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Introducció

1)�Riscos�higiènics�en�la�indústria�química

En la indústria química, els processos productius són tan variats que no es

pot parlar de riscos higiènics “típics”. Els riscos higiènics poden ser tants com

substàncies, energies o agents biològics es manipulin, i en tot cas depèn de la

manera com es dugui a terme aquesta manipulació.

a)�Indústria�química:�perspectiva�històrica

La primera reacció química que l’ésser humà va utilitzar d’una manera contro-

lada va ser el foc. No obstant això, durant mil·lennis el foc va ser simplement

una força mística capaç de transformar una substància en una altra (cremar

fusta, bullir aigua, etc.) que al mateix temps produïa llum i calor.

El foc va influir de moltes maneres en la vida de les societats primitives, des

dels aspectes més quotidians, com cuinar o il·luminar l’habitatge, fins a la in-

troducció de tecnologies més avançades, com la terrisseria, la producció de

maons o la metal·lúrgia primitiva, que va permetre la fabricació d’armes i ei-

nes. Cap a l’any 2600 aC, els egipcis ja eren capaços de produir objectes d’or;

en aquesta època ja s’havien descobert els aliatges, que van donar lloc a l’edat

del bronze.

Per bé que la química va fer progressos empírics importants al llarg dels segles,

el seu origen com a ciència no es va produir fins al segle XVIII: el primer químic

veritablement científic va ser Antoine Lavoisier (1743-1794), que va mesurar i

va estudiar sistemàticament les reaccions químiques. Entre els seus principals

deixebles es poden esmentar Gay-Lussac, Liebig, Hoffmann i Perkin.

Els avenços de la química com a ciència van permetre que es desenvolupés

la producció de substàncies químiques a gran escala. Quan va començar, al

principi del segle XIX, es van establir les primeres indústries de fabricació de

carbonat sòdic, un producte bàsic per a la fabricació de vidre, sabó i colorants

tèxtils.

Els grans passos següents van ser la fabricació de colorants sintètics a partir

de quitrà d’hulla, que va començar cap al 1850, la d’àcid sulfúric (1890), la

de clor, etc. Cap al 1920 es va començar a utilitzar el petroli com a matèria

primera per a la fabricació d’un gran nombre de productes químics que al seu

torn servirien per a sintetitzar noves substàncies.
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La diversitat de la producció de la indústria química moderna es pot apreciar

en la gràfica següent, en què es mostra el repartiment de la producció entre

els diversos tipus de productes l’any 2000.

Malgrat el gairebé infinit nombre de productes fabricats per la indústria quí-

mica moderna i l’enorme varietat de processos necessaris per a la seva produc-

ció, aquests processos són el resultat de la combinació d’un nombre relativa-

ment petit d’operacions�bàsiques. La combinació d’aquestes operacions per-

met construir la gran diversitat de processos químics existents; entre aquestes

operacions trobem el moviment de fluids, l’intercanvi de calor, la destil·lació,

l’extracció, la cristal·lització, la filtració, etc. L’estudi d’aquestes operacions és

la matèria fonamental de l’enginyeria�química.

b)�Indústria�química�i�prevenció�de�riscos�laborals

Al llarg de la relativament curta història de la indústria química moderna, el

desconeixement o la imprudència han donat lloc a grans accidents que han

tingut com a conseqüència la publicació de legislacions preventives cada ve-

gada més estrictes. Alguns d’aquests accidents han estat explosions, seguides

o no d’incendis, mentre que d’altres s’han manifestat en forma d’alliberament

a l’atmosfera de quantitats importants de substàncies de toxicitat elevada.

Entre els primers es pot esmentar l’explosió d’una mescla de nitrat amònic

i sulfat amònic que va tenir lloc a Oppau (actualment part de Ludwigsha-

fen, a Alemanya) el 1921 en què van morir entre cinc-centes i sis-centes per-

sones i més de dues mil van resultar ferides. Moltes d’elles no eren treballa-

dors, sinó que vivien als voltants de la fàbrica (http://en.wikipedia.org/wiki/

oppau_explosion).

Entre els segons cal destacar l’accident ocorregut a Bhopal (Índia) el 1984, en

què quaranta-cinc tones d’isocianat de metil (una substància altament tòxi-

ca que, entre altres efectes, produeix ceguesa) van ser emeses a l’atmosfera.

http://en.wikipedia.org/wiki/oppau_explosion
http://en.wikipedia.org/wiki/oppau_explosion
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S’estima que entre sis mil i vuit mil persones van morir la primera setmana

després de la fuita tòxica i almenys dotze mil més van morir posteriorment

com a conseqüència directa de la catàstrofe, que va afectar més de sis-centes

mil persones, cent cinquanta mil de les quals van patir seqüeles greus. A més

a més, van morir també milers de caps de bestiar i animals domèstics i tot

l’entorn del lloc de l’accident va quedar seriosament contaminat per substàn-

cies tòxiques i metalls pesants que trigaran molts anys a desaparèixer (http://

es.wikipedia.org/wiki/desastre_de_bhopal).

Des del punt de vista de la higiene industrial, en canvi, les conseqüències de

les exposicions a agents químics, físics i biològics ocorregudes en la indústria

química no es diferencien en res de les que es poden produir en altres activi-

tats, especialment en dos aspectes importants: sovint els efectes no apareixen

fins que han passat molts anys des del començament de l’exposició i no és

infreqüent que aquests efectes no estiguin inequívocament relacionats amb

l’exposició a una substància determinada.

Si considerem per exemple els colorants de benzidina, fabricats a partir de la

benzidina, una substància altament cancerígena la inhalació de la qual pro-

dueix càncer de bufeta; el primer colorant de benzidina, l’anomenat vermell

Congo, va ser sintetitzat el 1884. Des del final del segle XIX fins ben entrat el

segle XX la benzidina i els colorants que en deriven es van utilitzar sense cap

tipus de mesura preventiva especial, ja que els seus efectes no es van descobrir

fins al 1940, aproximadament. A conseqüència de la ignorància sobre els efec-

tes de la benzidina, probablement han mort milers de treballadors a causa de

càncers de bufeta produïts per aquest compost.

Però aquestes defuncions no s’han produït solament en la indústria química,

sinó també en la indústria tèxtil, en què s’utilitzaven àmpliament els colorants

de benzidina, també cancerígens a causa del seu contingut en benzidina resi-

dual.

Per aquest motiu difícilment es pot parlar de problemes d’higiene industrial

característics de la indústria química. Els problemes d’aquest tipus que hi tro-

barem es donen o es poden donar en la mateixa mesura, o fins i tot més, en

totes les activitats en què s’utilitzin substàncies o formes d’energia iguals o

semblants; activitats que formen part de molts sectors ben diferents de la in-

dústria química: des dels hospitals fins a les arts gràfiques, per esmentar només

dos exemples d’activitats que probablement gairebé ningú no qualificaria de

“químiques”.

http://es.wikipedia.org/wiki/desastre_de_bhopal
http://es.wikipedia.org/wiki/desastre_de_bhopal
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1. Presentació

El 12 de setembre de 2011 va entrar a la Inspecció Provincial de Treball i Segu-

retat Social de Burgos una demanda dels representants sindicals de l’empresa

Electrólisis Industriales, SA, perquè s’inspeccionessin les condicions de segu-

retat i salut en relació amb les exposicions dels treballadors a pols metàl·lica,

aerosols àcids, soroll i estrès tèrmic.

La Inspecció de Treball va traslladar la petició a l’òrgan tècnic de la comuni-

tat autònoma perquè realitzés un informe sobre els aspectes als quals feia re-

ferència la petició sindical. El que s’exposa a continuació és una síntesi del

contingut d’aquest informe.
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2. Descripció del procés

Electrólisis Industriales, SA és una empresa dedicada a la fabricació de produc-

tes químics mitjançant processos electrolítics; a la planta situada a vint quilò-

metres de Burgos es fabrica diòxid de manganès d’alta puresa (EMD).

Es tracta d’una planta construïda el 1967 que funciona vint-i-quatre hores di-

àries, set dies a la setmana. A la planta treballen noranta-quatre obrers dedicats

a feines de producció i deu persones més que duen a terme tasques adminis-

tratives i de direcció.

Els principals tipus de feines a l’àrea de producció es recullen en la taula 1.

Taula 1. Tasques a l’àrea de producció

Tasca Dades complementàries

Operadors de planta Operaris qualificats. Treballen en torns de dotze hores
tres dies una setmana i quatre la següent. Els llocs de tre-
ball no són fixos, de manera que un operador determi-
nat pot desenvolupar qualsevol de les tasques assignades
a aquest grup d’operaris, segons les necessitats de pro-
ducció i les disponibilitats de persones a cada moment.

Recol·lectors Recullen el producte dipositat en les cel·les electrolíti-
ques. Tres torns de vuit hores.

Aprovisionador de matèria primera Tres torns de vuit hores.

Mecànics Dos torns de vuit hores, cinc dies a la setmana. Realitzen
les tasques en qualsevol punt de la planta.

Electricistes Dos torns de vuit hores, cinc dies a la setmana. Realitzen
les tasques en qualsevol punt de la planta.

Peons Dos torns de vuit hores, cinc dies a la setmana. Realitzen
les tasques en qualsevol punt de la planta.

La matèria primera és un mineral que s’extreu en mines a cel obert situades

en diversos llocs del món. La fàbrica d’Electrólisis Industriales, SA utilitza ma-

terial procedent d’Austràlia. La fabricació d’EMD es pot considerar dividida

en cinc subprocessos: preparació i reducció, digestió, purificació, electròlisi i

preparació del producte final.

2.1. Preparació i reducció

Una pala carregadora carrega el mineral (que conté diòxid de manganès i di-

verses impureses) al parc on està emmagatzemat i el descarrega en una sitja

des de la qual una cinta transportadora el porta a un molí (vegeu la figura 1).

Un altre molí semblant s’alimenta amb carbó. El mineral i el carbó són mòlts i

posteriorment es barregen i es porten a un forn de torrada on el diòxid de car-
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boni produït per la combustió del carbó reacciona amb el diòxid de manganès

i aquest es converteix en diòxid manganós (un altre compost del manganès

diferent del diòxid de manganès), que, a diferència del primer, és soluble en

àcid sulfúric. El procés es realitza a uns 800 ºC.

Figura 1. Càrrega del mineral al parc d’emmagatzematge de matèries primeres

2.2. Digestió

El diòxid manganós (i les impureses que encara l’acompanyen) es fan reacci-

onar amb àcid sulfúric a 90 ºC i el diòxid manganós es dissol; es forma sulfat

manganós, mentre que algunes de les impureses van al fons (precipiten). El

líquid resultant és filtrat per a separar les impureses.

2.3. Purificació

El líquid filtrat es tracta amb àcid sulfhídric, cosa que fa que precipitin (es di-

positin) en forma de sulfurs les impureses metàl·liques presents, de les quals

les més abundants són el cobalt i el níquel. El líquid resultant (bàsicament,

una solució de sulfat manganós) és filtrat de nou i alimentat a les cel·les elec-

trolítiques. Els sòlids recollits en el filtre, rics en cobalt i níquel, són separats

mitjançant aigua a pressió i envasats en bidons per a vendre’ls a altres plantes

que els utilitzen com a matèria primera per a produir cobalt i níquel. En cada

operació de recuperació del sòlid filtrat s’utilitzen entre sis i vuit hores i es

recullen uns cinquanta-cinc bidons de dos-cents litres de sòlids.

2.4. Electròlisi

El líquid obtingut s’alimenta a les cel·les electrolítiques, recipients que conte-

nen càtodes de coure i ànodes de titani a una temperatura propera als 100 ºC,

que es manté injectant vapor d’aigua. El diòxid de manganès es diposita sobre

els ànodes de titani, que cada tres setmanes són desmuntats per a recuperar la

capa de diòxid de manganès que tenen dipositada al damunt.
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El procés d’electròlisi es realitza en dues naus en cadascuna de les quals hi ha

dues sales de cel·les. A cada sala de cel·les hi ha unes trenta cel·les, cadascuna de

les quals és un tanc de 3 m × 1 m de boca. Les sales de cel·les tenen dues parets

obertes a l’exterior, però a l’hivern es poden tancar mitjançant unes cortines

de plàstic, que, en canvi, es mantenen obertes a l’estiu; això permet regular

en certa mesura la temperatura tant a l’hivern com a l’estiu i minimitzar el

consum de vapor (vegeu la figura 2 i la figura 3).

Figura 2. Sala de cel·les amb la paret lateral oberta, a l’estiu

Figura 3. Sala de cel·les a l’hivern, amb la paret lateral tancada amb cortines

Observeu que els aerosols alliberats per les cel·les electrolítiques surten a l’exterior per les juntes de les
cortines.

Per minimitzar la producció de boires (i limitar la pèrdua de calor), a la super-

fície del líquid contingut en les cel·les electrolítiques suren esferes de polipro-

pilè d’uns deu centímetres de diàmetre. No obstant això, s’ha observat que

l’eficàcia del sistema és molt pobra, ja que l’emissió d’aerosols és important,

especialment en l’època freda, quan les cortines estan parcialment o totalment

tancades (vegeu la figura 4 i la figura 5).
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Figura 4. Emissió de boires a la sala de cel·les al mes d’octubre, amb les cortines
parcialment tancades

Figura 5. Emissió de boires a la sala de cel·les al mes de febrer, amb les cortines
totalment tancades

2.5. Preparació del producte final

El diòxid de manganès dipositat sobre els ànodes és separat mitjançant uns

martells especials; els fragments obtinguts es molen fins a aconseguir la gra-

nulometria que es vol. A continuació, el producte es barreja amb una solució

de sosa càustica per a eliminar l’acidesa residual, es filtra, s’asseca i s’envasa en

uns sacs grans en els quals caben uns 1.200 kg de producte.

L’envasament es realitza sense extracció localitzada, i per a captar la pols ge-

nerada es disposa d’un extractor que és a la paret. L’extractor està situat a 1,5

metres, aproximadament, de la màquina envasadora (vegeu la figura 6).
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Figura 6. Zona d’envasament
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3. Resultats de la inspecció inicial

En la primera visita (octubre del 2011), es va realitzar una inspecció preliminar

de la planta i es va observar la freqüència d’utilització de proteccions indivi-

duals; es van prendre també quatre mostres personals d’àcid sulfúric, una en

cadascuna de les sales de cel·les electrolítiques. Els resultats s’indiquen en la

taula 2.

Taula 2. Mostreig d’àcid sulfúric (octubre 2011)

Lloc de treball Ubicació  Temps de mos-
treig (min)

Quantitat re-
collida (µg)

Recol·lector Sala de cel·les 4 363 ND

Recol·lector Sala de cel·les 4 189 ND

Recol·lector Sala de cel·les 3 360 ND

Operador de planta Diverses sales de
cel·les

351 ND

ND: no detectat.

Així mateix, es van efectuar entrevistes amb els representants sindicals sobre

els possibles efectes sobre la salut que s’haurien pogut manifestar entre els

treballadors i sobre els aspectes que podien ser un motiu de preocupació.

Una de les principals preocupacions manifestades va ser l’elevada concentra-

ció de boires a les sales de cel·les electrolítiques, que arribava a reduir notable-

ment la visibilitat a l’hivern a causa de la ventilació escassa, i que podia impli-

car exposicions elevades a aerosols àcids. La temperatura i la humitat elevades

de les sales és especialment fatigant per als recol·lectors, el treball dels quals

requereix un cert esforç físic, per la qual cosa es va manifestar la possibilitat

que hi hagués risc d’estrès tèrmic.

Van manifestar així mateix preocupació per la possible toxicitat derivada de

la lenta però perceptible dissolució de les esferes de polipropilè emprades per

a limitar l’emissió d’aerosols en els banys electrolítics.

Van indicar també que es produïa un despreniment important de pols quan

es manipulava la matèria primera (vegeu la figura 1), especialment a l’estiu.

Atès que, segons les manifestacions dels treballadors, les condicions de treball

aparentment variaven d’una manera apreciable segons l’època de l’any, es van

efectuar visites addicionals el febrer del 2012 per a avaluar les exposicions a

boires àcides i metalls, i l’agost del 2012 per a avaluar les exposicions a man-

ganès, cobalt i níquel.
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Un últim motiu de preocupació manifestat era l’exposició al soroll, que segons

els representants sindicals era considerablement elevat en molts llocs de tre-

ball, especialment a les sales de cel·les.

La visita de la planta va permetre constatar que a les sales de cel·les electrolí-

tiques la visibilitat era limitada a causa de la formació de boires, especialment

a primera hora del matí i després de la posta de sol. Per a pal·liar el problema

s’utilitzen cortines de plàstic practicables, tal com ja s’ha indicat.

Es va observar també que, en general, els paviments estaven bruts i que per a

netejar-los s’escombrava en sec.

No es va observar l’ús de proteccions respiratòries; en canvi, es va observar

que a les sales de cel·les alguns recol·lectors utilitzen proteccions auditives, en

alguns casos orelleres i, en d’altres, taps.

Pel que fa a les tasques concretes que realitza cada persona, varien d’un dia a

l’altre, si bé es mantenen dins de les assignades a la feina corresponent a cada

treballador (taula 1). Per aquesta raó es van prendre algunes mostres en tasques

concretes, a fi de poder dictaminar quines contribuïen més a l’exposició.
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4. Resultats

4.1. Exposició a àcid sulfúric

Durant la visita del febrer del 2012 es van prendre mostres personals de jornada

completa de boires d’àcid sulfúric per a avaluar l’exposició dels treballadors

de les sales de cel·les electrolítiques (recol·lectors i operadors de planta). Els

resultats es recullen en la taula 3.

Taula 3. Mostreig d’àcid sulfúric (febrer 2012)

Data Lloc de treball Ubicació  Temps de mos-
treig (min)

Quantitat re-
collida (µg)

Recol·lector Sala de cel·les 1 444 Traces20�febr.

Recol·lector Sala de cel·les 1 443 Traces

Recol·lector Sala de cel·les 1 442 Traces

Recol·lector Sala de cel·les 1 i 4 457 Traces

Recol·lector Sala de cel·les 1 i 4 439 Traces

Recol·lector Sala de cel·les 2 679 Traces

Recol·lector Sala de cel·les 2 694 Traces

Recol·lector Sala de cel·les 3 i 4 434 Traces

21�febr.

Operador de planta Diverses sales de cel·les 687 Traces

Recol·lector Sala de cel·les 2 460 Traces

Recol·lector Sala de cel·les 2 455 Traces

Recol·lector Sala de cel·les 3 i 4 448 Traces

Recol·lector Sala de cel·les 3 i 4 412 Traces

Recol·lector Sala de cel·les 4 450 Traces

Recol·lector Sala de cel·les 4 404 Traces

22�febr.

Operador de planta Diverses sales de cel·les 687 Traces

Les mostres es van captar sobre tubs adsorbents de gel de sílice (400/200 mg)

utilitzant un cabal de 0,2 litres per minut precedit d’un separador de fracció

toràcica. El contingut en àcid sulfúric de les mostres es va analitzar per croma-

tografia iònica utilitzant el mètode NIOSH 7903.
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4.2. Exposició a manganès, cobalt i níquel

Així mateix, es van prendre mostres personals de jornada completa als opera-

dors de planta, els mecànics i els peons per avaluar la seva exposició a manga-

nès, cobalt i níquel. El manganès es trobava en l’aire en forma de pols d’òxids

insolubles; el cobalt i el níquel, en forma de sulfurs (compostos inorgànics in-

solubles). Els resultats s’indiquen en la taula 4.

Taula 4. Mostreig de metalls (febrer 2012)

Quantitat recollida (µg)Data Lloc de treball Ubicació Temps de mos-
treig (min)

Manganès Cobalt Níquel

Operador de
planta

Purificació 635 33,0 0,83 Traces

Operador de
planta

Preparació de
producte final

693 76,2 0,48 Traces

Mecànic Totes 233 372,8 0,03 ND

Mecànic Totes 437 48,1 0,21 0,44

Mecànic Totes 437 32,3 0,17 Traces

21�febr.

Mecànic Totes 434 65,1 0,33 6,08

Operador de
planta

Preparació de
producte final

665 731,5 Traces ND

Operador de
planta

Purificació 656 328,0 1,31 0,60

Operador de
planta

Digestió 539 501,3 1,67 0,70

Mecànic Totes 439 122,9 0,10 Traces

Mecànic Totes 656 72,2 0,20 Traces

Mecànic Totes 291 125,1 0,09 Traces

22�febr.

Mecànic Totes 332 28,6 1,16 0,50

Es van prendre també mostres als operaris encarregats de la descàrrega del

filtre de purificació durant la realització d’aquestes operacions. Els resultats

s’indiquen en la taula 5.

Taula 5. Mostreig de metalls en tasques concretes (febrer 2012)

Quantitat recollida (µg)Lloc de treball Ubicació Tasca Temps de mos-
treig (min)

Manganès Cobalt Níquel

Operador
de�planta

Purificació Rentatge del filtre 284 42,6 5,96 2,61

Operador
de�planta

Preparació de
producte final

Recollida de sò-
lids del filtre

159 19,08 0,38 0,15
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Quantitat recollida (µg)Lloc de treball Ubicació Tasca Temps de mos-
treig (min)

Manganès Cobalt Níquel

Peó Planta inferi-
or del filtre

Envasament de
sòlids del filtre

118 31,86 2,48 0,99

Peó Planta inferi-
or del filtre

Envasament de
sòlids del filtre

122 23,18 1,34 0,55

Es va observar també que alguns treballadors utilitzaven equips de protecció

individual respiratòria.

Durant aquesta visita alguns treballadors van manifestar preocupació per la

possible inhalació d’àcid sulfhídric durant els processos de digestió i purifica-

ció, ja que en algun cas els detectors fixos d’aquest gas instal·lats per l’empresa

havien indicat concentracions alarmantment elevades.

Durant la visita efectuada l’agost del 2012 es van prendre mostres de jornada

completa de manganès, cobalt i níquel tant en el torn de dia com en el de nit,

i també en certes operacions específiques. Es van prendre mostres ambientals

de la sala de control del filtre, on els operadors de planta controlen les tasques

de purificació i digestió i realitzen verificacions de control de qualitat en el

líquid filtrat. Els resultats s’indiquen en la taula 6.

Taula 6. Mostreig de metalls (agost 2012)

Quantitat recollida (µg)Data Torn Lloc de
treball

Ubicació Temps
de mos-

treig (min) Manganès Cobalt Níquel

Operador de
planta

Sales de cel·les 652 59,99 0,19 ND

Operador de
planta

Digestió 664 172,64 0,73 Traces

Operador de
planta

Preparació de
producte final

684 34,89 0,04 ND

Operador de
planta

Purificació 636 76,32 0,40 Traces

Electricista Totes 409 24,95 0,074 ND

Electricista Totes 424 22,90 0,047 ND

Peó Totes 413 148,68 3,56 1,49

Mecànic Totes 437 28,84 0,18 1,31

Mecànic Totes 435 52,2 0,04 ND

Mecànic Totes 438 118,26 0,04 ND

25�ag. Matí

Operador de
planta

Preparació de
producte final

689 82,68 Traces ND
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Quantitat recollida (µg)Data Torn Lloc de
treball

Ubicació Temps
de mos-

treig (min) Manganès Cobalt Níquel

Aprovisionador
de matèria pri-
mera

Magatzem de
matèria prime-
ra

433 112,58 0,34 ND

Operador de
planta

Diverses sales
de cel·les

668 54,78 0,12 ND

Operador de
planta

Digestió 709 148,89 0,60 Traces

Operador de
planta

Preparació de
producte final

681 49,03 Traces ND

Operador de
planta

Purificació 705 10,58 0,15 ND

Tarda

Operador de
planta

Preparació de
producte final

635 120,65 0,056 ND

Operador de
planta

Sales de cel·les 591 24,23 0,04 ND

Operador de
planta

Digestió 647 116,46 0,49 Traces

Operador de
planta

Preparació de
producte final

670 60,3 Traces ND

Operador de
planta

Purificació 636 26,71 3,12 ND

Mecànic Totes 339 24,41 0,06 ND

Mecànic Totes 348 31,67 0,05 ND

Mecànic Totes 300 14,7 0,10 Traces

Operador de
planta

Preparació de
producte final

673 269,2 0,23 Traces

Matí

Aprovisionador
de matèria pri-
mera

Magatzem de
matèria prime-
ra

419 159,22 0,46 0,14

Operador de
planta

Diverses sales
de cel·les

702 23,87 Traces ND

Operador de
planta

Digestió 503 90,54 0,32 ND

Operador de
planta

Preparació de
producte final

713 71,3 Traces ND

Operador de
planta

Purificació 731 38,74 0,29 ND

26�ag.

Tarda

Aprovisionador
de matèria pri-
mera

Magatzem de
matèria prime-
ra

448 16,58 0,04 ND

Mostres
ambientals

— Zona de filtres 649 17,52 0,19 ND
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Quantitat recollida (µg)Data Torn Lloc de
treball

Ubicació Temps
de mos-

treig (min) Manganès Cobalt Níquel

Mostres
ambientals

— Zona de filtres 442 9,72 0,06 ND

Les mostres es van captar emprant com a suport de retenció filtres d’èsters

de cel·lulosa de 37 mm de diàmetre i 0,8 µ de diàmetre de porus muntats

sobre cassets obertes i utilitzant un cabal d’aspiració d’1 l/min. Les mostres es

van analitzar per espectroscòpia d’absorció atòmica utilitzant el mètode MTA/

MA-025/A92 de l’Institut Nacional de Seguretat i Higiene en el Treball (INSHT).

Respecte a la utilització de protecció individual respiratòria, els treballadors

van manifestar que hi havia una normativa interna que en feia obligatori l’ús

durant certes operacions, però que en la pràctica el compliment d’aquesta nor-

mativa no era fiscalitzat pels comandaments, per la qual cosa l’ús dels equips

quedava a criteri dels treballadors. Els treballadors desconeixien si els equips

eren sotmesos a algun tipus de manteniment però sabien que els filtres eren

substituïts anualment per uns altres de nous.

Així mateix, es van prendre mostres dels mateixos metalls durant les operaci-

ons d’envasament del producte acabat i de la càrrega de matèria primera (ve-

geu els resultats en la taula 7).

Taula 7. Mostreig de metalls en tasques concretes (agost 2012)

Quantitat recollida (µg)Lloc de treball Ubicació Tasca Temps de mos-
treig (min)

Manganès Cobalt Níquel

Operador�de
planta

Preparació de
producte final

Ensacada 30 23,1 ND ND

Aprovisionador
de�matèria�pri-
mera

Magatzem de
matèria primera

Càrrega de matè-
ria primera

213 42,6 0,15 ND

4.3. Exposició a àcid sulfhídric

Addicionalment es van prendre mostres d’àcid sulfhídric als operadors de

planta a les zones de purificació i digestió; en aquest últim cas es van utilitzar

detectors electrònics d’àcid sulfhídric, que no van detectar-ne cap concentra-

ció mesurable.
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4.4. Exposició a soroll

En les visites del febrer i l’agost del 2012 es van efectuar dosimetries de soroll

en els diferents lloc de treball de producció, i es va observar que en tots els

casos es tracta de soroll continu procedent de motors, bombes, ventiladors i

altres equips que no donen lloc a impactes ni discontinuïtats sensibles en el

nivell de soroll produït. Els resultats obtinguts s’indiquen en la taula 8.

Taula 8. Resultats de les dosimetries de soroll

Lloc de treball Ubicació Temps de mos-
treig (min)

Nivell equiva-
lent, Leq A (dB A)

Operador de planta Sales de cel·les 627 89,5

Operador de planta Digestió 632 86,2

Operador de planta Preparació de pro-
ducte final

418 83,1

Operador de planta Purificació 435 87,2

Electricista Totes 442 82,1

Electricista Totes 285 80,2

Peó Totes 360 86,5

Mecànic Totes 458 83,1

Mecànic Totes 477 87,2

Mecànic Totes 475 81,5

Operador de planta Preparació de pro-
ducte final

520 84,2

Aprovisionador de matè-
ria primera

Magatzem de matè-
ria primera

464 85,4

Es van efectuar mesuraments personals de l’exposició al soroll durant la rea-

lització de les tasques típiques de cada lloc de treball utilitzant dosímetres ca-

librats d’acord amb la legislació espanyola. Els dosímetres es van col·locar a

la cintura o en una butxaca de cada treballador i per a captar el soroll es va

utilitzar un micròfon remot col·locat a la solapa del treballador, en un punt

aproximadament equidistant entre l’orella i l’extrem de l’espatlla. El micròfon

es va equipar amb una pantalla de protecció de vent per minimitzar les con-

seqüències de qualsevol impacte accidental i dels corrents d’aire.

4.5. Exposició a estrès tèrmic

En les visites realitzades tant al febrer com a l’agost del 2012 es van prendre les

dades necessàries per a l’avaluació del risc d’estrès tèrmic a les sales de cel·les

electrolítiques. Els resultats obtinguts s’indiquen en la taula 9.
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Taula 9. Resultats dels mesuraments de l’ambient tèrmic a les sales de cel·les

Data Lloc de treball  Tipus de treball WBGT (ºC)

Febrer Recol·lector Dempeus. Moderat
amb tots dos braços

26,5

Agost Recol·lector Dempeus. Moderat
amb tots dos braços

27,0

Febrer Operador de planta Dempeus. Lleuger
amb tots dos braços

25, 0

Agost Operador de planta Dempeus. Lleuger
amb tots dos braços

27,5

Es van realitzar mesuraments de les condicions tèrmiques ambientals utilit-

zant un equip de mesurament directe de l’índex WBGT.

4.6. Altres dades

Durant les visites es va entrevistar en profunditat onze treballadors amb feines

diferents (operadors, recol·lectors, aprovisionadors, peons i personal de man-

teniment). Havien treballat a la planta entre un i trenta-vuit anys (una mitja-

na de catorze anys). Cinc d’ells no van manifestar que patissin cap problema

de salut que ells atribuïssin a la feina. Quatre van manifestar que tenien he-

morràgies nasals quan treballaven a les sales de cel·les o en punts on hi havia

concentracions elevades de pols, especialment el primer dia de reincorporar-se

a la feina després d’una absència. Dos van manifestar que tenien problemes

als sins nasals.

Cap d’ells no va manifestar que patís problemes respiratoris, dèrmics, irrita-

ció d’ulls ni nàusees, aspectes a què al·ludia la petició que va donar lloc a la

intervenció. Alguns treballadors van mostrar preocupació pels efectes a llarg

termini de la inhalació de níquel, cobalt i boires àcides, com també del treball

en l’ambient humit i calorós de les cel·les electrolítiques.

La petició dels representants dels treballadors exposava també que dues perso-

nes tenien càncer, limfàtic en un cas i de gola en l’altre, cosa que era un motiu

addicional de preocupació per la possible relació amb la feina. No obstant ai-

xò, no es van poder obtenir dades addicionals respecte a la història clínica ni

a les exposicions ambientals de les dues persones afectades.
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Activitats

Qüestions�per�resoldre

1. Quins són els possibles efectes negatius dels contaminants químics que hi ha en aquesta
planta sobre la salut dels treballadors? Quins valors límit s’haurien d’adoptar per a aquests
contaminants?

2. De quina manera s’hauria de tenir en compte, en el valor dels límits d’exposició, el fet que
la jornada laboral d’alguns treballadors supera àmpliament les vuit hores que es consideren
estàndard?

3. Del conjunt de les dades subministrades, es pot concloure que les exposicions a manganès
són diferents a l’hivern (visita del febrer) i a l’estiu (visita de l’agost)?

4. Avalueu el risc higiènic de cada lloc de treball pel que fa a l’exposició a manganès, cobalt
i níquel.

5. Avalueu l’exposició al soroll a partir de les dades de la taula 8.

6. Avalueu l’exposició a l’ambient tèrmic a partir de les dades de la taula 9 considerant que
es tracta de persones aclimatades.

7. En aquest cas, recomanaríeu l’adopció de mesures preventives davant el risc d’estrès tèr-
mic? Quines?

8. Avalueu l’exposició a boires d’àcid sulfúric. Per què creieu que els representants dels tre-
balladors estaven preocupats per aquesta exposició?

9. Considereu el conjunt dels resultats de les concentracions de manganès obtingudes durant
el mostreig de l’estiu en el lloc d’operador de planta, tenint en compte que les mostres s’han
obtingut en ubicacions�diferents. Quina distribució estadística podem esperar que tinguin
aquests resultats?

10. Feu la prova de Filliben amb les dades de la pregunta 9. Es pot concloure que les dades
s’ajusten a la distribució log-normal? Com explicaríeu la conclusió obtinguda?
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Solucionari

1. Quins són els possibles efectes negatius dels contaminants químics que hi ha en aquesta
planta sobre la salut dels treballadors? Quins valors límit s’haurien d’adoptar per a aquests
contaminants?

Els compostos químics als quals es troben exposats els treballadors són l’àcid sulfúric, el
manganès, el cobalt i el níquel.

a)�Àcid�sulfúric: és un líquid dens, incolor, corrosiu i ininflamable. A causa de la baixa vo-
latilitat que té amb prou feines s’evapora, per la qual cosa només pot ser present en l’aire en
forma d’aerosols. És un irritant potent de les vies respiratòries, dels ulls i de la pell. Alguns
estudis han associat l’exposició a l’àcid sulfúric amb el desenvolupament de càncer de larin-
ge, per la qual cosa l’Agència Internacional de Recerca sobre el Càncer (IARC) el considera
cancerigen per als éssers humans (grup 1). Tanmateix, altres organitzacions no han conside-
rat adequada aquesta classificació i no l’han adoptat. Els límits d’exposició professional (LEP)
per a agents químics de l’INSHT per a l’any 2012 li atribueixen un valor límit ambiental per
a exposicions diàries (VLA-ED) de 0,05 mg/m3 mesurat en fracció toràcica.

b)�Manganès: és un metall de color gris platejat que es combina fàcilment amb l’oxigen fins
a un nombre de set proporcions diferents. Quan es presenta com un contaminant en l’aire, se
sol trobar en forma de pols d’òxid insoluble. L’exposició excessiva al manganès per inhalació
produeix una intoxicació crònica que té efectes neurològics que comencen en forma de mal
de cap, debilitat, irritabilitat i, en alguns casos, manifestacions psicòtiques. Si l’exposició
continua es poden produir tremolors, dificultats en la parla i descoordinació de moviments,
de manera semblant als efectes de la malaltia de Parkinson. Un símptoma molt característic
és l’absència d’expressió facial. Els límits d’exposició professional per a agents químics de
l’INSHT per a l’any 2012 li atribueixen un valor LEP VLA-ED de 0,2 mg/m3, com a manganès,
tant pel que fa al manganès elemental com als compostos inorgànics d’aquest.

c)�Cobalt: és un metall de color gris, essencial per a la vida humana (forma part de la vitamina
B12) i amb múltiples aplicacions en metal·lúrgia, fabricació de semiconductors i medicina
nuclear. L’exposició per inhalació pot produir danys pulmonars severs en forma d’edema
pulmonar, fibrosi i pneumoconiosi. L’exposició dèrmica pot provocar irritacions i dermatitis
al·lèrgiques. Els límits d’exposició professional per a agents químics de l’INSHT per a l’any
2012 li atribueixen un valor LEP VLA-ED de 0,02 mg/m3, tant pel que fa a la forma elemental
com a la major part dels compostos inorgànics.

d)�Níquel: és un metall de color platejat que té moltes aplicacions en metal·lúrgia (forma
part de l’acer inoxidable), en recobriments electrolítics (niquelatge), en la fabricació de bate-
ries, etc. A la feina, l’exposició al níquel es produeix sobretot quan es refina, en els processos
electrolítics en què intervé i en la soldadura. L’exposició laboral es produeix principalment
al níquel metall, al sulfur de níquel i als òxids de níquel en forma de pols i fums. Els princi-
pals òrgans afectats són els pulmons i la pell; produeix fibrosi pulmonar, càncer de pulmó i
al·lèrgies dèrmiques. Els límits d’exposició professional per a agents químics de l’INSHT per
a l’any 2012 li atribueixen un valor LEP VLA-ED d’1 mg/m3 en el cas del níquel metall i de
0,2 mg/m3 en el dels compostos inorgànics, amb algunes excepcions.

2. De quina manera s’hauria de tenir en compte, en el valor dels límits d’exposició, el fet que
la jornada laboral d’alguns treballadors supera àmpliament les vuit hores que es consideren
estàndard?

Els valors límit estan definits per a un període de referència que, en la majoria dels casos, és
una jornada de vuit hores diàries. A l’Estat espanyol, el document dels valors LEP que publica
anualment l’INSHT especifica que “el període de referència per al límit de llarga durada és
habitualment de vuit hores, i el límit de curta durada, de quinze minuts”.

Quan la durada de la jornada supera àmpliament les vuit hores, es recomana reduir el valor
LEP, ja que cal tenir en compte no solament que el temps d’exposició és més gran, i per tant la
dosi inhalada en una jornada també augmenta, sinó també que el temps de “desintoxicació”
entre jornades també disminueix. La combinació de tots dos efectes incrementa la “toxicitat”
del producte i, per això, se sol admetre que el valor límit s’ha de corregir a la baixa.

Per a calcular la correcció adequada hi ha diverses opcions, algunes de molt sofisticades i unes
altres de més senzilles. La més simple (i conservadora) és la proposada per Brief i Scala, segons
la qual per a corregir el valor límit aplicable s’ha de multiplicar per un factor de correcció F
del valor límit determinat per l’expressió següent:
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(1)

On h són les hores diàries de treball.

Observeu que quan h val 8, F val 1. És a dir, en el cas de la jornada ordinària no cal fer cap
correcció.

En canvi, quan h és més gran que 8, F és inferior a 1, és a dir, hem d’utilitzar un valor límit
inferior al “normal”.

En el nostre cas, amb h = 12, s’obté F = 0,5. El valor límit es redueix a la meitat.

Podeu trobar un bon resum sobre aquest tema a la pàgina web següent: http://www.acgih.org/
products/tlvintro.htm

3. Del conjunt de les dades subministrades, es pot concloure que les exposicions a manganès
són diferents a l’hivern (visita del febrer) i a l’estiu (visita de l’agost)?

Començarem per calcular les concentracions corresponents a les preses de mostres de metalls;
recollim els resultats en les taules següents.

Mostreig de metalls (febrer 2012)

Concentració (mg/m3)Data Lloc de treball Ubicació 

Manganès Cobalt Níquel

21�febr. Operador de planta Purificació 0,052 0,0013 Traces

Operador de planta Preparació de pro-
ducte final

0,11 0,00069 Traces

Mecànic Totes 1,6 0,00013 ND

Mecànic Totes 0,11 0,00047 0,001

Mecànic Totes 0,074 0,00038 Traces

Mecànic Totes 0,15 0,00077 0,014

22�febr. Operador de planta Preparació de pro-
ducte final

1,1 Traces ND

Operador de planta Purificació 0,5 0,002 0,00091

Operador de planta Digestió 0,93 0,0031 0,0013

Mecànic Totes 0,28 0,00023 Traces

Mecànic Totes 0,11 0,0003 Traces

Mecànic Totes 0,43 0,00031 Traces

Mecànic Totes 0,086 0,0035 0,0015

 
Mostreig de metalls (agost 2012)

Concentració (mg/m3)Data Torn Lloc de treball Ubicació

Manganès Cobalt Níquel

25�ag. Matí Operador de
planta

Sales de cel·les 0,092 0,00029 ND

http://www.acgih.org/products/tlvintro.htm
http://www.acgih.org/products/tlvintro.htm
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Concentració (mg/m3)Data Torn Lloc de treball Ubicació

Manganès Cobalt Níquel

Matí Operador de
planta

Digestió 0,26 0,0011 Traces

Matí Operador de
planta

Preparació de
producte final

0,051 0,000052 ND

Matí Operador de
planta

Purificació 0,12 0,00063 Traces

Matí Electricista Totes 0,061 0,00018 ND

Matí Electricista Totes 0,054 0,00011 ND

Matí Peó Totes 0,36 0,0086 0,0036

Matí Mecànic Totes 0,066 0,00042 0,003

Matí Mecànic Totes 0,12 0,000097 ND

Matí Mecànic Totes 0,27 0,0001 ND

Matí Operador de
planta

Preparació de
producte final

0,12 Traces ND

Matí Aprovisionador
de matèria prime-
ra

Magatzem de
matèria primera

0,26 0,00078 ND

Tarda Operador de
planta

Diverses sales de
cel·les

0,082 0,00018 ND

Tarda Operador de
planta

Digestió 0,21 0,00084 Traces

Tarda Operador de
planta

Preparació de
producte final

0,072 Traces ND

Tarda Operador de
planta

Purificació 0,015 0,00021 ND

Tarda Operador de
planta

Preparació de
producte final

0,19 0,000088 ND

26�ag. Demà Operador de
planta

Sales de cel·les 0,041 0,000068 ND

Matí Operador de
planta

Digestió 0,18 0,00076 Traces

Matí Operador de
planta

Preparació de
producte final

0,09 Traces ND

Matí Operador de
planta

Purificació 0,042 0,0049 ND

Matí Mecànic Totes 0,072 0,00017 ND

Matí Mecànic Totes 0,091 0,00015 ND

Matí Mecànic Totes 0,049 0,00032 Traces

Matí Operador de
planta

Preparació de
producte final

0,4 0,00034 Traces
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Concentració (mg/m3)Data Torn Lloc de treball Ubicació

Manganès Cobalt Níquel

Matí Aprovisionador
de matèria prime-
ra

Magatzem de
matèria primera

0,38 0,0011 0,00033

Tarda Operador de
planta

Diverses sales de
cel·les

0,034 Traces ND

Operador de
planta

Digestió 0,18 0,00064 ND

Operador de
planta

Preparació de
producte final

0,1 Traces ND

Operador de
planta

Purificació 0,053 0,00039 ND

Aprovisionador
de matèria prime-
ra

Magatzem de
matèria primera

0,037 0,000091 ND

Ambiental�1 Zona de filtres 0,027 0,0003

Ambiental�2 Ídem 0,022 0,00013

 
Com que els únics llocs de treball que s’han mostrejat tant al febrer com a l’agost són els
de operador de planta i de mecànic, haurem de basar l’anàlisi en aquests dos llocs. D’altra
banda, tant les tasques d’operador de planta com les de mecànic són intercanviables dins
de cada grup, en el sentit que una persona determinada pot treballar en qualsevol lloc de
la seva categoria.

Per tant, considerarem que totes les tasques d’operador de planta són una sola tasca i calcu-
larem la mitjana de concentració del conjunt de les mostres d’operador al febrer i a l’agost,
i compararem els resultats. Després farem el mateix amb els mecànics.

Recollim els resultats en la taula següent (en cada casella apareix el resultat de la concentració
recollit en les caselles de les taules anteriors i en l’última fila dels valors de cada columna).

Operadors de planta Mecànics

Febrer Agost Febrer Agost

0,052 0,092 1,6 0,066

0,5 0,26 0,11 0,12

0,11 0,051 0,074 0,27

1,1 0,12 0,15 0,072

0,93 0,12 0,28 0,091

0,082 0,11 0,049

0,21 0,43

0,072 0,086

0,015

0,19
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0,041

0,18

0,09

0,042

0,4

0,034

0,18

0,1

0,053

Mitjana 0,5384 0,1227 0,3550 0,1113

 
És evident que la concentració mitjana de manganès és, tant per als operadors com per als
mecànics, molt més elevada (unes tres o quatre vegades) a l’hivern que a l’estiu, cosa que
coincideix amb les manifestacions dels treballadors en el sentit que les condicions de treball
eren pitjors a l’hivern, presumiblement a causa d’una ventilació més escassa.

4. Avalueu el risc higiènic de cada lloc de treball pel que fa a l’exposició a manganès, cobalt
i níquel.

Les concentracions mesurades de cobalt són, en tots els casos, molt inferiors al valor límit de
0,02 mg/m3, per la qual cosa es descarta qualsevol tipus de risc a causa d’aquesta exposició.

Es pot afirmar el mateix de l’exposició al níquel, que normalment no es detecta o apareix
en traces.

Respecte a l’exposició al manganès, les dades d’exposició (mitjana de les concentracions que
s’han trobat en els diferents llocs de treball) es recullen en la taula següent:

Lloc de treball Mesuraments al febrer.
Concentració (mg/m3)

Mesuraments a l’agost.
Concentració (mg/m3)

Operador de planta 0,5384 0,1227

Mecànic 0,3550 0,1113

Electricista – 0,058

Peó – 0,36

Aprovisionador de matèria prime-
ra*

– 0,32

* A falta de més informació, no s’ha tingut en compte la concentració de 0,037 mg/m3 que s’ha trobat en un dels mesuraments
ja que és extremament baixa en relació amb les altres dues (0,26 i 0,38 mg/m3).

 
El VLA-ED en el cas del manganès és de 0,2 mg/m3, per la qual cosa es pot concloure que,
suposant que els mesuraments siguin representatius, a l’hivern se supera àmpliament aquest
valor per als operadors de planta i els mecànics, fet que exigeix l’adopció de mesures preven-
tives amb caràcter immediat. Aquesta conclusió adquireix encara més força si es té en compte
que la jornada de treball dels operadors és superior a vuit hores, de manera que el valor límit
aplicable s’ha de corregir a la baixa (els valors límit es consideren vàlids per a jornades de
vuit hores), amb la qual cosa la diferència entre les concentracions mesurades i el valor límit
corregit encara és més gran.
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Inicialment aquestes mesures podrien consistir en un control efectiu de l’ús de les protecci-
ons individuals respiratòries en les operacions en què les concentracions són més elevades, i,
òbviament, haurien d’incloure en tot cas les que es recullen en la taula 5, en què es registren
concentracions relativament altes. Al mateix temps s’hauria d’engegar un pla de millora de
les instal·lacions que disminuís les concentracions de manganès fins a límits compatibles
amb la normativa i reduís l’ús obligatori d’equips de protecció individual respiratòria a algu-
nes operacions específiques, com la descàrrega dels filtres.

5. Avalueu l’exposició al soroll a partir de les dades de la taula 8.

Els resultats per a cadascun dels llocs de treball es resumeixen (incloent-hi els diferents me-
suraments) en la taula següent:

Lloc de treball Nivell de soroll
equivalent (dB A)

Nivell de soroll equi-
valent mitjà (dB A)

Operador de planta 89,5-86,2-83,3-87,2-84,2 86,6

Mecànic 83,1-87,2-81,5 84,6

Electricista 82,1-80,2 81,3

Peó 86,5 86,5

Aprovisionador de matèria pri-
mera

85,4 85,4

 
En el cas del soroll, les mitjanes no s’han de calcular com a mitjanes aritmètiques, sinó tenint
en compte la naturalesa logarítmica del decibel (dB). La fórmula que cal emprar és la següent:

(2)

On N és el nombre de períodes (considerats de durada equivalent, en el nostre cas un dia
complet) i Li és el nivell sonor en dB(A) en cadascun.

En el cas dels operadors, per bé que alguns dies se supera el valor límit de 87 dB(A) que esta-
bleix el Reial decret 286/2006, que no s’ha de superar en cap jornada laboral, es pot considerar
que hi és aplicable l’article 5, apartat 3, segons el qual “En circumstàncies degudament jus-
tificades, i sempre que consti de manera explícita en l’avaluació de riscos, per a les activitats
en què l’exposició diària al soroll variï considerablement d’una jornada laboral a una altra,
als efectes d’aplicació dels valors límit i dels valors d’exposició que donen lloc a una acció,
es pot utilitzar el nivell d’exposició setmanal al soroll en lloc del nivell d’exposició diària al
soroll per a avaluar els nivells de soroll a què els treballadors estan exposats, a condició que:

a) el nivell d’exposició setmanal al soroll, obtingut mitjançant un control apropiat, no sigui
superior al valor límit d’exposició de 87 dB(A), i

b) s’adoptin mesures adequades per a reduir al mínim el risc associat a les activitats esmen-
tades”.

En aquest cas es podria considerar (per bé que s’hauria de verificar amb més exactitud) que la
mitjana setmanal, que s’ha registrat en la taula, té un valor de 86,6 dB i per tant n’hi hauria
prou d’aplicar el que indica el Reial decret 286/2006 quan el nivell resultant és superior a 85
dB(A): segons l’article 4.2, l’empresari hauria d’adoptar un programa de mesures tècniques i
organitzatives destinades a reduir el soroll i, segons l’article 4.3, s’hauria d’establir senyalit-
zació, delimitació i limitació d’accés. A més a més (article 7), s’hauria de fixar l’ús obligatori
d’equips de protecció individual i realitzar la vigilància de la salut que estableix l’article i
reavaluar el lloc amb la freqüència que estableix l’article 6.4.

Seria aplicable el mateix per al mecànic i l’electricista. En el cas del peó i de l’aprovisionador,
en què només es disposa d’un mesurament, caldria ampliar el nombre de mesuraments per
a obtenir una conclusió fiable.

6. Avalueu l’exposició a l’ambient tèrmic a partir de les dades de la taula 9 considerant que
es tracta de persones aclimatades.
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Per començar cal estimar la càrrega tèrmica metabòlica, és a dir, la calor produïda per
l’organisme. Els resultats es mostren en la taula següent, i s’han calculat a partir de la infor-
mació disponible en el text:

Components de la tascaLloc de treball

Postura�i�mo-
viment�del
cos�(W/m2)

Activitat�(W/m2) Metabolisme
basal�(W/m2)

Total (W/m2)

Recol·lector 25 85 44 154

Operador 25 65 44 134

 
Segons la figura 3 del text, per a consums metabòlics compresos entre 130 W/m2 i 200 W/
m2 en persones aclimatades, la norma UNE-EN 27243 recomana un valor de referència de
28 ºC WBGT.

En el nostre cas, tots els mesuraments se situen per sota d’aquest valor, per la qual cosa, en
principi, podríem considerar que la situació no presenta cap risc important.

7. En aquest cas, recomanaríeu l’adopció de mesures preventives davant el risc d’estrès tèr-
mic? Quines?

Tenint en compte que a l’estiu el valor de l’índex WBGT mesurat (27 ºC) és proper al límit
recomanat (28 ºC) i que les conseqüències d’un estrès tèrmic excessiu poden ser molt greus
i desencadenar-se d’una manera molt ràpida i fins i tot sobtada, seria recomanable adoptar
mesures preventives.

En primer lloc s’haurien d’adoptar mesures destinades a disminuir l’agressivitat ambiental,
per exemple incrementant la ventilació, sempre que la temperatura exterior sigui inferior a
la de l’interior dels locals. Si fos possible, aïllar exteriorment una part dels tancs electrolítics
podria contribuir a reduir la quantitat de calor que emeten.

D’altra banda s’hauria d’afavorir que els treballadors beguin aigua tot sovint, i organitzar la
feina de manera que sigui possible alternar diverses vegades al dia entre treballs “calorosos”
i treballs que ho siguin menys.

També caldria aportar vigilància mèdica específica, si més no a l’estiu.

8. Avalueu l’exposició a boires d’àcid sulfúric. Per què creieu que els representants dels tre-
balladors estaven preocupats per aquesta exposició?

Les dades posen de manifest que, en les moltes mostres que s’han pres, només es troben
traces d’àcid sulfúric, la qual cosa indica que les esferes de polipropilè que suren sobre el
líquid de les cel·les electrolítiques realitzen eficaçment la seva tasca.

Probablement la preocupació dels treballadors té l’origen en el fet que les grans quantitats
de vapor d’aigua que es desprenen de les cel·les i que generen boires espesses els indueixen
a pensar que es tracta de boires d’àcid sulfúric, quan en realitat es tracta només de vapor
d’aigua.

9. Considereu el conjunt dels resultats de les concentracions de manganès obtingudes durant
el mostreig de l’estiu en el lloc d’operador de planta, tenint en compte que les mostres s’han
obtingut en ubicacions�diferents. Quina distribució estadística podem esperar que tinguin
aquests resultats?

Si les mostres s’haguessin pres en una mateixa ubicació en diferents moments i amb durades
aproximadament iguals, podríem esperar que seguissin una distribució logarítmica normal.
Ara bé, com que les ubicacions són diferents, a priori no podem esperar cap distribució con-
creta per al conjunt dels resultats.

10. Feu la prova de Filliben amb les dades de la pregunta 9. Es pot concloure que les dades
s’ajusten a la distribució log-normal? Com explicaríeu la conclusió obtinguda?

Els resultats dels càlculs per a realitzar la prova de Filliben, tal com s’expliquen en el text,
són els següents:
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Número d’ordre Concentra-
ció (mg/m)

pi t ln (c)

1 0,015 0,032467532 –1,8457049 –4,19970508

2 0,034 0,084415584 –1,3759692 –3,38139475

3 0,041 0,136363636 –1,09680356 –3,19418321

4 0,042 0,188311688 –0,88413493 –3,17008566

5 0,051 0,24025974 –0,70546729 –2,97592965

6 0,053 0,292207792 –0,54694636 –2,93746337

7 0,072 0,344155844 –0,40114729 –2,63108916

8 0,082 0,396103896 –0,26344476 –2,50103603

9 0,09 0,448051948 –0,13058464 –2,40794561

10 0,092 0,5 –1,3921I-16 –2,3859667

11 0,1 0,551948052 0,130584638 –2,30258509

12 0,12 0,603896104 0,263444764 –2,12026354

13 0,12 0,655844156 0,401147286 –2,12026354

14 0,18 0,707792208 0,54694636 –1,71479843

15 0,18 0,75974026 0,705467291 –1,71479843

16 0,19 0,811688312 0,884134935 –1,66073121

17 0,21 0,863636364 1,096803562 –1,56064775

18 0,26 0,915584416 1,375969201 –1,34707365

19 0,4 0,967532468 1,845704903 –0,91629073

 
La representació gràfica de ln (c) respecte de t porta a la gràfica següent, en què s’ha inclòs
el valor de r 2:
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En la gràfica s’observa visualment un grau d’ajust considerable. Segons la taula 7 del text
s’acceptarà la hipòtesi que la distribució és log-normal amb dinou mesuraments, si el valor
de R supera 0,949. En nostre cas, R val 0,99, per la qual cosa s’accepta la hipòtesi de log-
normalitat de les dades.

El resultat pot semblar sorprenent tenint en compte que els mesuraments s’han efectuat en
ubicacions diferents, però suggereix que les exposicions dels diversos llocs són similars, cosa
que explicaria que els resultats es comportin com si es tractés d’un sol lloc de treball. La
verificació d’aquest fet requeriria prendre un nombre considerable de mostres en cadascuna
d’aquestes ubicacions i comparar els resultats obtinguts.
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