 |53 S61| 73 |59 746|963

R (-] 8 |64 R
kX] 3 8 9
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Per comencar es realitza el calcul de la equacié proxy, que mitjancant grau de ventilacid, temps
d’exposicid i concentracié exterior ens donara la concentracié aproximada a l'interior de I'edifici.
Un cop obtinguda la concentracié de I'interior es podra calcular la equacié probit. Aquesta té en
compte coeficients de mortalitat, obtinguts de proteccié civil i del instituto nacional de higiene y
Sequridad en el trabajo (insht), que son els coeficients A, B i n. En segon lloc es considera la
concentracié de I'ambient, que sera la calculada a través de I'equacié proxy..

Per escollir el temps d’exposicié s’ha consultat a proteccid civil i al document de l'institut de
seguretat publica de Catalunya, en el que empraven temps similars, a més de comprovar que era
un temps mig entre els diferents escenaris accidentals. Per aix0 el temps d’exposicié que s’ha fet
servir ha estat de 30 minuts (0.5 hores). Per altra banda s’ha volgut tenir en compte 60 minuts
d’exposicid, ja que els valors de concentracié de AEGL estan dissenyat per temps d’exposicié de
60 minuts (1 hora).

3.4 Replanificacio territorial i analisis del POUM

Per poder determinar una zona més adient per al creixement de la poblacié cal estudiar I'efecte
dels accidents industrials sobre les diferents arees del municipi. Per tal d’arribar a alguna
conclusié cal considerar diferents criteris per a puntuar el risc sobre el territori. Per a avaluar el
risc sobre el municipi de Tarragona s’ha tingut en compte un sistema de puntuacié sobre tres
factors:

La direccié mitja del vent és un factor que determina cap a on s’efectuara la propagacié del nuvol
toxic. Com que no es pot determinar el vent en una sola direccié all llarg del treball s’ha tractat la
propagacio dels nuvols en qualsevol direccid possible per a no discriminar cap punt del municipi,
no obstant, s’ha donat una plusvalua de perillositat a aquelles arees que es troben sota el nuvol
gue es formaria seguint la direccié del vent més comuna. En el cas de Tarragona, es tracta de vent
en direccid de nord a sud. Per a comptabilitzar aquest factor s’ha representat la forma del navol
gue tindria en les condicions explicades a I'apartat del calcul de I'abastament dels nuvols. El grafic
resultant, que demostra la propagacié del nuvol, mostra el maxim abast d’aquest amb
concentracions de AEGL-2 i AEGL-1. Aquest grafic s’ha posat a escala sobre el mapa digital en el
programa ArcGis, s’ha orientat en la direccié mitja del vent a Tarragona i s’ha digitalitzat la seva
forma per tal de poder-li conferir dades per a tractar posteriorment. Un cop es tenen
representats els ndvols toxics sobre el mapa es comptabilitza amb a un punt de perillositat per

-19 -



Universitat de Girona 2015-2016 Estudi de la dispersié de nuvols toxics al municipi
de Tarragona i replanificacié territorial preventiva.

cada barri que quedi afectat pels nuvols toxics de les concentracions AEGL-1 i 2 punts de
perillositat per els de concentracions de AEGL-2. Només s’han representat els plomalls dels gasos
provinents del poligon del nord, ja que en el poligon sud la dispersié d’aquests plomalls
s’efectuaria sobre industria i/o mar i no afectaria els nuclis urbans, que sén prioritaris. Vegeu
imatge 8.

4

T A ; _ La freqliéncia 0 nombre

Metadcon. SA (Gaas ndustial

d’accidents propers a cada zona és
la variable més important en la
interpretacio de perillositat sobre el
municipi. En aquest cas s’ha
considerat cada zona i cada
escenari accidental per a dotar el
mapa de punts de perillositat. Per a
realitzar aquesta  part s’ha
digitalitzat els poligons que

\ . distingien diferents zones del
PRSI0 1PmEL S00inLio tacer UL 0 4 Tenemd municipi de Tarragona en el mapa

ol b direccis i o 3y aportat per [l'ajuntament de

:Erlr;at::reac?c.’) Fljrc\c:r;i:s seguint la direccié mitja anual (Direaccié Nord). Tarragona. A cada poligon s'ha
mirat si algun del seus nuclis

guedava afectat per I'abast maxim dels gasos de cada escenari accidental, a més també s’ha
distingit les dues concentracions contemplades (AEGL-1 i AEGL-2). Per a comptabilitzar aquest
factor, s’ha puntuat amb 2 punts per cada nuvol toxic de concentracié AEGL-2 que arriba a la
zona d’analisis i amb 1 punt pels nivols de concentracié AEGL-1. Cada cop que es conta que un
nuvol afecta a una zona, s’esta contant un escenari accidental. A més, el nuvol pot contar-se com
nuvol de concentracié AEGL-2, ntvol de AEGL-1 o els dos alhora (vegeu imatge 9). Es a dir, Si una

zona es veu afectada per dos ndvols AEGL-2 i quatre nuvols AEGL-1 la seva puntuacio sera de:
2 x 2(AEGL-2) +4 x 1(AEGL-1) = 8 punts de perillositat.

La poblacié afectada en cas
d’accident, és el tercer i Ultim
factor contemplat. Aquest
apartat s’ha hagut de realitzar
de manera aproximada, ja que
no s’ha pogut disposar d’una
“capa” d’informacié per al
programa ArcGis prou precisa,
que hagués permes
determinar el nombre de

0 950 1.900 3.800 5.700

p— p— persones afectades per cada

navol toxic, sense dependre
I R Perillositat per barris segons la frequéncia d'accidents industrials influents. de zones predeterminades per
I'ajuntament. En aquest cas

Imatge 9.Mapa de freqiiencia d’accident barri. Elab i6 propia. .
matge apa de freqliencia d’accidents per barri. Elaboraci6 propia. o 4 ook ol nombre de
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habitants per zona, dada proporcionada per I'ajuntament de Tarragona. A continuacié s’ha

distingit els nuclis urbans afectats per la zona de maxim abast dels escenaris de concentracions
AEGL-2 i AEGL-1 més grans. En aquest cas pero hi ha una diferéncia, ja que si el ndvol afecta a una
zona pero no afecta a cap nucli urba, no es comptabilitza com a poblacié afectada. Si per una altra
banda, afecta a un o varis nuclis urbans perd no a tots, es conta la meitat de la poblacié d’aquella
zona com afectada. En cas de ser tots els nuclis urbans afectats es conta tota la poblacié. Aquest
procés s’ha realitzat sobre el mapa de I'ajuntament de Tarragona georeferenciat i posteriorment
s’ha revisat amb mapes ortofotografics del ICC (institut cartografic de Catalunya) per comprovar
la seva concordanca. El sistema de puntuacid en aquest cas ha estat el seglient:

Primer s’ha determinat el nombre d’habitants afectats per cada zona seguint I'explicacié anterior.
En segon lloc s’ha creat un subsistema de puntuacid. Aquest déna un punt per aquelles zones que
té habitants afectats amb un nombre entre 1-10.000, 2 punts entre els 10.000-20.000 habitants i
3 punts entre els 20.000-30.000. Logicament, si no hi ha cap habitant afectat la puntuacio és de 0.
Per fer aixd s’ha distingit els habitants afectats per nuvols amb concentracions de AEGL-2 en un
cas i els habitants afectats per

En tercer lloc, quan el nombre d’habitants es tradueix en una puntuacio, es multiplica per 2 la
perillositat dels escenaris de concentracions AEGL-2 i es manté la puntuacié de perillositat en els
escenaris de concentracié AEGI-1. Vegeu imatge 10.

950 1.900 3.800 5.700

——_— Meters

B e Perillositat per barris segons el nombre d'habitants

Imatge 10. Mapa de perillositat del barris segons nombre d’habitants. Elaboracio propia.

Un cop obtingudes totes les puntuacions, es relacionen les zones digitalitzades del municipi de
Tarragona amb el sistema de puntuacio obtinguda anteriorment. Finalment, es crea una nova
taula de dades on es sumin les puntuacions dels tres factors a considerar i aixd0 dona com a
resultat un mapa que marca les zones que representen major perillositat. Vegeu imatge 11.
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| 0 750 1500 3000 4.500

(index de perillositat) Meters

Imatge 11 Mapa amb el resultat final de perillositat per barris. Elaboracié propia. Fonts: Icc, ajuntament de Tarragona

Per a realitzar una ordenacié territorial basada en la llunyania respecte els focus emissors de
nuvols toxics cal, consultar el POUM en base a uns resultats extrets del analisi de I'expansid dels
nuvols. Es a dir, a partir dels coneixements de I'abast dels ndvols toxics es pot delimitar una zona
Iliure de afectacid de nuvol toxics i un altre fora de I’abast dels ndvols toxics mes perillosos, els de
la concentracio propia de AEGL-2.

Aquest analisi de dades és basicament la consulta de planols de classificacié del sol proporcionats
pel pla d’ordenacié urbanistic municipal de Tarragona.

Degut a les grans dimensions dels planols no ha sigut possible georeferenciar el planol en el
programa ArcGis per a poder digitalitzar les parcel-les disponibles per al replantejament del
territori.

Aixi doncs es genera un llistat amb el nom de les parcel-les a les que es podrien optar per a
construir nuclis urbans en un futur.

4. RESULTATS
4.1-Abast dels escapaments.

Amb els calculs realitzats mitjangant el programa simulador d’accidents ALOHA® , obtenim
resultats com el comportament del navol en el temps i distancia (vegeu Imatge 12) o I'abast
maxim que pot tenir sobre el municipi tenint en compte tots els escenaris considerats (vegeu
imatge 14 i taula 9)
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Imatge 12. Mapa exemplificador de I'avang del plomall format a I'empresa Basf . Elaboracié

propia

A la imatge 12 es

pot veure
I’'exemple de
dispersié del

nadvol toxic al
llarg del temps.
en aquest cas es
pot distingir en
la figura del
minut 1 l'origen
de I'escapament
del gas. Del
minut 1 fins el
minut 5 es veu el
creixement del
navol i la
diferenciacié de
la concentracio
en el mateix

nuvol. Aquesta diferencia de concentracions s’ha considerat més endavant en el treball com a dos
nuvols diferents, aixi aconseguim diferenciar en un mateix nuvol quimic quines zones son

afectades per la concentracid AEGL-2 i fins on arriba la concentracié AEGL-1.

Es important fixar-se en el comportament del ndvol, en la figura anterior no es distingeix gaire bé
el comportament que tenen els nidvols toxics durant la seva propagacio, per entendre millor la

evolucié de la concentracid en el temps cal observar la imatge 13.

minut 49
(max. AEGL-2)

Propagacio del plomall produit per un accident industrial a Carburos metalicos,
Escales: Mapes primera fila. 1:100000. Mapes segona fila, 1:150000. Mapes tercera fila 1:250000,

Imatge 13. Mapa del comportament del nuvol i la seva concentracid. Elaboracié propia

Minut 57
(max. AEGF1)
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A la imatge 13 figura anterior s’observa el naixement del ndvol toxic com un cercle vermell

(concentracié AEGL-2) precedit per la avantguarda del ndvol que té concentracions propies de
AEGL-1 (cercle color mango) i la part posterior manté la concentracié AEGL-2. En el minut 12,
guan ja ha augmentat I'abast del navol, es pot arribar a diferenciar en la avantguarda com en la
rereguarda del ndvol una concentracié propia del nivell AEGL-1 i al centre és manté en AEGL-2.
Aix0 és degut a que la fuga de gas ha estat tallada i per tant el ndvol es va disgregant i reduint la
seva concentracio.

Un cop entes el mecanisme de propagacio dels ndvols i el comportament de les concentracions al
llarg del temps es representaran els radis maxim de les concentracions AEGL-2 i AEGL-1 per tots
els escenaris, d’aquesta manera es pot conéixer I'abast maxim dels nuvols sobre el territori.
Posteriorment, a la imatge 13 es pot veure una imatge simplificada i més clara del abast maxim
dels nuvols per tots els escenaris i a la taula 9 les distancies dels abasts maxims per cada empresa.
Per poder fer-se una idea de la magnitud.

Taula 8. Mesures de maxims abasts en metres

AEGL-1
Distancia (m) Distancia (m)
Repsol 1375 9000
Carburos 4650 7980
Covestro 5350 8450
IQOXE 5350 6910
Basf 850 2280
Ercros 5830 10000

0 1128250 4500 6.750 9.000
f— Meters

Mapa1. Representacio en vermell de I'abast maxim del nuvol toxic en concentracions de AEGL-1t
Mapa 2. Representacio en vermell de I'abast maxim del nuvol toxic en concentracions de AEGL-2
Les zones Negres i blanques son zones del mapa sense informacio

Imatge 14. Mapa dels maxims abasts per concentracions AEGL-2 i AEGL-1

Després de la representacié del vent gracies al programa Arcgis i a les capes d’informacid
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proporcionades pel ICC s’ha pogut extreure informacié com per exemple la area afectada per les

diferents concentracions del navol. Quan el ndvol es troba en concentracions AEGL-1 té un abast
maxim que podria arribar a ocupar fins a 4689Ha (80%) del territori, mentre que si el nuvol
tingues una concentracié de fins els nivells de AEGL-2 el seu abast maxim podria arribar a ocupar
2534Ha (44%) del municipi de Tarragona.

Per altra banda cal afegir que degut a I'origen de I'emissié de gasos toxics, la dispersié d’aquests
ocupa la part occidental del municipi, on es concentra la majoria de la poblacié i on hi ha més
activitat social. Aquest fet és preocupant ja que aixo implica que augmenti el risc sobre la poblacié
tal i com s’observa a la imatge 10. En aquest mapa es poden distingir els barris Canonja, Campclar,
Torreforta i Nou eixample Nord com els més afectats segons els criteris adoptats en I'apartat 3.4
de la metodologia (consultar la imatge 11). Com es pot comprovar els barris més afectats sén els
occidentals, uns perque estan més afectats per la freqliencia d’accidents perillosos com sén
Torreforta, la canonja i Campclar i d’altres per I'’elevat nombre d’habitants que hi resideixen com
el nou eixample nord.

En canvi la part oriental del municipi es clarament menys poblada, tot i tenir una major superficie,
i alhora esta més allunyada de les zones amb més risc de entrar dins I'abast d’un accident
industrial quimic.

4.2-Danys sobre la poblacié.

Un cop analitzats els nuclis urbans afectats per navols toxics s’ha realitzat una prova per
comprovar els efectes d’aquests sobre la poblacié. S’ha tingut en compte un temps mig de
exposicid als gasos de 30 minuts i un temps de 60 minuts sota la concentracié propia de AEGL-1 i
AEGL-2 per a cada gas.

Els valors Pr (resultat de la equacié probit) han estat els segiients:

Taula 10. Valors Pr de I'equacid probit per a I'exterior i interior d’un edifici i per diferents temps d’exposicid.
Elaboracio propia.

Temps d'exposicio: 60 minuts Temps d'exposicio: 30 minuts
Oxid d'etile AEGL-1 AEGL-2 Oxid d'etilé AEGL-1 AEGL-2
-1,0518513E6 1,123220387 -2,179037047 -4 076761079
-0,486217525 1,711007052 -1, 179364706 -3,076484691
AEGL-1 AEGL-2 AEGL-1 AEGL-2
-15,2205151 - 10, 70967EBb -19 65835886 -25, 96095584
-12,6655746 -8, 6160897 -15,2205151 -2b, 26278426
AEGL-1 AEGL-2 AEGL-1 AEGL-2
-17,84257319 -11,6434232 (| [SESENEIETEINEE ST -20,72549516 -22,10799742
-15,74103225 -8 547315444 -17,02335453 -18,40417917
AEGL-1 AEGL-2 AEGL-1 AEGL-2
-5, 865459846 -4 798322555(| [EC B iteno -8,316127517 -8 5835977303
""""" -5, 79B5093E15 -3,247512191 || [EE Emak i) -5,436289221 -7,652304584
AEGL-1 AEGL-2 AEGL-1 AEGL-2
-24,57979703 -7,364897161]| [E abit{interian -28,56530083 -23,63077106
I -22, 00056275 -4, 927367028 in -24 08554547 -19,32814219
AEGL-1 AEGL-2 AEGL-1 AEGL-2
-11,72715374 -B,913627612 -14,13193158 -19 B1BE37
-10,47 162604 -7,696008771 -11,92730511 -17,745974143
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A partir dels resultats anteriors es comprova a la taula amb els index de Pr i % de victimes el
nombre de victimes per zona i gas. No hi ha cap valor Pr que superi el valor minim com per
obtenir un percentatge de victimes superior al 0%. No obstant, els resultats no sén contraris al fet
de que es puguin produir fortes olors que vagin acompanyades de malestar i molésties, com mal
de gola, envermelliment dels ulls, llagrimeig o irritacié nasal.

4.3- Pla d’ordenacié municipal.

En aquest apartat es valoraran les zones més adients per a poder reorganitzar la distribucid de la
poblacié al municipi de Tarragona.

En primer lloc cal determinar quines zones sén les més indicades, aix0 dependra de I'abast dels
nuvols provocats en els accidents industrials. Per aixo s’ha agafat sobre un mapa i s’ha determinat
I’abast maxim assolit per nuvols amb concentracions de AEGL-2 i ndvols amb concentracions
AEGL-1. A la Imatge 15 es pot distingir la zona disponible per a potenciar el creixement de nuclis
urbans.

B0 1200 e Aee = - .
*opsl Bwe do miveds Maice —— AP K & A taewels MACS Mb pec wiecte I L AL, ] 149 3 406

Imatge 15. Mapa de delimitacié de arees lliure de plomalls toxics (verd clar) i lliure de plomalls amb concentracions
altes (verd fosc). Elaboracio propia.

El primer raonament que es du a terme és el seglient. Convé que la area seleccionada per a
I'ordenament estigui fora de l'abast dels nivols AEGL-2 sense excepcid, ja que aquests
representen una toxicitat, encara que no sigui mortal, molt toxica. A més, és recomanable
focalitzar la poblacié en la zona lliure completament de nuvols toxics, tot i que no convé fer-ho
una condicié sinequanon. Com que en la ordenacié geografica hi juguen molts factors cal
considerar la possibilitat de planificacio territorial dins de I'area d’influéncia de nudvols toxics amb
concentracions menors o concentracions AEGL-1 , que sén molestes perd no excessivament
nocives. D’aquesta manera s’aconsegueix una major superficie per al planejament territorial, com
es pot observar a la imatge 15.

Independentment dels mapes elaborats amb ArcGis, ha fet falta consultar els mapes del pla
d’ordenacié urbanistica municipal (POUM) de Tarragona, adjuntats a la bibliografia. En aquests
mapes s’ha observat i anotat els recintes delimitats i classificats com a sol urba o urbanitzable.
Aquest recintes son els que es poden edificar de manera immediata (recintes urbans) o en un
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futur després d’una adequacio del terrenys i els serveis minims (llum, xarxa de sanejament, xarxa

d’aigles, etc.). Per a poder edificar en aquests terrenys cal estar aprovat mitjancant un pla parcial
urbanistic (PPU) i per a que el pla parcial urbanistic aprovi el terreny/solars com a terreny
edificable cal demostrar que hi ha com a finalitat el creixement de la poblacié, la promocié
urbanistica i creixement economic. Es a dir, convé demostrar que aquella zona queda ben
comunicada, sera una zona d’interes, adquirira homogeneitat amb la resta de la poblacié o estara
ben comunicada per a afavorir el correcte creixement de la ciutat. També hi ha altre figures de
planejament urbanistic que en sol urba es destinen a millorar la urbanitzacié, com és el pla de
millora urbana (PMU). També existeixen plans especials urbanistics (PEU) de caracter polivalent
gue es desprenen de la multiplicitat d’objectius respecte les previsions de planejament general.

Els mapes consultats al POUM de Tarragona disposen de varies zones urbanitzables delimitades
disponibles per a I'edificacio, ja que han estat aprovades per un pla parcial urbanistic. A més cal
tenir en compte les zones delimitades i classificades com a zones urbanes, que es poden edificar si
I'ajuntament ho permet. A continuacié es presenta dues taules amb informacié sobre zones
delimitades urbanitzables o urbanes situades a la area lliure de nivols toxics i d’altres situades a
I’area amb influencia de ndvols amb concentracions de AEGL-1.

Taula 11. Arees lliures de la influéncia de plomalls toxics contemplades al POUM. Elaboracié propia.

PPU (pla parcial urbanistic) | Tipus Us sols Descripcio

PPU-41 SuUD residencial -zona situada a tocar amb la via del tren.
-zona costanera
-entre nucli urba Monnars i la Mora.

-no esta adjacent a cap sol urba consolidat

*SUD (sol urbanitzable delimitat)

*PPU (pla parcial urbanistic)

Taula 12. Arees lliures de la influéncia de plomalls toxics de concentracions elevades contemplades al POUM. Elaboracié propia

PPU (pla
parcial
urbanistic) | Tipus Us sols Descripcid
PPU-43 SUD | residencial | -dividit en 2 zones delimitades
-properes al golf costa daurada
-situats al limit nord-oriental del municipi
PPU-24 SUD | residencial | -sota el nucli urba Monnars
- dividit en dos zones per la xarxa ferroviaria
-adjacent a la zona PPU-41 de la area lliure de navols
-Disposa de una tercera zona delimitada al nord del barri de cala
romana (zona residencial de la delimitacié del centre de Tarragona).
-Adjacent a la zona delimitada pel PMU-23 i a la zona residencial de
Boscos, Monnars de Tarragona, Llevantina-Bonsol
PPU-40 SuD terciari -al sud del municipi
- entre Solimar i ciutat del repos
PEU-05 SU residencial | _gjtyat al sud de la zona residencial de boscos, Monnars de
Tarragona, Llevantina-Bonsol
-A I'Oest del PEU-05
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Continuacio de la taula 12-

PPU (pla
parcial
urbanistic) | Tipus Us sols Descripcié
PMU-23 SuU residencial -Adjacent al oest de la zona delimitada pel PEU-05
-Adjacent al nord del barri de cala romana.
PPU-23 SUD residencial -Adjacent a I'est de Cala Romana
PMU-13 SuU residencial -Disposa de dues zones delimitades
-Es troba adjacent al nord del barri de la Vall de
I'Arrabassada, barri molt ben comunicat i amb
influencia sobre el centre de Tarragona
PMU-34 SuU residencial -adjacent a I'oestde la zona delimitada pel PMU-13.
-adjacent al nord del barri de la Vall de I'Arrabassada
PPU-41 SuUD residencial -Zona delimitada que ocupa la vall del Llorito.
-Adjacent al nord-est del centre de Tarragona.
-Zona de grans dimensions
PMU-14 SuU residencial -situat dins del centre de Tarragona i adjacent a la
zona delimitada pel PPU-41
PPU-23 SuUD residencial -Adjacent a I'est de Cala Romana
PMU-13 SuU residencial -Disposa de dues zones delimitades
-Es troba adjacent al nord del barri de la Vall de
I'Arrabassada, barri molt ben comunicat i amb
influencia sobre el centre de Tarragona
PMU-34 SuU residencial -adjacent a I'oestde la zona delimitada pel PMU-13.
-adjacent al nord del barri de la Vall de I'Arrabassada
PPU-41 SUD residencial -Zona delimitada que ocupa la vall del Llorito.
-Adjacent al nord-est del centre de Tarragona.
-Zona de grans dimensions
PMU-14 SuU residencial -situat dins del centre de Tarragona i adjacent a la
zona delimitada pel PPU-41

*SUD (sol urbanitzable delimitat), SU (sol urba), PEU (pla especial urbanistic), PMU (pla millora urbanistica), PPU (pla parcial
urbanistic)

Un cop analitzades les taules 11 i 12, sobre les zones delimitades aprovades per algun pla
urbanistic es fa una tria sobre quines poden ser les mes adequades per al replantejament
urbanistic.

En primer lloc s’ha volgut tenir en compte la localitzacié d’aquestes en la zona lliure de I'abast de
nuvols toxics. Malgrat aix0, es pot veure que no hi ha disponibles un gran nombre de zones
delimitades pensades per al urbanisme. Per tant es consideren les zones delimitades , més
nombroses i extensives, que es trobarien a I'area d’influéncia de navols AEGL-1.

A aquesta area disposem de zones delimitades de grans i petites extensions i amb diferents
objectius o proposits. Aixi doncs, totes les zones que no siguin d’Us residencial sén descartades. A
més, totes les zones delimitades de extensions majors es consideren preferents respecte la resta,
ja que en cas de creixement o de zona influent de la ciutat cal garantir espai suficient per a un
gran moviment de la poblacié. Per ultim també es considera altres factors com la mobilitat en
transport public, la proximitat a zones municipals ja consolidades amb residents i negocis, la
proximitat amb altres zones urbanitzables i la llunyania respecte la zona de creixement dels
navols.
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Segons el criteris de seleccié argumentats en el paragraf anterior es descriura a continuacié un
analisis i recomanacié de quina zona seria la mes adient per al creixement urbanistic futur de la
ciutat.

La primera zona d’interes, aprovada pel PPU-24 (pla parcial urbanistic- 24), es situa entre la vall
de I'arrabassada i cala romana. es tracta d’'una zona urbanitzable delimitada amb molta extensid i
adjacent a zones urbanes i residencials ja establertes i consolidades. Aquestes zones disposen de
transport public, cosa que dissuadeix el sentiment de llunyania o aillament del centre urba que és
la zona més poblada i amb més moviment demografic. Per altra banda, és la zona de gran
extensié més allunyada de la influencia del navols toxics, que arribarien pel oest o nord-oest. A
més té diferents zones delimitades ja aprovades per diferents plans, com sén el PMU-23, PPU-23
i PMU-34. A continuacié s’adjunta la imatge 16 amb una zona delimitada escollida com una zona
possible per al planejament urbanistic.

Imatge 16. Zona delimitada edificable aprovada pel Pla parcial urbanistic-24. Font: POUM de Tarragona

La segona zona delimitada d’interés es situaria una mica més a l'oest de la zona citada
anteriorment. Es tracta de la zona de la vall del Llorito, aprovada pel PPU-41, encara fora de la
zona de influencia de nudvols amb concentracions AEGL-2 perd0 més propera que la zona
anomenada anteriorment. Es tracta d’'una zona urbanitzable delimitada de grans extensions.
Aquesta zona té com a factors a favor, que es troba adjacent directament al nord-est del centre
urba on es concentra la majoria de la poblacié, també disposa de varies zones delimitades
aprovades per plans de millora urbanistica com sén PMU-13a, PMU-14, PPU-62 i PMU-35. En
contra té la manca de influéncia de nuclis urbans al seu voltant i de transport public. Aquest fet
podria donar la sensacio ser una zona llunyana i incomunicada, cosa que no garantiria una millora
ni creixement urbanistic de la ciutat de Tarragona. A continuacié s’adjunta la imatge 17 amb un
mapa de la zona.

-29-



Universitat de Girona 2015-2016 Estudi de la dispersié de nuvols toxics al municipi
de Tarragona i replanificacié territorial preventiva.

:--” ’-7- }v 3
Tl

"
'E‘
N
\

Imatge 17. Zona delimitada edificable aprovada pel Pla parcial urbanistic-41. Font: POUM de Tarragona

Es prendria llavors, la zona delimitada de aprovada pel PPU-24, situada entre cala romanai la vall
de I'arrabassada com a primera opcid per al replantejament urbanistic de la ciutat. Aquesta
decisié s’ha pres basant-se en que la ciutadania resident al centre urba principal no vol viure
allunyada del nucli urba més gran on es concentren tots els negocis, I'oci i serveis. Per tant,
escollir aquesta zona seria el més adequat tenint en compte que es troba lluny de zones d’abast
toxic perillosos i que no estan incomunicats. Caldria prendre mesures com implantacié de linies
de transport public noves com per exemple serveis d’autobusos municipals o zones
d’estacionament per taxis. caldria afavorir I'aparicié de negocis tenint una urbanitzacié en forma
de blocs d’habitatge, que signifiquen una gran poblacié i evitar zones residencial de cases
particulars, ja que significaria la pérdua de alta densitat de poblacié i reactivacié del comerg. A
més, també convindria implantar serveis basics com sanitaris, educatius, complexos esportius,
serveis d’emergencia i parcs verds per tal de crear un ambient propici per al creixement i millora
urbanistica.

5. CONCLUSIONS
We can draw three main conclusions.

First conclusion is according to the maximum range reached by the formation of toxic cloud. The
toxic clouds originated by unexpected accidents can easily cover a fraction of the city. As it’s been
considered during this work, if winds points to Tarragona and atmospheric stability conditions are
stable a big part of the city will be affected by these clouds. Clouds concentration at the city won’t
be as high as at original point of escapement.

Second conclusion attends to damage caused on population. According to the results Tarragona
citizens, is case of an invasion of toxic clouds, would not suffer death conditions due to the toxic
release, although it can suppose serious and permanent symptoms to health of people in many
neighborhoods. In case of low concentration clouds, a big percentage of the surface of Tarragona
would be affected by minor ache or discomfort, such as cough, redness on eyes and throat
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irritation.

Third Conclusion considers the urban planning as a measure to move away people from the most
dangerous zones. Once studied the urban Planning approved by authorities it can be concluded
that there is no need to create or modify the Urban Planning, because there are many places that
can be built far enough from the most dangerous zones.

6. REFLEXIO ETICA

La industria quimica és un bé per al creixement economic i per al manteniment del nivell de vida
actual, per tant és un sector imprescindible. Tot i aixi comporta un seguit de riscos com el perill
per la salut humana i per la contaminacié del medi ambient.

Partint de la necessitat i la perillositat d’aquesta industria cal encaixar totes les peces del
trencaclosques per a fer-ho sostenible i cohesionat dins del territori i de la societat.

Caldria dissenyar una societat on la industria fos facilment accessible i que disposés d’una bona
infraestructura de comunicacié amb el territori, perd alhora que es trobés focalitzada en nuclis
separats i diferenciats. D’aquesta manera obtindriem una cohesié del territori i un bon aillament
de la industria per al manteniment del nostre entorn i salut, sense deixar de banda els interessos
industrials.

Per una altre banda, s’ha de contemplar una industria modernitzada, que en el mateix nucli
industrial hi hagi empreses amb interessos comuns. Aquesta idea es basa en el concepte de
economia circular, on els residus d’'una empresa sén les matéries primes d’una altre. Aquest
concepte és fonamental per a la reduccié de residus i, per tant, per 'augment de la sostenibilitat
industrial.

La reflexid etica s’ha de dur a terme durant la planificacio del territori per part de I'administracid.
En la valoracid prévia s’ha de tenir en compte totes les variables esmentades i arribar a un
equilibri entre els factors economics, humans i mediambientals.
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