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Resumen

El presente Trabajo Fin de Master consiste en la modelizacion de diversos accidentes que pueden
ocurrir en una industria quimica, concretamente en la Planta de Almacenamiento y Regasificacion de
Huelva, ENAGAS TRANSPORTE, S.A.U.

A lo largo del documento se puede encontrar una descripcion de la localizacion, tecnologia,
instalacion ademas de un analisis de las sustancias peligrosas que almacena dicha planta, con el fin de
justificar su afeccion al RD 840/2015 de accidentes graves.

El resultado de este analisis demuestra que la planta almacena una sustancia que se encuentra
recogida dentro del Anexo 1, parte 2, en una cantidad superior a la establecida en el umbral de la
columna 3.

Por todo ello, es necesario conocer los posibles accidentes que pueden ocurrir en la instalacion,
mediante modelizaciones. Dichas modelizaciones se van a desarrollar mediante el empleo de dos
softwares: ALOHA y MARPLOT. El procedimiento para la realizacion de cada modelizacion se
desarrolla de forma mas detallada al final del documento.

En las modelizaciones a desarrollar, destacan tres tipos de accidentes que pueden tener lugar en
la instalacion:

Nube téxica sin inversion térmica y con inversion térmica.
Jet Fire.

Nube téxica con efecto domind.

BLEVE.
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Abstract

This Master's Thesis consists of the modeling of various accidents that may occur in a chemical
industry, specifically in the Huelva Storage and Regasification Plant, ENAGAS TRANSPORTE,
S.A.U.

Throughout the document you can find a description of the location, technology, installation, as
well as an analysis of the dangerous substances stored in said plant, in order to justify its involvement
in the RD 840/2015 for major accidents.

The result of this analysis shows that the plant stores a substance that is listed within Annex 1,
part 2, in an amount greater than that established in the threshold in column 3.

Therefore, it is necessary to know the possible accidents that can occur in the installation, through
modeling. Said modeling will be developed using two software’s: ALOHA and MARPLOT. The
procedure for carrying out each modeling is developed in more detail at the end of the document.

In the modeling to be developed, three types of accidents that can take place in the facility stand
out:

Toxic cloud without thermal inversion and with thermal inversion.
Jet Fire.

Toxic cloud with domino effect.

BLEVE.
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1.INTRODUCCION

Las industrias quimicas se caracterizan por tener bajo riesgo de accidentes, es decir, tienen
una Tasa de Accidentes Mortales de entre 1 y 4. Si se compara con otras actividades, este indice
es muy bajo, ya que actividades como la construccion y la conduccidn en carretera presentan un
indice de 5-64 y 57-100, respectivamente [1].

Para que este indice se mantenga tan bajo en este tipo de industria, es de vital importancia
que se tengan en cuenta todos los aspectos de seguridad posibles. Siendo, por tanto, objeto de una
intensa atencion a la hora de realizar el disefio, proyecto, operacion, mantenimiento de la planta
y su posterior desmantelamiento.

La secuencia accidental, que se desarrollara con detalle més adelante y que se puede dar, de
manera incompleta o total, suele ser:

e Accidentes de tipo térmico: combustion de los fluidos contenidos o emitidos, generando
radiacion térmica.

e Accidentes de tipo mecéanico: suelen producirse como consecuencia de una explosion.

e Accidentes de tipo quimico: derrame (liquidos) o escape (gases y vapores) generalmente
por pérdida de contencion de los fluidos, pudiendo generar efectos tdxicos.

Estos accidentes pueden afectar a las personas, a los bienes y al medio ambiente tanto dentro
como fuera de los limites de la planta en la cual tienen origen.
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2.0BJETO

El presente proyecto tiene por objeto la modelizacién de diversos accidentes que pueden
ocurrir en una industria quimica. Para ello se ha tomado como referencia una planta de
almacenamiento y regasificacion de gas natural licuado en Huelva, mas concretamente la planta
de Enagéas Transporte, S.A.U.

Para llevar a cabo las modelizaciones se va a emplear los softwares ALOHA Y MARPLOT.
Estos softwares permiten que, a través de unos datos recabados de bibliografia, se puedan simular
diversos accidentes. Entre ellos destacan:

e Modelizacion de una nube toxica sin inversion térmica y con inversion térmica.
e Modelizacién de un Jet Fire.
e Modelizacién de una nube téxica con efecto domind.
e Modelizacién de una BLEVE.

Previamente a las modelizaciones de los distintos accidentes, se va a detallar tanto las
caracteristicas de la planta como las de su zona de emplazamiento. También se detallaran las
variables que entran en juego en cada una de las modelizaciones.
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3.PRINCIPALES ACCIDENTES ESPECIFICOS
EN LA INDUSTRIA QUIMICA

La Directiva 2012/18/UE, de 4 de julio (Seveso Il1), define como accidente grave: “un hecho,
como una emision, un incendio o una explosion importante, que resulte de un proceso no
controlado durante el funcionamiento de cualquier establecimiento al que se aplique la presente
Directiva, que suponga un peligro grave, ya sea inmediato o diferido, para la salud humana o el
medio ambiente, dentro o fuera del establecimiento, y en el que intervengan una o varias
sustancias peligrosas.”.

Tras esta directiva surge la importancia de conocer los accidentes tipicos de la industria
guimica, distinguiéndose accidentes de tipos térmico, mecanico y quimico.

3.1. Accidentes de tipo térmico

La magnitud mas peligrosa de este tipo de accidentes es la radiacion térmica provocada por
los incendios. Ademas, debe destacarse la posibilidad de que se generen sustancias tdxicas, ondas
de presion o formacion de proyectiles, que suele ser otros de los incidentes con mayor magnitud.

Los incendios son reacciones de oxidacion de materias combustibles que se pueden clasificar
en cuatro tipos distintos que depende del estado fisico en el que se encuentre el producto que los
origina. En la siguiente tabla se muestran dichos accidentes, asi como sus caracteristicas [2]:

Tabla 3-1. Clasificacion de tipos de incendios.

TIPOS DE INCENDIOS

Denominacion Estado fisico del producto Ignicién
Incendio en _charco 0 Liquido Inmediata o diferida
deposito
Bola de fuego Gas o liquido Inmediata
Dardo de fuego Gas o liquido Inmediata o diferida
Incendio flash Gas Diferida

A continuacidn, se van a desarrollar los accidentes que se van a simular posteriormente.

3.1.1. Incendio en charco (Pool Fire).

El incendio es provocado como consecuencia de una condicién no presurizada, es decir, este
ocurre en condiciones abiertas. En este caso el liquido es derramado en un &rea mas o menos
extensa o0 puede encontrarse en un recipiente abierto o a presion atmosférica.

Las principales manifestaciones de este tipo de incendio son fundamentalmente: la emision
de calor radiante y humos.
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3.1.2. Bola de Fuego (Fireball)

En este caso se produce una inflamacion inmediata de la nube de gases o de vapores formada
como consecuencia de una fuga en un espacio abierto. Los efectos que produce son:

a) Radiacién térmicay de corta duracion originada en una Ilama voluminosa.
b) Evolucion hacia la forma de hongo por la ascension de gases muy calientes y mas ligeros.
c) Sobrepresion.

Este tipo de accidente puede derivar en una BLEVE.

3.1.3. Dardo de fuego (Jet Fire)

Se produce cuando se origina una fuga localizada de gases o vapores a presion. Estos se
incendian al entrar en contacto con un punto de ignicién dando lugar a un fuego semejante al de
un dardo de un soplete. Este tipo de incendio tiene el inconveniente de que si se produce cerca de
otros equipos puede derivar en un accidente de mayor relevancia.

3.1.4. Incendio Flash (Flash Fire)

Consiste en la combustion de nubes de vapor o gas no confinadas que se caracteriza por la
rapidez del frente de llama. Si la ignicion no tiene lugar en el momento inmediato al inicio del
escape, existe la posibilidad de que se forme una nube de vapor inflamables.

El frente de llama avanza de forma rapida originando una onda de presion denominada
“explosion de nube de vapor no confinada”.

3.2. Accidentes de tipo mecanico

En este tipo de accidentes destacan las explosiones, que son fenémenos caracterizados por
el desarrollo de una presion o sobrepresion que provocan dafios mecanicos.

Dependiendo del origen y de la naturaleza de las explosiones estas pueden estar tanto en el
inicio de la fuga (con consecuencias toxicas y posibilidad de desencadenar un incendio) o deberse
a la evolucion de una combustion autoacelerada hacia la detonacion.

Las explosiones pueden clasificarse como: explosiones iniciadoras de fugas, explosiones
como consecuencia de fugas, explosiones como consecuencia de incendios y explosiones como
consecuencia de otras explosiones [2].

3.2.1. Explosiones iniciadoras de fugas

Este tipo de explosiones pueden ocurrir por dos causas:
a) Por exceso de presion.

Este tipo de explosion ocurre cuando se sobrepasa la presion correspondiente a la resistencia
mecénica de los sistemas conectores determindndose asi el fallo de confinamiento o contencion
que provoca la fuga del fluido contenida. Esta sobrepresion puede ocurrir por las siguientes
causas:

e Caracteristicas del proceso: fallos en la conexion de los equipos, golpes de ariete, etc.
e Reacciones o descomposiciones exotérmicas descontroladas.

e Por dilatacién de una fase liquida Unica.

b) Por debilitamiento de materiales debido al calor, frio o corrosion.
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3.2.2. Explosiones como consecuencia de fugas

Este tipo de explosiones las podemos clasificar en:
1) Ignicién diferida de gases y vapores confinados (UVCE?).

En este caso la UVCE puede producirse cuando la nube de vapor o gas fugado es inflamable
0 cuando la ignicion de la nube se produce un tiempo después de la fuga.

Parte de la energia provocada por la explosion es manifestada en forma mecanica la cual
lleva asociado un fuego. En este tipo de explosiones, si tiene lugar la ignicion de la nube tras un
tiempo después de la fuga, se puede producir una BLEVE.

2) Ignicion diferida de polvos y nieblas no confinados.

Al ser una ignicion con polvo suspendido sus efectos dependeran de la carga energética por
unidad de volumen, que es mayor para polvos y nieblas que para gases y vapores, y los polvos
presentan una menor capacidad de difusion en el espacio si es comparado con los gases, las nieblas
o los vapores.

3.2.3. Explosiones como consecuencia de incendios

El calor que se origina en un incendio puede dar lugar a explosiones debido a que el incendio
ocurra en sistemas cerrados o en sistemas semiabiertos.

3.24. Explosiones como consecuencia de otras explosiones

Como consecuencia de una explosion, estas pueden originar incendios u otras explosiones.

Por un lado, la onda explosiva puede deformar e incluso destruir equipos adyacentes
(recipientes, tanques, tuberias, bombas, etc.) a lo largo de su paso. Por otro lado, los proyectiles
que se originan durante una explosion pueden provocar efectos similares.

3.3. Accidentes de tipo quimico

Los accidentes de tipo quimico estan constituidos por la emision o formacidn de nubes
toxicas, que estan considerados como los accidentes de mayor peligrosidad y de mayor
complejidad en cuanto a su modelizacién. Esta peligrosidad viene determinada por el nivel de
toxicidad de las sustancias involucradas y por su persistencia en el medio ademas de su alcance

[2].

A continuacion, se van a exponer los aspectos y caracteristicas mas relevantes de este tipo
de accidentes. Es preciso mencionar que Unicamente se hace referencia a las nubes formadas por
sustancias puras en estado liquido o gaseoso.

3.3.1. Formacion y evolucion de nubes téxicas

En los accidentes industriales las nubes que mayor probabilidad de formacion tienen son las
de densidades mayores a las del aire circundante. Su formacién y evolucion la podemos clasificar
en cuatro etapas:

1) Emision. Esta relacionada con las caracteristicas del medio en el cual la sustancia se
encuentra contenida, por sus caracteristicas termodinamicas, por las condiciones de
presion y temperatura del almacenamiento y la posicion de la rotura, asi como sus

L UVCE: Uncofined vapor cloud explosién
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dimensiones. Dependiendo de dichas caracteristicas la fuga puede producirse en fase
monofasica o bifasica.

2) Abatimiento sobre el suelo. Este es producido como consecuencia de una mayor densidad
de la nube con respecto a la del aire.

3) Extension y avance por gravedad. La nube se extiende y discurre adaptandose a la
morfologia del terreno y ocupando las zonas mas bajas.

4) Dispersion pasiva. A medida que se produce una mayor entrada de aire en el frente la
densidad de la mezcla comienza a disminuir, hasta que se alcanza la dispersion pasiva.

3.3.2. Parametros implicados en las emisiones

En cuanto a los pardmetros mas relevantes de este tipo de accidentes podemos destacar:
a) Almacenamiento.

Los contenedores en los que estos gases se encuentran almacenados suelen ser: depositos,
tuberias conectadas a dep0sitos y tuberias aisladas.

Las caracteristicas geométricas de dichos depdsitos son similares a las de una esfera o
cilindro (vertical u horizontal). La altura es el pardmetro de mayor relevancia en este tipo de
accidentes, ya que a mayor altura de depdsito mayor es la cantidad fugada. La presencia o no de
aislamiento de los depositos es otro factor a tener en cuenta en el caso de gases licuados.

En cuanto a las tuberias, el caudal de fuga depende de las condiciones de su almacenamiento,
de la geometria de la tuberia y del orificio y del coeficiente de descarga.

b) Estado fisico del gas o liquido.

Este parametro es muy importante ya que dependiendo de las condiciones de presion y
temperatura de almacenamiento este puede encontrarse en fase liquida, gaseosa 0 como gas
licuado.

c) Orificio de fuga.

El tamafio del orificio de la fuga establece la duracion de la emision. De tal forma que si el
orificio es grande en relacion al volumen del depoésito la fuga serd mas rapida, considerandose
como fuga instantanea. Si por el contrario el orificio es mas pequefio la fuga es continla
pudiéndose bloquear.

d) Vertidos.

En caso de que la fuga sea de una sustancia liquida, el grado de contencidn de los alrededores
condicionara la formacién de charcos.

Otros factores muy relevantes a tener en cuenta en la evolucion de una nube téxica son las
condiciones meteoroldgicas, entendiéndose como las mas significativas las que se muestran a
continuacion:

e Temperaturay presion.
La temperatura ambiente influye en la cinética de las reacciones de las sustancias,
pudiendo transformar las sustancias fugadas en el aire. La presién atmosférica a nivel del
suelo esté relacionada con la estabilidad.

o Humedad y pluviosidad.
La humedad da lugar a la formacion de aerosoles liquidos cuando el producto fugado es
higroscopico, ademés puede modificar la densidad de la nube aumentando la masa molar.
En cuanto a la pluviosidad es de vital relevancia ya que influye en la eliminacion de
contaminantes atmosféricos.
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Magnitud, direccidn y persistencia del viento.

La velocidad del viento afecta en la dispersion de la nube toxica. La direccion condiciona
el transporte de la sustancia fugada, mientras que la persistencia se refiere a la estabilidad
de la direccion del viento.

La radiacion solar.
Es el fendbmeno de mayor importancia que dinamiza los diversos movimientos que tienen
lugar en la atmoésfera.

La turbulencia o clase de estabilidad atmosférica.

Influye de forma decisiva en la mezcla y dispersion vertical de las emisiones y depende
de diversos parametros comentados anteriormente.
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4.ACCIDENTES QUIMICOS HISTORICOS

En Esparia, desde el siglo XX ha habido un total de noventa accidentes industriales, en los
que en el 2% de los mismos hubo més de cien fallecidos, en el 6% hubo entre 10-100 muertos, en
el 63% hubo hasta diez muertos, y en un 29% no hubo victimas mortales [3].

A continuacion, se muestran los accidentes con mayor relevancia que han tenido lugar en
Espafia en los altimos afios:

o Accidente de los Alfaques, San Carlos de la Rapita (1978).

El 11 de julio de 1978, sobre las 14:00 horas, se produjo una explosién de un camion cisterna
gue contenia propileno procedente de la refineria de Tarragona en la carretera que bordea el
camping de los Alfaques, situado en la localidad de San Calor de la Répita (Tarragona).

El camion cisterna excedia de su capacidad maxima de 19,35 t ya que transportaba 25 t.
Ademas, no disponia de ningun sistema de alivio de sobrepresion.

Tras la explosion se produjo una bola de fuego que alcanzé méas de 2000 grados centigrados,
lo que ocasiond la muerte de 158 personas de forma inmediata, 57 muertes al cabo de las horas y
70 personas con heridas graves [4].

Figura 4-1. Estado de la zona tras el accidente.

e Accidente del carguero Cason, Finisterre (1987).

El 5 de diciembre de 1987, frente a la playa Del Rosto de la costa de Finsterre, encalld el
carguero Cason que transportaba miles de toneladas de productos quimicos inflamables y
corrosivos a bordo.

Debido a un fuerte temporal se produjo un desplazamiento de parte de la carga lo que provocd
el origen de un incendio. Hubo 23 muertos y ocho supervivientes.

e Accidente de Aznalcollar, Sevilla (1998).

El accidente tuvo lugar el 25 de abril de 1998 en las instalaciones de la empresa Boliden-
Apirsa, que explotaba una mina en el pueblo de Aznalcollar. Esta mina, producia concentrados
de zinc, plata, plomo y cobre.

Durante su actividad, los residuos del proceso de extraccion se vertian a un gran estanque
artificial (balsa) que abarcaba una superficie aproximada de 1,5 km? y que contenia alrededor de
treinta millones de toneladas de fangos. La balsa se encontraba rodeada por un dique de
contencion.
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La noche del 24 al 25 de abril de 1998, el dique que aseguraba la balsa sufrié una rotura de
unos 50 metros de longitud, por donde se vertieron alrededor de tres millones de metros cubicos
de fangos y cuatro millones de metros clbicos de aguas &cidas. Se produjo la contaminacion de
unas 4.500 hectareas del Parque Nacional “Coto de Dofiana” y alcanzaron el rio Guadimar.

Se estima que el coste de la descontaminacion de la zona superé los 300 millones de euros.
En la figura que se muestra a continuacion se puede apreciar la rotura del dique de contencién

[5].

Figura 4-2. Rotura del dique de contencion. Accidente de Aznarcollar.

e Accidente de un camion cisterna, Tivissa (2002).

El accidente sucedio el 22 de junio de 2002 a las 14:45 horas. El conductor del camién se
vio obligado a frenar bruscamente al llegar a una curva muy pronunciada lo que provoco la
pérdida de control. EI camién rompi6 una valla y volcé iniciandose un pequefio incendio en el
camion.

El camion cisterna estuvo alrededor de 20 minutos incendiandose hasta que se produjo la
explosién. La deflagracién provocéd la muerte del conductor y quemaduras a la gente que se
encontraba alrededor.

e Accidente de Puertollano, Ciudad Real (2003).

El 14 de agosto de 2003, a las 8:15 horas de la mafiana, se produjo una explotacion en la
refineria de Puertollano. Tras la explosion se produjo un incendio que se propagé a los tanques
de alrededor, ardiendo un total de 7 tanques.

Figura 4-3. Incendio de los tanques de la Refineria de Repsol de Puertollano.
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El accidente tuvo lugar como consecuencia de que en dias previos se produjo una parada de
la unidad de cragueo. Segun el informe de la investigacion, se origind una difusién de una de las
columnas de destilacién de la unidad de craqueo, la cual provocé una salida de gasolina con un
contenido anormal de gases que se acumularon en el tanque, que no estaba disefiado para dicha
contingencia. El gas salié al exterior bruscamente formando una nube que chocé con una fuente
de ignicidn, provocando la explosion.

Como consecuencia de la explosion se produjo la muerte de 9 trabajadores de la planta, 10
heridos, de los cuales 9 pertenecian al equipo de emergencia y graves dafios materiales con un
coste de méas de 50 millones de euros.

e Accidente de la Industria Quimica del Oxido de Etileno (IQOXE), Tarragona (2020).

El 14 de enero de 2020 durante la noche se produjo la explosion y posterior incendio de un
reactor de la planta petroquimica de Tarragona.

La planta que explotd pertenece a la empresa IQOXE, una petroquimica que se dedica a
producir 6xido de etileno y otras sustancias que se utilizan para fabricar plastificantes,
detergentes, anticongelantes y, en menor medida, materiales que sirven para esterilizar equipos
médicos.

La explosién ocasion6 que una pieza del reactor, con un peso de una tonelada, saliera
disparada cayendo sobre una vivienda y ocasionando la muerte de una persona. Esta no fue la
Unica muerte, ya gque dos trabajadores de la planta terminaron muriendo debido a los desperfectos
del sistema de seguridad industrial.

Figura 4-4. Incendio de un tanque de la Petroquimica IQOXE en Tarragona.

En los ultimos afios se ha producido una importante evolucién en cuanto a los niveles de
seguridad industrial, tanto en procesos industriales como en equipos. De hecho, el accidente
ocurrido en Seveso (Italia) ha desencadenado y dado nombre a la Directiva de la Unién Europea
relativa al control de riesgos por accidentes graves en los que estén implicadas sustancias
peligrosas.

Para finalizar, se ha de mencionar el Gltimo accidente ocurrido hasta la actualidad, mas
concretamente el accidente del 4 de agosto de 2020 en Beirut, Libano.

e Explosion en el puerto de Beirut, Libano (2020).

El 4 de agosto de 2020 hubo una explosidn en la zona portuaria de la capital libanesa, Beirut.
A esta explosion le procedié un incendio con pequefias explosiones que finalizaron con una
detonacion, que provoco una gran onda expansiva.

El accidente ocurrié en un almacén del puerto de Beirut que almacenaba mas de 2.700
toneladas de nitrato de amonio, un material altamente reactivo que estaba siendo almacenado sin
ninguna medida de seguridad.
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Este fatal accidente finalizo con 137 fallecidos y mas de 5.000 heridos.

Figura 4-5. Explosion en el puerto de Beirut (2020) [6].
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5. TOXICOLOGIA INDUSTRIAL

La toxicologia industrial u ocupacional, analiza los efectos en la salud que tiene la exposicién
a determinadas sustancias quimicas en el lugar de trabajo.

Existen pocos antecedentes histdricos de esta rama de la toxicologia y para una mayor
comprension es necesario tener en cuenta los aspectos que se desarrollan a continuacion [2].

5.1. Dosis-efecto y dosis-respuesta

Para comprender mejor ambos términos es necesario tener en cuenta los conceptos: dosis,
efecto y respuesta.

La dosis viene determinada a través de la siguiente ecuacion:

_cbq (5-1)
b=
Donde:
e D =dosis inhalada por unidad de peso del individuo (mg/kg o pg/kg).
e 0 =tiempo de exposicion (horas).
e ¢ =concentracién medida en el ambiente (mg/m? o pug/m3).
e (= caudal respirado (m?h), se puede considerar un valor promedio de 0,3 m¥h.
e P =peso medio del individuo (kg).

Los estudios epidemiolégicos tienen por objeto el establecimiento de las relaciones entre
dosis y efecto, asi como las relaciones o funciones que ligan dosis y respuesta. Para ello, se
requieren datos experimentales, y debido a la falta de colaboracion, lo mas normal es que estos
experimentos se realicen con animales (ratones, cerdos, etc.), considerando la semejanza en
términos de dosis en mg/kg o pg/kg. De esta manera se establecen dosis para un efecto serio
(como la mortandad) con una respuesta dada: LDsg, LCso, TDso [2].

5.2. Dosis: Limites, umbrales, etc

Existen diferentes expresiones relativas a las dosis admisibles o inadmisibles para los
humanos. Las entidades pioneras en esta materia se encuentran en Estados Unidos y son las que
se mencionan a continuacion: OSHA (Occupational Safety and Health Administration), NIOSH
(National Institute for Occuppational Safety and Health), ACGIH (American Conference
Governmental of Industrial Hygienists), DOE (Department of Energy) y EPA (Environmental
Protection Agency). En el ambito de la Union Europea, se encuentra la AESST (Agencia Europea
para la Seguridad y Salud en el Trabajo) y en Espafia, el organismo de referencia es el INSST
(Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo) organismo auténomo de caracter
administrativo adscrito al Ministerio de Trabajo [2].

5.2.1. Valores absolutos

Estos valores se emplean generalmente como indicadores de peligrosidad y estan referidos a
los animales ensayados que deben de indicarse: UL1o, ULso (LDso, LCso, TDso) UL1 (Probit.
Véase en el apartado 6.2.), IPVS (IDHL), TOPES (CEILING). Ademas, en el caso de accidentes
graves también se tiene en cuenta los valores AEGL, segln la Directiva Seveso.
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e ULig: Umbral de letalidad 100%. Mortalidad del 100% para todos los animales
ensayados. Se emplea con poca frecuencia.

o ULsp: Umbral de letalidad 50%. La mitad de los animales ensayados fallecen o
desarrollan tumores cancerigenos. Se emplean como indicadores de peligrosidad toxica
de las sustancias. También caben destacar:

o LDso: dosis (mg/kg o pg/kg) con efecto mortal del 50% de la poblacion.

o LCso: concentraciones (mg/m® o pg/m®) con efecto mortal para el 50% de la
poblacién. En la tabla 5-1 se recogen ejemplos de niveles de toxicidad en funcion
del LDso agudo oral de las ratas, en la que se tienen en cuenta diversas sustancias
cuya definicion podemos encontrar en el indice de contenidos.

o TDso: dosis diaria (mg/m3.dia) en el que el 50% de la poblacién desarrolla
tumores.

Tabla 5-1. Aplicacion del indice LD50 para la calificacion de riesgos toxicos.

LDsy agudo oral ratas Clasificacion de toxicidad
< 1 mg/kg o inferior (dioxina, tributirina) Extremadamente toxico
1-50 mg/kg (estricnina) Muy téxico
50-500 mg/kg (DDT) Moderadamente toxico
0,5-5 g/kg (morfina) Suavemente toxico
5-15 g/kg (alcohol etilico) Umbral de toxicidad

e |IPVS: Valor inmediatamente peligroso para la vida y la salud (IDHL, inmediatly
dangerous for health and life, definido por la OSHA en Estados Unidos). Este indicador
fue una referencia en la Directiva Seveso I.

e TOPES: Denominado como ceilings. Se trata de cualquier indicador que se emplea como
valor umbral de intolerabilidad, generalmente para exposiciones muy cortas.

e AEGL: Definidos como acute exposure guideline levels. Se trata de tres niveles referidos

a la poblacién general, incluyendo a los individuos susceptibles, pero no

hipersusceptibles (Directiva Seveso Il):
a. AEGL3: La poblacion experimenta efectos amenazantes para la vida o la muerte.
b. AEGL2: La poblacion experimenta efectos a largo plazo serios o irreversibles.
c. AEGL1: La poblacién experimenta una incomodidad notable (olor ligero y sabor

sensorial leve).
Otros: LOAEL (lowest observed adverse effects level); NOAEL (no observed adverse
effects level).

5.2.2. Valores referidos a tiempos de exposicion
Implementados por el DOE y que hacen referencia a la Directiva Seveso |I.

e ERPG: Definidos como emergency response planning guidelines. Considera a casi todos
los individuos expuestos durante una hora. Para tiempos superiores, los valores de ERPG
se corrigen de la siguiente forma:

ERPG = ERPGBO% (5-2)
Donde ERPG es el valor correspondiente a un tiempo de exposicion 6 (superior a 60
minutos) y ERPGg el valor correspondiente a un tiempo de exposicion de 60 minutos.
o ERPG3: Maxima concentracion a la cual un individuo puede estar expuesto hasta
una hora sin experimentar efectos que amenacen la vida.
o ERPG2: Méaxima concentracion a la cual un individuo puede estar expuesto hasta
una hora sin experimentar efectos serios o irreversibles.
o ERPGL: Maxima concentracion a la cual un individuo puede estar expuesto hasta
una hora sin experimentar efectos ligeros y transitorios.
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TEEL: Definidos como temporary emergency exposure limits. Se trata de considerar a
casi todos los individuos expuestos durante un tiempo de 15 minutos. Para tiempos
superiores se puede emplear la siguiente correccion:

15 -
TEEL = TEELys—- (-3

Donde TEEL es el valor correspondiente a un tiempo de exposicion 6 y TEELs el valor
correspondiente a un tiempo de exposicién de 15 minutos.

o TEEL3: Méxima concentracion a la cual todos los individuos experimentan
efectos amenazantes para la vida.

o TEEL2: Maxima concentracién a la cual todos los individuos experimentan
efectos serios o irreversibles.

o TEELZL: Maxima concentracion a la cual todos los individuos experimentan
efectos ligeros y transitorios sobre la salud.

o TEELO: Concentracion a la cual no se detecta efecto sobre la salud.

AEGL.: definidos como acute exposure guideline levels.

o AEGLI1: concentracion por encima de la cual se predice que la poblacién general
puede experimentar incomodidad notable. Concentraciones por debajo de este
nivel supone que el usuario perciba cierto olor, sabor u irritacion sensorial leve.

o AEGL2: concentraciones por encima de la cual se predice que la poblacion
general puede experimentar efectos a largo plazo serios o irreversibles o ver
impedida su capacidad para escapar de la zona.

o AEGL3: concentracion por encima de la cual se predice que la poblacién general
podria experimentar efectos amenazantes para la vida.

5.2.3. Valores medios ponderados en el tiempo

Se emplean para asignarlos a las exposiciones de los trabajadores o profesionales del sector.

STEL.: Definido como short term exposure level (OSHA). Es aplicable a otros indicadores
en los que el tiempo de exposicion es de 15 o 30 minutos.

TWA: Definido como time weighted averages. Considera 8 o 10 horas diarias de
exposicion durante 40 horas a la semana.

PEL: Definido como permisible exposure limits. Considera exposiciones de 8 horas
diarias (40 horas semanales). Es el Unico indicador con fuerza legal empleado en Estados
Unidos.

LEP: Definido como limites de exposicion profesional. Definido por la Unién Europea
como valor vinculante en el cual los estados miembros se comprometen a no rebasar
dichos valores en sus reglamentos nacionales.

TLV: Definido como threshold limit values. Estos valores han quedado anticuados,
actualmente se consideran como datos orientativos a efectos de riesgos tdxicos para la
salud.

REL: Definidos como recommended exposure limits. Consideran exposiciones de 10
horas diarias, durante un total de 40 horas a la semana. Estos valores deben ser inferiores
a los PEL.

VLA: Definidos como valores limite ambientales.

VLA-EC: Exposiciones cortas (15 minutos).

VLA-ED: Exposiciones diarias (8 horas diarias, sin referencia semanal).

VLB: Definidos como valores limite biol6gicos. Estos valores suelen ser indicadores
absolutos.
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6. MODELOS DE ACCIDENTES

6.1. Modelos de dispersion de gases y/o vapores en la atmésfera

En el analisis de estimacion de consecuencias de las emisiones accidentales a la atmdsfera
de contaminantes procedentes de la actividad industrial, se debe tener en cuenta la dispersion de
los mismos sobre el medio ambiente.

Para la estimacion de emisiones instantaneas, lo primero que se debe tener en cuenta son las
condiciones de fuga del producto quimico, mas concretamente su duracion en el tiempo. Por ello,
dependiendo del tiempo de fuga del producto las emisiones se clasifican en [7]:

e Continuas: cuando el tiempo de emision es mayor que el tiempo que requiere la nube para
alcanzar un determinado punto.

e Instantaneas: cuando el tiempo necesario para que la nube Ilegue a un determinado punto
es mayor que el tiempo de emision del producto. Es te tipo de emision, forma una nube
que se va dispersando con el tiempo. Graficamente se asimila a una nube casi esférica
gue se dispersa, trasladandose en la direccién del viento (Figura 6-1.).

Centro de la emision
en el instante ¢

Origen de —
la emision -

Centro de la emision
en el instante t + At

Figura 6-1. Representacion gréfica de la evolucion de una nube de gas proveniente de una
fuente instantanea [7].

Para considerar si una fuga es instantanea o continua, existe un criterio que se muestra a
continuacion (Tabla 6-1.):

Tabla 6-1. Valor para cada tipo de fuga.

TIPO DE FUGA VALOR
Continua X<18-uw-te
Instantanea X>1,8-Uy-te

Donde:

e x =distancia de la coordenada en la direccion del viento (m).
e Uy = velocidad del viento (m/s).
et =duracidon de la emision (s).

36



Para una emision instantanea los calculos se establecen de la misma forma que para una
emision continua, es decir, se asume que la nube tiene una distribucién gaussiana en las
direcciones de los ejes X, v, z.

Para el célculo de la concentracién en un punto, ocasionado por una fuga instantanea, la
concentracion en dicho punto dependeré de sus coordenadas de posicion (x, y, z) y del tiempo
transcurrido desde que se origind la fuga (t).

La concentracion en el punto X, y, z, en el tiempo, empleando el modelo gaussiano viene
dado por:

M (6-1)
C t)= ——=——"4-B-C
x40 = G area,
Siendo:
e A, By C determinadas por:
_(x_uwt)z (6'2)

2 (6-3)
B=c¢e 2(732,

(z—h)? (z+h)? (6-4)
C=e 20 t+e 20

C = concentracién (kg/m?)
M = masa de la emision (kg).
h = altura efectiva de la fuente de emisién (m). (h = 0 para emisiones a ras de suelo).

En cuanto al calculo de los coeficientes de dispersion (ay, 0y, 0,) para emisiones continuas,
estos se ajustan a las distancias que van desde 100 m a 10 km, y se calculan mediante la expresion
siguiente:

oy =a-xP (6-5)
o, =c- x4 (6-6)

En el caso de que la distancias sean inferiores a 100 m se puede realizar una interpolacion
lineal entre 0y el valor de los coeficientes de dispersion o, y, g, a 100 m.

Para fugas instantaneas, los calculos se realizan mediante las siguientes expresiones:

o, =0,13 - x (6-7)
gy, =05 0, (6-8)
0z = Ogc (6-9)
Donde:
e oy = desviacion tipo en el eje x (m).
e oy = desviacion tipo en el eje y (m).
e ;= desviacion tipo en el eje z (m).
e oy = desviacion tipo en el eje y para fugas continuas (m).
e o, = desviacion tipo en el eje z para fugas continuas (m).
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Estas ecuaciones vienen representadas de forma grafica en las Figuras 6, 7 y 8 para las
distintas categorias de estabilidad atmosférica a nivel del suelo y para una rugosidad zo = 0,1 m.
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Figura 6-2. Coeficiente de dispersion para cualquier tipo de estabilidad atmosférica en la
direccion del viento oy [7].
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Figura 6-3. Coeficiente de dispersion lateral oy, segun la distancia [7].
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Figura 6-4. Coeficiente de dispersion vertical o, segun la distancia [7].

Es muy importante tener en cuenta la rugosidad del terreno, en la cual se incluye la
vegetacion, los cultivos y los edificios. En la Tabla 6-5, se muestran valores de los coeficientes a,
b, ¢ y d, para el calculo de las desviaciones tipo 6y y 6z, en aquellos casos en los que la rugosidad
(zo) sea de 0,1 m para una emisién continua. Estos como se ha sefialado anteriormente, pueden
ser empleados como valores de oy y oz en las ecuaciones (nimero de ecuacion) para fugas
instantaneas. En el caso de que la rugosidad sea superior debe acudirse a la bibliografia (ref. 2 del
informe). En la Tabla 6-5 se muestran algunos de los valores mas representativos de zo.

Figura 6-5. Coeficientes para el calculo de oy (valores promedio en un intervalo de 10 minutos)
y o (altura de la fuente de emision <20 m y una rugosidad del terreno zo = 0,1 m) segun la
categoria de estabilidad atmosférica [7].

CLASE DE

ESTABILIDAD a b ¢ d
A: Muy inestable 0,527 0,865 0,28 0,90
B: Inestable 0,371 0,866 0,23 0,85
C: Ligeramente 0,209 0,897 0,22 0,80

inestable

D: Neutra 0,128 0,905 0,20 0,76
E: Estable 0,098 0,902 0,15 0,73
F: Muy estable 0,065 0,902 0,12 0,67

Figura 6-6. Valores de la rugosidad z, para distintas zonas [7].

TERRENO LLANO CON POCOS ARBOLES 0,03 m
TERRENO AGRICOLA 0,10 m

(arboles abundantes, tierra arable...)
TERRENO CULTIVADO 0,30 m

(cultivos, vegetacion, casas aisladas...)
AREA RESIDENCIAL 1,00 m

(construccion densa de poca altura...)
AREA URBANA 3,00 m

(edificios altos e industriales con estructuras altas...)
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Los valores de oy no se ven afectados por la rugosidad del terreno, mientras que los valores
de o, que se obtienen de los coeficientes ¢ y d, dados en la Tabla 6-5 pueden emplearse para
valores de zo = 0,1 m. Para otros valores de z, es necesario introducir una correccion:

0, =c-x%(10 - zy)™ (6-10)
Siendo:
m = 0,53 x x~022 (6-11)

Para conocer el orden de magnitud del alcance méximo de una fuga instantanea, es suficiente
calcular la concentracion a una distancia x del punto de fuga en la direccion del viento (y = 0), a
nivel del suelo (z = 0), con t = X/uw, es decir, cuando el centro de la nube llega al observador.

A partir de la formula general, sustituyendo los valores de los coeficientes de dispersion
correspondientes valores de a, b, ¢ y d se obtiene:

M (6-12)

C(x; 01 O; x/UW) = [(27_[)3/2 j 0’13 . 0,5 .a-c- x(1+b+d)]

_ Otros datos de interés en la distancia limite son: la concentracion peligrosa para la salud
(Indice inmediatamente Peligroso para la Vida o la Salud, IPVS), la concentracion letal (LC 50)
y la concentracién con riesgo de explosion (L.1L.E.).

6.2. Radiacion térmica en incendios de liquidos y gases

Los accidentes producidos por escape de gases inflamables o liquidos pueden dar lugar a la
formacion de un charco ardiendo, una bola de fuego o un incendio tipo llamarada, cuando el
combustible entra en contacto con un foco de ignicion.

Para poder modelar los accidentes de tipo térmico es necesario basarse en que estos tienen
una base circular o rectangular situada sobre el nivel del suelo. Es muy importante el tamafio de
la superficie del charco formado y a efectos de su calculo se toma la superficie alcanzada
inmediatamente después del derrame y supuesta constante.

En el caso de que el charco tenga una base rectangular, se considera la razon longitud/altura,
la cual nos determina el alcance y la forma en que se puede utilizar el modelo [8].

6.2.1. Radiacion térmica en un incendio

La intensidad de la radiacion térmica recibida por un ser vivo u objeto situado en el &rea de
influencia del incendio depende de las condiciones atmosféricas (humedad ambiente), de la
geometria del incendio (didmetro de la base del incendio, altura de las llamas y distancia al punto
irradiado) y de las caracteristicas fisico-quimicas del producto en combustion.

Para determinar la intensidad de irradiacion por unidad de superficie recibida en un punto P
situado a una distancia c del incendio se emplea la siguiente ecuacion:

q=d-F-E (6-13)
Siendo:

e (= Intensidad de irradiacion a una distancia determinada (kW/m?).
e d = Coeficiente de transmision atmosférica (adimensional).
e F =Factor geométrico de vision, de vista o de forma (adimensional).
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e E = Intensidad media de radiacion de la llama (kW/m?).

Figura 6-7. Forma cilindrico vertical de un incendio [8].

a) Coeficiente de transmisién atmosférica (d).

Una parte del calor radiado es absorbida por el aire existente entre el objeto expuesto a la
radiacion y el incendio y es lo que se conoce como coeficiente de transmision atmosférica (d). El
valor de d es funcidn de la cantidad de vapor de agua presente en la atmosfera existente entre el
foco emisor y el receptor. La obtencion de este pardmetro se puede realizar mediante una formula
empirica o graficos.

Para el célculo de d mediante la férmula empirica, la mas empleada es la propuesta por
Pietersen y Huerta, siendo:

d=2,02 (P, x)"%0 (6-14)
Siendo:

e P, =Presion parcial del vapor de agua a la temperatura determinada (Pa).
e x = Longitud de recorrido de la radiacidn, distancia desde la superficie de llama al blanco
receptor (m).

Para el calculo de la presion parcial del agua se emplea la humedad relativa del aire ambiental
y los valores de las presiones de vapor saturado a diferentes temperaturas dados en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2. Presién de vapor saturado del agua (Pa) en funcion de la temperatura (°C) [8].

Presion de vapor Presion de vapor

Temperatura °C Temperatura °C

(Pa) (Pa)
0 600 19 2170
2 700 20 2310
4 800 21 2450
6 920 22 2610
8 1060 23 2770
10 1210 24 2940
11 1300 25 3130
12 1380 26 3320
14 1580 27 3520
15 1680 28 3730
16 1790 29 3950
17 1920 30 4190
18 2040
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En los gréaficos se relaciona el coeficiente de transmision atmosférica en funcién de la
distancia c para diferentes temperaturas ambientales y grados de humedad relativa.

\ T amd 4+ 18°C
'\\ humedad relativa 50 %
o8 ——
\ |
0.7 \\
| 06 ~
05 3
04
a3 =
102
0.1 a2
0 |
- 11 T T T T A Ty IR
05 1 2 5 10 20 S0 100 200 500

Figura 6-8. Coeficiente de transmision d en funcién de la distancia c [8].
b) Factor de vision geométrico (F).

Este coeficiente valora el efecto de la forma geométrica de las llamas (altura alcanzada y
dimensiones de la superficie de liquido incendiada), de la distancia al punto P o superficie
irradiada y de la posicién u orientacion (horizontal, vertical o inclinada). En el caso de que las
superficies sean verticales este factor se simboliza como Fy, si son horizontales Fr y cuando en la
superficie inclinada la irradiacion es maxima como Fmsy.

El célculo de este factor para diferentes configuraciones a las cuales un objeto puede estar
expuesto viene recogido en tablas de valores o gréaficos de célculo.

Para calcular el valor de la altura de llama de un incendio de forma cilindrica vertical, se
emplea la siguiente formula empirica:

a =29 bh%"moe (6-15)
Siendo:

¢ b =Radio del recipiente (m).
e m = Caudal de producto evaporado o tasa de combustion (kg/m?s).
¢) Intensidad de radiacién de la llama (E).

La intensidad de radiacion de la llama depende del tipo de combustible y del didmetro de la
base del liquido incendiado.

Esta dependencia del factor E por el didmetro se debe a:

e El diametro afecta al nivel de turbulencia de una Ilama.

e Laintensidad de radiacion depende del diametro si la llama es Opticamente transparente.

e Un mayor diametro de llama provoca una mayor generacién de humo negro y hollin como
consecuencia de la disminucién de oxigeno en la parte interna del incendio.

e Laintensidad de radiacién de forma general varia entre 40 y 140 KW/m?,

Los valores de dicho factor vienen recogidos en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3. Intensidad media de radiacion de la superficie de llama (kW/m?) [8].
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LIQUIDOS CON TEMPERATURA )
EBULLICION > TEMPERATURA LIQUIDOS CON TE < TA (CHARCOS
AMBIENTE (CHARCOS NO HIRVIENTES)
HIRVIENTES)

Acetato de vinilo 30 | Acetaldehido 32

Agetomifrilo, 37 | Amoniaco 13
. Acnlonitrilo. 26 | Butadieno 86

Acido férmico ~ 2 | Butano 94

Alcohol glilicg, 38 | Bromuro de metilo 8

Acrilato de metilo 30 | Butileno 93

Benceno 70 | Cloruro de etilo 14

Bromo Cloruro de metilo 14

N-butil mercaptano 85 | Cloruro de vinilo 26

T-buti]l mercaptano 73 | Dimetilamina 61

Cloroformo = Etano 89

Cloruro de alilo 32 | Etileno 89

Dicloropropano. 20 | Metano 95

Dietilamina, 77 | Oxido de etileno 35

Disulfurg de carbono 16 | Monoxido de carbono 14

Epiclorhidrina 22 | Propano 92

Efilendiamina 30 Propilene 93

Etil mercaptano 59 | Sulfuro de hidrégeno 20

Formiato de etilo 30

Formato de metilo 19

Metanol 15

Nafta disolvente 68

Oxido de propileng 45

Tetracloruro de carbono =

Tetrastilp de plomo 20

Finalmente, para la evaluacion de las consecuencias posibles provocadas por la radiacion
térmica de un incendio de un determinado producto y dimensiones se calcula la irradiacion, g,

recibida a las distancias a considerar.

Los valores de la irradiacion recibida en funcion de la distancia son comparados con
referencias, como las que se muestran en la Tabla 6-4, que dan la maxima radiacion tolerable por

personas y materiales.

Tabla 6-4. Mé&xima radiacion tolerable por personas y materiales [8].

MAXIMA RADIACION TOLERABLE

Materiales Irradiacion térmica kW/m?
Pared de ladrillos 400
Hormigon armado 200
Cemento 60
Acero 40
Madera 10
Personas
Durante 20 s. sin quemaduras 6,5
Bomberos y personas protegidas 4,7
Personas desprotegidas 4,0
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La Directriz Basica (BOE 6/2/1991) para la elaboracion y homologacion de los Planes
Especiales del Sector Quimico se establecen unos umbrales que deberadn adoptarse para la
delimitacion de la Zona de Intervencion y la Zona de Alerta que son 5 kW/m? con un tiempo
maximo de exposicion de 3 minutos y 3 kW/m? sin tiempo maximo de exposicion.

El limite soportable por las personas, teniendo en cuenta que la radiacion recibida por el sol
en un dia de verano es de 1 kW/m?, es de 4 a 5 kW/m?.

Otro método de estimacion de consecuencias en un determinado grupo de poblacion es la
“Funcion Probit”. Esta funcion presenta la siguiente ecuacion empirica:

Probit =a+ b -InD (6- 16)
Donde:
e D = Dosis (W*3/m?43)

Una vez determinado el valor de la funcién Probit se puede obtener el porcentaje de personas
afectadas a través de la Tabla 6-5.

Tabla 6-5. Porcentaje de personas afectadas segun la Funcién Probit [8].

PORCENTAJE PROBIT
1 2,67
10 3,72
20 4,16
30 4,48
40 4,75
50 5,00
60 5,25
70 5,52
80 5,84
90 6,26
99 7,33

99,9 8,09

Ademas, la funcidn Probit permite calcular dentro de las dimensiones de una BLEVE, Pool
Fire, o nube de gas inflamable, la muerte por quemaduras o por asfixia a través de las siguientes
ecuaciones:

e Quemaduras de Primer Grado.
Pr = —39,83 +3,0186 - In(¢*/3 - t) (6-17)
¢ Quemaduras de Segundo Grado.
Pr = —43,14 + 3,0188 - In(q¢*/? - t) (6-18)
e Letalidad con ropas de proteccion.
Pr=-37,23+2,56-1In(¢g*? - t) (6-19)
e Letalidad sin ropas de proteccion.

Pr = —36,38 + 2,56 - In(q*/3 - t) (6-20)
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6.3. Explosiones de nubes de vapor no confinadas.

En este apartado se van a considerar las explosiones de nubes de vapor no confinadas que
consiste en una deflagracion explosiva de una nube de gas inflamables que se halla en un espacio
amplio, con una onda de presién que alcanza una sobrepresién maxima en la zona de ignicidn.

Este tipo de explosiones tienen lugar al aire libre y generalmente se producen por un escape
rapido de un fluido inflamable junto a una dispersion moderada para que se forme una nube
inflamable de aire e hidrocarburo [9].

6.3.1. Modelo TNT de evaluacion.

Para la evaluacion de las consecuencias de una explosién existen diversos modelos que
determinan los pardmetros necesarios, siendo el més empleado el modelo TNT (trinitrotolueno)
de evaluacion. Este modelo se basa en la hipdtesis de la equivalencia en efectos explosivos entre
una masa determinada de materia inflamable y otra de TNT.

La forma de la onda inicial de la explosion es diferente que la forma de una explosion de
TNT, pero a partir de una determinada distancia ambas se consideran similares. EI modelo
establece la siguiente relacion:

nM - H, (6-21)

HCTNT

W =
Donde:

W = Masa equivalente de TNT (kg).

M = Masa de sustancia inflamable liberada (kg).

n = Rendimiento empirico de la explosion (<15).

H. = Entalpia de combustién del gas o vapor inflamable.
Hernt = Entalpia de combustion del TNT (4250 kJ/kg).

En cuanto al procedimiento a seguir para la obtencion de los parametros necesarios para la
evaluacion de las consecuencias de la explosion es:

1. Célculo de la masa equivalente de TNT mediante la formula expuesta anteriormente,
adoptando un rendimiento maximo del 10%.

2. Una vez calculada la masa equivalente de TNT se debe emplear el gréfico de la Figura X
que nos da los parametros mas importantes en funcidn de la distancia escalada Z. Esta es
definida como el cociente entre la distancia real del centro de la explosién al lugar
considerado y la raiz clbica de la masa equivalente de TNT calculada anteriormente.
Siendo la expresion:

X (6-22)
Z=9ns
X = Distancia real en metros (m).

W = Masa equivalente de TNT en kilogramos (kg).

Para calcular el valor de Z se emplea la siguiente grafica.
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Figura 6-9. Gréfico para el calculo de la sobrepresion de una BLEVE [9].
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7.LEGISLACION APLICABLE A LA
SEGURIDAD INDUSTRIAL

En este apartado se mostrara la normativa relacionada con la prevencién y o proteccién frente
a accidentes en la Industria Quimica. Para ello, se tendran en cuenta tanto la normativa laboral
como la reglamentacién industrial, la normativa relativa a Proteccion Civil y las normas UNE o
UNE-EN.

El objeto comdn de la legislacion industrial esta en la seguridad de las personas, bienes y
medio ambiente.

7.1. Marco Legislativo

La Comunidad Europea influye en la legislacién espafiola por dos vias:

a) Directivas: estas deben ser transpuestas mediante la legislacién espafiola que debe
publicarse en el Boletin Oficial del Estado (BOE).

b) Reglamentos: son de fuerza legal, por lo que no requieren de tu transposicion una vez que
han sido publicado en el Diario Oficial de la Comunidad Europea (DOCE).

Otra fuente supranacional de la legislacion espafiola son los acuerdos internacionales a los
cuales Espafia se adhiere y que por tanto se publican en el BOE.

Por consiguiente, la legislacién espafiola se clasifica en diversos escalones legislativos:

a) Leyes: incluyen declaraciones de principios, asignaciones de atribuciones, etc.
b) Reglamentos: suelen diferenciarse dos tipos:

a. Reales decretos. Este tipo de texto legal contiene: un objeto; campo de aplicacion;
asignacion de funciones y competencia; documentacidon preceptiva;
autorizaciones; inspecciones periddicas; normas; infracciones, sanciones y
recursos; regimenes transitorios y adaptacién de instalaciones y derogaciones
totales o parciales.

b. Instrucciones técnicas complementarias (ITC). Estas integran la parte de mayor
transcendencia técnica. Constan de un objeto, de un campo de aplicacién, de
definicion, preceptos de los proyectos, de su construccién y explotacion y
obligaciones y responsabilidades.

Por tanto, la legislacién industrial en Espafia se puede clasificar como se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 7-1. Panorama de la legislacion industrial espafiola [10].

En cuanto a la reglamentacion laboral en Espafia podemos destacar normas generales y
normas especificas que son:

Tabla 7-1. Legislacion laboral de aplicacion general y de aplicacion especifica para la Industria
Quimica.

GENERALES

ESPECIFICAS DE LA INDSUTRIA
QUIMICA

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de
Prevencion de Riesgos Laborales

Real Decreto 833/1988, de 20 de julio, por el
gque se aprueba el Reglamento para la
gjecucion de la Ley 20/1986, basica de
Residuos toxicos y peligrosos.

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el
que se aprueba el Reglamento de los
servicios de prevencion

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre
la proteccion de los trabajadores contra los
riesgos relacionados con la exposicion a
agentes cancerigenos durante el trabajo

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el
gue se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud en los lugares de
trabajo

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre
disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la utilizacion por los trabajadores
de equipos de proteccion individual

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por
el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la
utilizacion por los trabajadores de los
equipos de trabajo

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la
proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados
con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre
la proteccion de la salud y la seguridad de los

48




Orden TAS/2947/2007, de 8 de octubre, por
la que se establece el suministro a las
empresas de botiquines con material de
primeros auxilios en caso de accidente de
trabajo, como parte de la accién protectora
del sistema de la Seguridad Social

trabajadores expuestos a los riesgos derivados
de atmdsferas explosivas en el lugar de trabajo
Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, por
el que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud aplicables a los trabajos
con riesgo de exposicion al amianto

Real Decreto 144/2016, de 8 de abril, por el
que se establecen los requisitos esenciales de
salud y seguridad exigibles a los aparatos y
sistemas de proteccion para Su Uuso en
atmasferas potencialmente explosivas y por el
gue se modifica el Real Decreto 455/2012, de
5 de marzo, por el que se establecen las
medidas destinadas a reducir la cantidad de
vapores de gasolina emitidos a la atmosfera
durante el repostaje de los vehiculos de motor
en las estaciones de servicio

Reglamento (UE) 2016/425 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 9 de marzo de
2016, relativo a los equipos de proteccién
individual y por el que se deroga la Directiva
89/686/CEE del Consejo

En relacion con la reglamentacion industrial, se ha tenido en cuenta la normativa que se
encuentra en la pagina web del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.

Tabla 7-2. Legislacién industrial de aplicacion general y especifica para la Industria Quimica.

GENERALES

Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria

Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre,
por el que se aprueba el Reglamento de la
infraestructura para la calidad y la
seguridad industrial

Real Decreto 338/2010, de 19 de marzo, por
el que se modifica el Reglamento de la
Infraestructura para la calidad y seguridad
industrial, aprobado por el Real Decreto
2200/1995, de 28 de diciembre.

ESPECIFICAS PARA LA INDUSTRIA
QUIMICA
Real Decreto 1428/1992, de 27 de
noviembre, por el que se dictan las
disposiciones de aplicacion de la Directiva del
Consejo de las Comunidades Europeas
90/396/CEE de 29 de junio, relativa a la
aproximacion de las legislaciones de los
Estados miembros sobre los aparatos de gas.

Real Decreto 2085/1994, de 20 de octubre,
por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Petroliferas

Real Decreto 1523/1999, de 1 de octubre, por
el que se modifica el Reglamento de
instalaciones petroliferas, aprobado por Real
Decreto 2085/1994, de 20 de octubre, y las
instrucciones técnicas complementarias MI-
IPO3, aprobada por el Real Decreto
1427/1997, de 15 de septiembre, y MI-1P04,
aprobada por el Real Decreto 2201/1995, de
28 de diciembre.
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Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, por el
que se modifican diversas normas
reglamentarias en materia de seguridad
industrial para adecuarlasala Ley 17/2009,
de 23 de noviembre, sobre el libre acceso a
las actividades de servicios y su ejercicio, y
a la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de
modificacion de diversas leyes para su
adaptacién a la Ley sobre el libre acceso a
las actividades de servicios y su ejercicio

Real Decreto 1072/2015, de 27 de
noviembre, por el que se modifica el Real
Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre, por
el que se aprueba el Reglamento de la
Infraestructura para la Calidad y la
Seguridad Industrial.

Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre,
por el que se aprueba el Reglamento de
seguridad  contra incendios en  los
establecimientos industriales

Real Decreto 888/2006, de 21 de julio, por el
que se aprueba el Reglamento sobre
almacenamiento de fertilizantes a base de
nitrato amoénico con un contenido en
nitrogeno igual o inferior al 28 por ciento en
masa

Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, por el
que se aprueba el Reglamento técnico de
distribucion y utilizacion de combustibles
gaseo0sos Yy sus instrucciones técnicas
complementarias ICG 01 a 11

Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre,
por el que se aprueba el Reglamento de
equipos a presion y sus instrucciones técnicas
complementarias.

Real Decreto 709/2015, de 24 de julio, por el
que se establecen los requisitos esenciales de
seguridad para la comercializacion de los
equipos a presion

Real Decreto 108/2016, de 18 de marzo, por
el que se establecen los requisitos esenciales
de seguridad para la comercializacion de los
recipientes a presion simples.

Real Decreto 144/2016, de 8 de abril, por el
gue se establecen los requisitos esenciales de
salud y seguridad exigibles a los aparatos y
sistemas de proteccion para su uso en
atmosferas potencialmente explosivas y por el
que se modifica el Real Decreto 455/2012, de
5 de marzo, por el que se establecen las
medidas destinadas a reducir la cantidad de
vapores de gasolina emitidos a la atmdsfera
durante el repostaje de los vehiculos de motor
en las estaciones de servicio

Real Decreto 130/2017, de 24 de febrero, por
el que se aprueba el Reglamento de
Explosivos

Por ultimo, se va a realizar una mencién a las distintas normas en materia de proteccion civil,
dentro de la cual destaca el Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se traspone
la Directiva Seveso Il al ordenamiento juridico espafiol y la Directriz Basica de Proteccion ante
accidentes graves a través del Real Decreto 1196/2003, de 19 de septiembre.

Tabla 7-3. Legislacion relativa a la Proteccion civil.
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GENERALES
Real Decreto 407/1992, de 24 de abril, por el que se aprueba la Norma Basica de Proteccion
Civil.
Real Decreto 1196/2003, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz basica de
proteccion civil para el control y planificacion ante el riesgo de accidentes graves en los
gue intervienen sustancias peligrosas
Real Decreto 393/2007, de 23 de marzo, por el que se aprueba la Norma Baésica de
Autoproteccion de los centros, establecimientos y dependencias dedicados a actividades
gue puedan dar origen a situaciones de emergencia
Real Decreto 1468/2008, de 5 de septiembre, por el que se modifica el Real Decreto
393/2007, de 23 de marzo, por el que se aprueba la norma basica de autoproteccion de los
centros, establecimientos y dependencias dedicados a actividades que puedan dar origen
a situaciones de emergencia.
Real Decreto 1070/2012, de 13 de julio, por el que se aprueba el Plan estatal de proteccién
civil ante el riesgo quimico
Ley 17/2015, de 9 de julio, del Sistema Nacional de Proteccién Civil
Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas

7.2. Normativa Seveso

Con este real decreto se pretende potenciar los mecanismos para la recopilacién de
informacién, el intercambio de la misma entre las autoridades competentes y su difusion. Este
real decreto fue informado favorablemente por el Pleno de la Comision Nacional de Proteccién
Civil en su reunion de 20 de octubre de 2014, asi como por la Comision Interministerial
Permanente de Armas y Explosivos en su reunién de 15 de abril de 2015.

El Real Decreto 840/2015 tiene por objeto la prevencion de accidentes graves en los que
estén involucradas sustancias peligrosas, asi como la limitacion de sus consecuencias sobre la
salud humana, el medio ambiente y los bienes [26].

Su dmbito de aplicacion hace referencia a todos aquellos establecimientos en los cuales haya
presente una o varias sustancias peligrosas en cantidades iguales o superiores a las especificadas
en el Anexo | del presente Real Decreto.

Las novedades que aporta Seveso |11 son:

e Adaptacion al Reglamento 1272/2008 sobre clasificacion, etiquetado y envasado de
sustancias y mezclas (CLP).

e Mejora de la participacion publica tras la creacion del Convenio de Aarhus.

e Programa de inspecciones “in situ”.

e Actualizacion de las sustancias contenidas en el Anexo .

En cuanto al programa de inspecciones “in situ”, Seveso III establece en su articulo 21.3.
que incluiran:

Una valorizacion general de los aspectos de seguridad relevantes.

La zona geografica cubierto por el plan de inspeccion.

La relacion de los establecimientos cubiertos por el plan.

La relacion de los grupos de establecimientos con posible efecto domin6 segun el articulo
9.

e. Una lista de los establecimientos en lo que fuentes de peligro o riesgos externos concretos
puedan aumentar la probabilidad o las consecuencias de un accidente grave.

oo o
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f.  Los procedimientos de las inspecciones no rutinarias indicadas en el apartado 5 (se
llevardn a cabo para investigar denuncias graves, accidentes graves y conatos de
accidentes, incidentes y casos de incumplimiento).

g. Disposiciones sobre la cooperacion entre las diferentes autoridades responsables de las
inspecciones.

7.3. Directriz basica de proteccion civil para el control y planificacion ante
el riesgo de accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas
(Real Decreto 1196/2003)

El objeto de esta directriz basica es establecer los criterios minimos que las distintas
Administraciones publicas y los titulares de los establecimientos tendran que tener en cuenta para
la prevencion y el control de los riesgos de accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas [27].

Esta directriz basica recoge numerosas definiciones dentro de las cuales caben destacar:

e Peligro: lo define como la capacidad intrinseca de una sustancia para ocasionar dafios a
las personas, los bienes y el medio ambiente.

e Riesgo: es la probabilidad de que se produzca un efecto dafiino especifico en un periodo
de tiempo determinado o en circunstancias determinadas.

e Efecto domind: es la concatenacion de efectos causantes de riesgo que multiplica las
consecuencias, debido a que los fendbmenos peligrosos pueden afectar, ademéas de los
elementos vulnerables exteriores, otros recipientes, tuberias o equipos del mismo
establecimiento o de otros establecimientos proximos, de tal manera que se produzca una
nueva fuga, incendio, estallido en ellos, que a su vez provoquen nuevos fenémenos
peligrosos.

Otra caracteristica de esta directriz es el establecimiento de una serie de indices de exposicion
entre los que se destacan: ERPG, TEEL y AEGL, los cuales seran desarrollados posteriormente.

7.4. NormalSO 13.702

Esta norma tiene como titulo el siguiente: “Industrias del petrdleo y del gas natural. Control
y mitigacion de incendios y explosiones en instalaciones maritimas de produccién. Directrices y
requisitos (ISO 13702:2015) .

A continuacién, se muestra un indice de la norma.

INDICE
Alcance.
Términos, definiciones y abreviaturas.
Obijetivos.

Evaluacion de los riesgos de incendio y explosion; gestion del riesgo.
Distribucion en planta de la instalacion.

Sistemas para parada de emergencia y despresurizacion.

Control de la inflamacion.

Control de derrames.

Sistemas para energia eléctrica y de emergencia.

10. Sistemas detectores de fuego y gases.

11. Proteccidn activa contra incendios.

12. Proteccidn pasiva contra incendios.

13. Sistemas de proteccion y mitigacién de explosiones.

©oNoTk~whE
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14. Evacuacion, escape y rescate.
15. Inspeccion, pruebas y mantenimiento.

Anexo A. Eventos peligrosos tipicos con fuego y explosién.
Anexo B. Guia para el control y la mitigacion de incendios y explosiones.

Anexo C. Ejemplos tipicos de los requisitos de disefio para instalaciones marinas grandes e
integradas.
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8.DESCRIPCION DE LA PLANTA DE
ALMACENAMIENTO Y REGASIFICACION
DE HUELVA, ENAGAS TRANSPORTE,
S.A.U.

8.1. Introduccion

El progreso de los paises desarrollados estd muy relacionado con el consumo masivo de
combustibles fosiles.

El empleo de este tipo de combustibles y, por consiguiente, el aumento de las industrias
quimicas encargadas de procesar este tipo de compuestos ha provocado numerosos accidentes.
Esta problemética ha desencadenado el desarrollo de una normativa méas exigente en cuanto a la
manipulacion, almacenamiento y transporte de este tipo de sustancias.

Estas normativas tienen por objeto hacer que la Industria Quimica minimice los posibles
accidentes que puedan ocurrir en ella.

8.2. Descripcion de la ubicacion

A continuacién, se incluye informacion sobre el establecimiento, entorno, caracteristicas de
ubicacion, entre otros. Para la determinacion del entorno es imprescindible evaluar las
caracteristicas geogréaficas y demogréaficas, geoldgicas, hidroldgicas y usos de suelo, la fauna y
flora y finalmente la meteorologia.

Conocido el entorno en el cual se desarrolla la actividad, se puede realizar las distintas
simulaciones de accidentes.

8.21. Geografia

La planta de Almacenamiento y Regasificacion de Huelva pertenece a la Direccion de
Plantas y Almacenamientos, de la filial ENAGAS Transporte, S.A.U. Se encuentra situada en el
poligono industrial de Puerto Nuevo, Torre Arenillas en Palos de la Frontera (Huelva). Sus
coordenadas geograficas son: latitud 37° 10’ 10,91”° Norte y la longitud 6° 54’ 19,82”" Oeste.

En la figura que se muestra a continuacidn, se incluye la localizacion de la planta, en la cual
quedan reflejadas las siguientes caracteristicas:

e Emplazamiento y orientacion de las principales estructuras de la instalacion industrial.
e Carreteras y corrientes de agua que atraviesan la zona.

o Rio Odiel.

o Plaza Autoridad Puerto Huelva.
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Figura 8-1. Emplazamiento de la instalacion objeto de modelizacion.

8.2.2. Demografia

Las poblaciones principales que se encuentran en el entorno de la instalacion son las que se
recogen en la siguiente tabla, en la cual se indica el nimero de habitantes, la distancia y la
direccion de los nlcleos de poblacion con respecto a la instalacion.

Tabla 8-1. Datos de poblaciones cercanas [11].

Datos de poblaciones mas cercanas
Nombre Distancia (km) Habitantes Direccion
Punta Umbria 5,78 15.242 NO
Palos de la Frontera 6,91 11.289 N
Huelva 10,49 521.870 NW

8.2.3. Geologia

La zona se sitla en la parte noroccidental de la cuenca del Guadalquivir, en la provincia de
Huelva, localizada en una pequefia depresion frente a la costa. Geoldgicamente se pueden
identificar tres partes en el subsuelo de la parcela, que van de mayor profundidad a menor, siendo
estas las siguientes [12]:

e Material natural subyacente del tridsico, compuesto principalmente por dolomias de color
gris oscuro y calizas marrones.

¢ Material natural perteneciente al cuaternario, compuesto de grava arenosa cementada con
carbonato célcico.

e Material de relleno compuesto por material grueso con alguna capa fina intercalada de
tipo arcilloso compactado de forma desigual.
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8.24. Hidrologia

La hidrologia superficial de la zona esta constituida principalmente por ramblas y torrentes
que descargan desde los montes y que sélo se aprecian en periodos de lluvia. También se ha
determinado la presencia de agua subterrdnea en una ubicacion comprendida entre 4,1-4,8 m de
profundidad muy préxima al nivel del mar, lo que hace que las caracteristicas de dicha masa de
agua subterranea sean muy similares a las del agua de mar [12].

8.2.5. Paisaje

Ya que la presencia de determinados montes se encuentra muy proximos a la costa, la
visibilidad en la zona es baja. La localizacién de otras industrias en la misma zona puede dar lugar
también de forma ocasional a la formacion de nubes y neblinas que limitan ain més la visibilidad.
Por ello, se puede considerar que la calidad paisajistica de la zona es baja y singular debido a los
fuertes contrastes que representan las industrias frente a las formaciones naturales del entorno.

8.2.6. Patrimonio historico artistico y medio socioeconémico

Se destacan las actividades logisticas en el transporte de mercancias en la darsena de
Escombreras, localizdndose numerosas industrias que emplean el atraque por mar como sistema
de transporte.

Asi mismo, se localizan industrias dedicadas a la produccién y distribucion de energia
eléctrica. Por consiguiente, los sectores econdmicos que destacan en la zona son el secundario y
el terciario, quedando en un segundo plano el sector primario (agricultura). Finalmente, al tratarse
de tierras ganadas al mar, no existe ningun yacimiento arqueolégico o lugar de interés cultural.

8.2.7. Vegetacion y fauna terrestre

La vegetacién predominante se corresponde con matorrales bajos situados en las laderas de
las montafias. Méas concretamente, en la zona en la cual se emplaza ENAGAS no existe ningun
tipo de vegetacion ya que el area procede del desmantelamiento de una actividad industrial
anterior.

En cuanto a la fauna, no existen ningln tipo de especie que se encuentre bajo ninguna figura
de proteccidn, siendo, por tanto, especies de amplio rango de distribucion.

8.2.8. Meteorologia

Las condiciones meteoroldgicas son decisivas en la evolucion de accidentes graves en los
gue se encuentran implicadas sustancias peligrosas, en particular aquellos en los que se produce
dispersién de sustancias. Por consiguiente, para una correcta evaluacion de los posibles efectos
que produce un accidente, es necesario conocer los datos meteoroldgicos de la zona para poder
evaluar los riesgos meteorol6gicos derivados.

Los datos empleados en la caracterizacion del clima corresponden a observaciones
meteoroldgicas realizadas por el Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera
(IFAPA) en la Estacion Meteoroldgica de Moguer y por la Base de Datos Meteoroldgica.

Tabla 8-2. Régimen termométrico durante el periodo de abril de 2019 hasta abril de 2020 [13].

Ene  Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Ul 94 | 11,2 | 141 146 194 | 19,7 | 22,2 23,7 | 215 17,6 | 13,7 12,3

°C
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Segln se observa en la Tabla 8-2, se registran tres meses célidos, en los cuales las
temperaturas medias alcanzadas superan los 20°C, y que corresponden con los meses
comprendidos de julio a septiembre, ambos incluidos. Por otro lado, el resto de meses se presentan
con un clima templado segun los cuales las temperaturas estan comprendidas entre 0 y 20°C,
concluyendo con la inexistencia de meses en los cuales se registren temperaturas por debajo de
los 0°C. Finalmente, se puede observar que los meses mas frios son diciembre, enero y febrero en
los cuales la temperatura media se encuentra comprendida entre 9 y 12°C.

Tabla 8-3. Régimen pluviométrico durante el periodo de abril de 2019 hasta abril de 2020.
Fuente: [13].

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Ppm | 60 52 59 37 28 10 1 1 21 60 | 75 | 69

De los datos expuestos y medidos en milimetros, se observa que las minimas precipitaciones
se concentran en los meses de verano, con una breve excepcion de que en julio se alcanza un
maximo de precipitacion de la estacion méas seca, siendo este de 0,4 mm. Por el contrario, las
maximas precipitaciones ocurren entre los meses de otofio-invierno, siendo diciembre el mes en
el que se alcanza el maximo con una total de 72,8 mm. Cabe destacar también las precipitaciones
registradas en el mes de abril que son las precipitaciones mas elevadas tras las de enero, con una
total de 57,2 mm.

Respecto a los datos de pluviometria de media estacional, los porcentajes son:

Tabla 8-4. Porcentaje de pluviometria segin la estacién de afio.

PORCENTAJE DE PRECIPITACION

ESTACION (%)
Invierno 22,48
Primavera 24,26
Verano 2,95
Otofio 50,29
25 80
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Figura 8-2. Distribucion de temperaturas y precipitaciones medias mensuales.
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En cuanto al viento de la zona, éste depende en gran medida de la topografia local ademés
de otros factores. La velocidad promedio del viento por hora en Palos de la Frontera tiene
variaciones estacionales leves en el transcurso del afo.

La parte mas ventosa del afio dura alrededor de 8 meses, ya que estd comprendida entre los
meses de octubre hasta mayo, con una velocidad promedio de 15,8 km/h. Destacandose el 15 de
diciembre por ser el dia en el que el viento alcanza su maxima velocidad, siendo esta de 18 km/h.

Por el contrario, el tiempo en el que el viento se encuentra mas calmado es de
aproximadamente 4 meses, siendo el 30 de agosto el dia donde la velocidad media del viento es
de 13,5 km/h.

ventoso ventoso
25 km/h
15 dic.
20 km/h
14 may. 18,0 km/h
15,8 km/h 30 a'go.

15 km/h 13,5 km/h
10 km/h

5 km/h

0 km/h

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 8-3. Velocidad promedio del viento durante el afio 2019 [14].
Tabla 8-5. Porcentaje de humedad media relativa a lo largo del afio 2019.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Hm | 79 748 694 742 643 64,7 702 70 722 77,2 834 834

Otro dato importante a tener en cuenta es la humedad media de la zona. Como se observa en
la tabla el periodo en el cual la humedad es mé&xima es entre noviembre y dicicembre,
alcanzandose un méximo de 83,4%. Por otro lado, los meses en los cuales se alcanza el minimo
porcentaje de humedad relativa son mayo y junio, con un 64,3% y un 64,7%, respectivamente. El
resto del afio el porcentaje de humedad se matienen constante en torno a 74%.

En concreto el 30 de marzo de 2020, dia que se va a tomar como referencia para las
modelizaciones de los distintos accidentes, presenta una humedad relativa del 58%.
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Figura 8-4. Rosa de Vientos. Fuente: [15].

El método de la Rosa de los vientos consiste en un instrumento ndutico que muestra la
frecuencia de ocurrencia de los vientos. El viento se encuentra sectorizado en relacién a cada
direccidn, quedando, por tanto, 16 sectores: N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSW, SW,
WSW, W, WNW, NW, NNW.

Para su obtencién es necesario realizar un analisis de vientos con datos estadisticos de
intensidad y direccién del viento en el lugar de emplazamiento, medidos durante un periodo de al
menos 5 aflos y como minimo con 8 repeticiones diarias a intervalos iguales. En caso de que no
se posible emplear los datos del emplazamiento en cuestion se podran tomar estadisticas de zonas
cercanas donde haya un observatorio.

Estas observaciones se agrupan en intervalos de intensidad de velocidad, medida en nudos,
y para las direcciones se divide cada cuadrante (N, S, E, O) en 4 sectores, quedando finalmente
los 16 sectores mencionados anteriormente.

Otro factor relevante a tener en cuenta es la estabilidad térmica e inversidn. Para entender
mejor dichos factores sera necesario recurrir a Pasquill.
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Pasquill propuso un método que permite determinar los coeficientes de dispersion a partir de
una clasificacién sencilla de las condiciones atmosféricas, definidas como categorias de
estabilidad. Estas categorias son [16]:

Altitud (Km)
e A: Extremadamente inestable. 4 F
e B: Moderadamente inestable. E
e C: Ligeramente inestable: [\ dinbiticn
e D: Neutra. ceca
o E: Ligeramente estable.
e F: Moderadamente estable. C
B Inversion térmica
A

Temperatura (°C)
Figura 8-5. Clases de estabilidades segun Pasquill.

Este método permite que se asocie a cualquier situacion atmosférica, alguna de las seis
categorias anteriores. Los factores determinantes de cada tipo de estabilidad son:

e Lavelocidad del viento.
e Lanubosidad.
e El flujo neto de radiacion que llega a la Tierra. Este afecta al gradiente térmico vertical,
a la presencia o ausencia de actividad convectiva y a la dinamica de la capa de mezclado.
La ecuacion del gradiente térmico vertical es:
C 8-1
T2 :T1+F(Z2—Zl)=T1—1ZQE(22—21) ( )
Los dos primeros parametros se miden continuamente en una estacion meteoroldgica, la
insolacion en cambio no.
Mas tarde, Gifford caracteriza las clases de estabilidad propuestas por Pasquill como las
siguientes:

Tabla 8-6. Tipo de estabilidades segun Gifford.

Velocidad
del viento en Insolacion durante el dia Condiciones nocturnas
superficie
(m/seq)
Nubosidad
Fuerte Moderada Débil >4/8 <4/8

<2 A A-B B
2 A-B B C E F
4 B B-C C D E
6 C C-D D D D
>6 C D D D D

A través de esta tabla se puede concluir con que una estratificacién neutral cuando el flujo
neto de radiacion es cero, bajo condiciones de densa nubosidad, ya sea de dia o de noche, sin tener
en cuenta la velocidad del viento, se obtiene una estabilidad de tipo D. Una inversién térmica
durante la noche, dara lugar a una pobre dispersion del contaminante bajo las condiciones de la
estabilidad E o F. Las estabilidades de tipo A, B y C representan las condiciones diurnas con
grandes cantidades de radiacion en la Tierra. Con bajas velocidades de vientos y fuerte radiacion
(estabilidad tipo A), se produce una intensa actividad convectiva y fuerte mezclado. Esta ultima
genera una capa de inversion elevada. Flujos mas bajos de radiacion o velocidades de vientos mas
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elevadas, dan lugar a una estabilidad de tipo B, o con una actividad ligeramente convectiva a una
estabilidad tipo C [16].

8.3. Historia de la Planta de Almacenamiento y Regasificacion de Huelva

El 14 de junio de 1988, se produjo la primera descarga de gas natural licuado (GNL),
efectuado por el buque denominado “Isabella”, con gas procedente de Argelia.

En su primera fase la planta constaba de un tanque de 60.000 m® de capacidad y una
capacidad de emisién de 100.000 m®/h. Esta capacidad era suficiente para suministras gas a
Huelva, Palos de la Frontera y sus zonas industriales, asi como Sevilla, con la que quedd unida
mediante la construccion de un gasoducto de 20°°.

En proyectos posteriores, la planta ha ido incrementando su capacidad de almacenamiento
de GNL gracias a la implantacién de nuevos tanques. En 1992 entré en servicio el segundo, de
100.000 m3, en 2004, el tercer tanque de 150.000 m*® y en 2006 el cuarto de 159.500 m?.
Finalmente, en noviembre de 2010 se puso en marcha el quinto tanque, de una capacidad de
150.000 m?,

Como consecuencia del aumento gradual de la capacidad de almacenamiento de la planta, se
ha producido también un incremento en la capacidad de emision de gas natural. Asi, en 1992 la
capacidad de vaporizacion se elevaba a 450.000 m3/h, y en 2004, hasta 900.000 m*/h. En marzo
de 2007, la emisién alcanzo los 1.350.000 m%h [17].

8.4. Informacion sobre el establecimiento

8.4.1. Identificacion del establecimiento

La informacion mas relevante se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 8-7. Datos de identificacion del establecimiento [17].

Nombre de la empresa Planta de Almacenamiento y Regasificacion de
Huelva
Razon social ENAGAS Transporte S.A.U.
CIF A86484334

Direccion de la instalacion industrial | Poligono Industrial Nuevo Puerto. Torre Arenillas
21810. Palos de la Frontera, Huelva.

Actividad desarrollada Almacenamiento, regasificacion y expedicion de
gas natural licuado
NuUmero de empleados 72

8.5. Descripcion del proceso

En la actualidad, esta planta cuenta con un total de cinco tanques de almacenamiento de gas
natural licuado (GNL), con una capacidad de almacenamiento total de 619.500 m* de GNL.

La principal actividad que es llevada a cabo en dicha planta es la recepcion, almacenamiento,
regasificacion y expedicion del GNL. Cada uno de estos procesos se desarrollan a continuacion
[17].

61



8.5.1. Recepcion del gas natural

Mediante buques metaneros se recibe el GNL en la instalacion. La descarga es realizada a
través de brazos especificos para liquidos criogénicos. Para que el gas natural se encuentre en
estado liquido este debe ser transportado a una temperatura cercana a los 160 grados bajo cero

[17].
8.5.2. Almacenamiento

Una vez descargado el GNL de los buques este pasa a los tanques de almacenamiento.
Existen cinco tanques con la siguiente enumeracion:

Tabla 8-8. Enumeracion y capacidad de los tanques [17].

Tanque Capacidad de almacenamiento
FB-101 60.000 m?
FB-111 100.000 m®
FB-121 150.000 m®
FB-131 150.000 m®
FB-141 150.000 m?

El GNL es almacenado en el interior de cada tanque a una temperatura de -161°C. La presion
en el interior de los depdsitos se controla a través de los vapores que se generan durante la
evaporacion del gas natural.

Dichos vapores son recuperados en unos compresores para pasarlos a un relicuador donde
son mezclados con una corriente de GNL procedente de las bombas primarias. Esta mezcla vuelve
a pasar al estado liquido y es impulsada hacia unos vaporizadores.

En el caso de que estos vapores no sean imprescindibles, estos son enviados a una antorcha
donde se queman de forma controlada.

8.5.3. Regasificacion

El gas natural licuado presente en los tanques es transformado a gas mediante vaporizadores.
Estos vaporizadores realizan la regasificacion empleando agua de mar o combustion sumergida.

En el primer caso, se emplea agua de mar para vaporizar hasta la temperatura ambiente el
GNL circulante, para lo cual es necesario emplear un intercambiador de calor a contra corriente.
En el segundo, dentro de un bafio de agua calentado mediante un quemador de gas, se introduce
un serpentin por el interior del cual circula el GNL, produciéndose su vaporizacion hasta
temperatura ambiente.
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La experiencla acumulada en la
operacion y mantenimiento de
terminales de GNL en diferentes
escenarios de demanda ha
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Figura 8-6. Proceso de regasificacion del gas natural licuado. Fuente: [17].

8.5.4. Expedicion

El gas natural producido es medido y odorizado? en una estacion de medicion. El proceso
del gas natural regasificado de la planta finaliza con la incorporacion del mismo a la red basica
de gas.

Otra forma de expedir el GNL es mediante el empleo de camiones cisterna. Esta planta cuenta
con tres puestos de carga y con una capacidad total de carga que equivale aproximadamente a 50
camiones cisterna al dia.

Ademas, podemos tener en cuenta el proceso de carga de buques. Este se realiza empleando
el gas natural licuado bombeado desde las bombas primarias de los tanques de almacenamiento
de la planta, que es enviado por las lineas de descarga hacia el brazo de carga/descarga para ser
entregado al buque.

Durante las operaciones de carga y puesta en frio de buques metaneros se genera una gran
cantidad de boil-off® debido al calentamiento del gas natural licuado [17].

2 El proceso de odorizacién es realizado mediante la incorporacién al gas natural de THT
(Tetrahidrotiofeno)

3 Biol-off: con frecuencia el GNL se evapora al someterse a temperaturas superiores a su punto de ebullicién
generando un boil-off.
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9. SOFTWARES EMPLEADOS

9.1. ALOHA

ALOHA version 5.4.7.0, es una aplicacion de software independiente desarrollada para
sistemas como Windows y Macintosh. Fue desarrollado y cuenta con el apoyo de la Division de
Respuesta a Emergencias, una division que pertenece a la Administracion Nacional Oceénica y
Atmosférica en colaboracion con la Oficina de Gestion de Emergencias de la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA).

ALOHA esté disefiado para producir resultados razonables y de forma inmediata que puedan
ser empleados por el personal durante una emergencia. Por lo tanto, los calculos de ALOHA
representan un compromiso entre precision y velocidad. Muchos de las caracteristicas de ALOHA
se desarrollaron para ayudar rapidamente al personal durante el accidente.

ALOHA esta disefiado para ser facil de usar, de forma que se pueda emplear en situaciones
de elevada presion. A lo largo de la simulacion, aparecen una serie de didlogos en los cuales le
son solicitados al usuario que ingresen la informacion sobre el posible escenario (por ejemplo,
quimicos, condiciones climaticas y el tipo de accidente). Para cada cuadro de dialogo existe la
posibilidad de emplear ayuda detallada. La informacion del escenario y los resultados del calculo
son resumidos en una ventana imprimible de texto. Una vez que los calculos de ALOHA estan
completos, los usuarios pueden elegir que se muestre un gréafico de salida.

Uno de los aspectos mas importantes de ALOHA es la estimacion de la zona de amenaza.
Una zona de amenaza en un &rea donde existe un determinando peligro (como toxicidad o
radiacion térmica) y ademas se ha excedido el novel de preocupacion (LOC). ALOHA muestra
hasta tres amenazas cada una de ellas con un color especifico. La zona de amenaza roja (zona
critica) representa el peor peligro.

El software esta diseflado para proporcionar un limite superior cercano a las distancias de
amenaza asociadas con derrames de sustancias quimicas. Donde sea inevitable la incertidumbre,
ALOHA sobreestimara la tasa en lugar de subestimar las distancias de amenaza.

9.2. MARPLOT

MARPLOT _client.exe, es un programa de mapeo del paquete de software CAMEO, que se
emplea ampliamente para planificar y responder a emergencias quimicas.

Contiene una interfaz SIG muy fécil de usar que permite agregar objetos a un mapa, asi como
ver y editar datos asociados con los objetos. Puede elegir entre varias imagenes de mapa base de
fondo y puede personalizar ain mas su mapa de anotaciones y capas en linea de Web Mapping
Services. Se puede emplear de manera interactiva con los programas de la suite CAMEO para
mostrar las estimaciones de la zona de amenaza de ALOHA en el mapa o para vincular objetos
del mapa con registros de la base de datos en CAMEO. También se pueden obtener datos
estimados de la poblacion dentro de un area.
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10. POSIBLES ACCIDENTES

10.1. Caracteristicas generales del compuesto originador del accidente

En este capitulo, se pretende simular los efectos provocados como consecuencia de un
accidente (nube tdxica, incendio o BLEVE) en un tanque que contiene gas natural licuado (en
estado liquido). Por tanto, el gas liberado a la atmdsfera es gas natural, cuya composicion es
principalmente metano (CH4, en torno al 90%) y acompafiado mayormente por etano, propano y
butano.

El metano es un gas incoloro e inodoro ademas de un liquido bajo presion. Normalmente es
empleado como fuente de luz y combustible. Debido a su composicidn, lleva aparejado un riesgo
inherente al caracter extremadamente inflamable del gas natural [18].

Los efectos sobre la salud pueden producirse inmediatamente o poco después de la
exposicion al metano:

e El contacto de la piel con el metano licuado puede causar congelacion grave.

e Los niveles muy altos de metano pueden disminuir la cantidad de oxigeno en el aire
provocando asfixia, con sintomas de dolor de cabeza, mareo, debilidad, nduseas, vomitos,
pérdida de la coordinacion y del juicio, aumento de la frecuencia respiratoria y pérdida
del conocimiento e incluso la muerte.

El metano es un gas inflamable por lo que existe riesgo de que durante una fuga se produzca
un incendio. Ademas, si este compuesto se encuentra en regiones confinadas este presenta un
elevado riesgo de explosion. En el caso del gas natural licuado, éste flota sobre el agua y comienza
a hervir, produciéndose una nube de vapor inflamable. Al incendiarse, este compuesto genera una
gran cantidad de gases tdxicos y provoca que equipos o recipientes contiguos puedan explotar
(efecto doming).

Cuando se produce una fuga de GNL se forma una nube de color blanco, debido a la baja
temperatura a la cual se encontraba almacenado que provoca la condensacion de la humedad del
aire circulante. Los vapores desprendidos por el liquido son muy frios lo que hace que se comporte
como un gas pesado, acumulandose en las partes bajas del suelo, hasta que se calienta. En ese
momento el gas se hace mas ligero que el aire ambiente y comienza a ascender para dispersarse
en la direccién del viento dominante.

Si la mezcla de vapores del gas natural en el aire se encuentra en concentracion en volumen
entre el 5% y el 15%, y alcanza una fuente de ignicién, la nube y el charco de GNL se inflamaran.
Si dicha ignicion de la nube de gas no es inmediata y se retarda en el tiempo, se puede producir
una deflagracion de la nube de gas inflamable que a su vez generaria una sobrepresion. Dicha
deflagracion es conocida como UVCE si se da en un espacio abierto o VCE si se produce en
espacio cerrado.

A continuacién, se muestran las propiedades fisicas del metano.

Tabla 10-1. Propiedades fisicas del metano [18].

Umbral de olor Inodoro
Punto de inflamacion -188°C
Temperatura de autoingnicién 537°C
Densidad de vapor 0,55 (aire = 1)
Presion de vapor >760 mmHg a 20°C
Solubilidad en agua Muy poco soluble
Punto de ebullicion -162°C
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Punto de congelacion -183°C
Temperatura critica -82,5°C
Peso molecular 16,04

Existen numerosas fuentes de emision del metano, dividiéndose estos en:

e Focos de emision antropogénicos: dentro de esta categoria podemos destacar los
vertederos que suponen la mayor fuente de emision con un 33,9% del total; la
fermentacion entérica con un 29,7%; el estiércol con un 17,9%; petréleo y gas natural
con un 6%; mineria del carbon con una 4% y finalmente el 2,6% producido en el
tratamiento de las aguas residuales.

e Focos de emision de origen natural: dentro de los focos de origen natural destacamos la
descomposicion de residuos organicos con un 30%; los pantanos con un 23%; la
extraccion de combustible fdsiles con un 20% (de forma tradicional el metano procedente
de los yacimientos de petréleo se quemaba y emitia directamente a la atmdsfera. Hoy dia
se emplea como gas natural) y finalmente los procesos en la digestién y defecacion de los
animales con un 17% [19].

10.2. Modelizacion de una nube toxica.

Para la simulacion de este accidente tendremos en cuenta las condiciones atmosféricas de la
zona, asi como las direcciones de viento mas predominantes y aquellas direcciones en las que se
alcanza la poblacion. Por ello, los distintos accidentes se simularan teniendo en cuenta las
siguientes direcciones de viento: SW, NW y NNE. Se han seleccionado estas direcciones de
viento puesto que es donde se encuentra la poblacién méas cercana, ademas de figuras bajo
proteccién ambiental (NW y NNE) y por consiguiente donde existe un mayor riesgo. Por el
contrario, la direccion SW ha sido seleccionada puesto que es la direccién predominante si
tenemos en cuenta la rosa de los vientos de la region.

El accidente se produce debido a una leve rotura del tanque de almacenamiento del GNL que
contiene en dicho momento 60.000 m3. Al comenzar a fugar, y debido a las caracteristicas de la
sustancia quimica almacenada, el GNL pasa a estado gaseoso dando lugar a la formacion de una
nube toxica.

10.2.1. Modelizacion de una nube téxica: SW

Para poder llevar a cabo la simulacion del accidente, el programa ALOHA solicita una serie
de datos que son: localizacion y fecha, sustancia o producto implicado en el accidente, datos
atmosféricos, caracteristicas del tanque de almacenamiento, datos sobre la fuga téxica y célculo
de las zonas de amenaza.

A continuacion, se muestran los detalles:

A. Localizacion y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafia). 30 de abril de 2020 a las
18.00 horas.

B. Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CH.).

C. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccion: SW, medido a 10 m de altura.
Rugosidad del terreno: Mar abierto.
Temperatura del aire: 20°C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.
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Clase de estabilidad: Estabilidad E (sin inversion térmica).
Humedad relativa: 58%.
D. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:
Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).
Diametro: 50,5 m.
Longitud: 30 m.
Volumen: 60.000 m?,
Temperatura interna: -161°C.
Masa inicial del producto en el interior: 25.307 toneladas. Tanque al 100%.

E. Datos sobre la fuga téxica:
Diametro del orificio de la fuga: 5 cm.
Situacion del orificio: 5 m con respecto al fondo.
Duracion de la fuga: 1 hora.
Caudal maximo fugado: 687 kg/min.
Cantidad total fugada: 41.200 kg.
F. Calculo de las zonas de amenaza:

. Zona de alerta: 50 ppm.
Distancia: Méas de 10 km.

. Zona de intervencion: 300 ppm.
Distancia: 4,5 km.

. Concentracion de 1000 ppm.

Distancia: 2,4 m.

Representacion grafica de las zonas:
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E Concentracion de 1000 ppm.
Concentracion de 300 ppm. Zona de Intervencion.
|:| Concentracion de 50 ppm. Zona de alerta.

Nota: Laimagen de la zona de alerta estd truncada en el limite de 10 km.

Figura 10-1. Representacion gréafica de las zonas de planificacion para una nube toxica de
metano.
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El siguiente diagrama esté relacionado con la intensidad de liberacion de la fuente. El &rea
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.
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Figura 10-2. Representacion grafica de la intensidad de liberacion de la fuente.

Finalmente, si se representa las zonas de amenaza sobre el mapa a través del software
MARPLOT se obtiene lo siguiente:

Map data @2020 Imagery ©2020 TerraMetrics | Termsof Use | Reportamap error

Figura 10-3. Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

El objetivo de Marplot es superponer graficamente las zonas de amenaza de ALOHA sobre
una imagen satelital del area de interés. Esta herramienta es muy Util en el manejo de una
emergencia y proporciona una imagen muy intuitiva de las areas a evacuar.

Se puede observar que las zonas con nivel tres y dos cubren un éarea que es parte de la
instalacion en si, ademas de alcanzar una seccion del mar. Las personas que se encuentre dentro
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de estas areas podrian sufrir enfermedades graves. El &rea que se sitta bajo la zona de alerta cubre
principalmente el mar.

10.2.2. Modelizacion de una nube toxica: NW

Los datos solicitados por el programa son:

A.

B.
C.

Localizacion y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafia). 30 de abril de 2020 a las
18.00 horas.

Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CHa).

Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccion: NW, medido a 10 m de altura.
Rugosidad del terreno: Urbano o forestal.

Temperatura del aire: 20°C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad tipo C (sin inversion térmica).
Humedad relativa: 58%.

Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).

Diametro: 50,5 m.

Longitud: 30 m.

Volumen: 60.000 m?®,

Temperatura interna: -161°C.

Masa inicial del producto en el interior: 25.307 toneladas. Tanque al 100%.

Datos sobre la fuga toxica:
Diametro del orificio de la fuga: 5 cm.
Situacion del orificio: 5 m con respecto al fondo.
Duracion de la fuga: 1 hora.
Caudal maximo fugado: 687 kg/min.
Cantidad total fugada: 41.200 kg.
Calculo de las zonas de amenaza:
e Zona de alerta: 50 ppm.
Distancia: 3,2 km.
e Zona de intervencion: 300 ppm.
Distancia: 1,2 km.
e Zona critica: 1000 ppm.
Distancia: 575 m.

Representacidn grafica de las zonas:
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Figura 10-4. Representacion gréafica de las zonas de planificacion para una nube toxica de
metano.

A continuacion, se muestra la relacion de la intensidad de liberacion de la fuente. El area
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.
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Figura 10-5. Representacion grafica de la intensidad de liberacion de la fuente.

Por ultimo, se ha representado las distintas zonas de amenaza que ALOHA ha arrojado sobre
el software MARPLOT, con el objetivo de representar dichas zonas sobre una imagen satelital.
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Islalde Saltes

Map data©2020 Inst. Geogr. Nacional Imagery ©2020, CNES / Airbus, IGP/DGRF, Instituto de Cartograf\355a de Andalucia Landsat / Copernicus, Maxar Téchnolpg ies Tetmwfuae ﬂepof(amm

Figura 10-6. Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

Como se muestra en la Figura 10-6., las zonas con nivel tres y dos cubren tanto la propia
instalacion como aquellas que se sittan al NW del tanque objeto de anélisis. Las personas que se
encuentre dentro de estas areas podrian sufrir enfermedades graves. En cuanto a la zona de alerta,
esta cubre un area en el que se encuentran situadas varias instalaciones industriales, mas
concretamente su limite alcanza hasta la instalacion SGS Espafiola de Control, S.A.

10.2.3. Modelizacion de una nube téxica: NNE

Los datos solicitados por el programa son:

A. Localizacion y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafia). 30 de abril de 2020 a las
18.00 horas.

B. Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CHa).

C. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccion: NNE, medido a 10 m de altura.
Rugosidad del terreno: Urbano o forestal.
Temperatura del aire: 20°C.
Cobertura de nubes: Poco cubierto.
Clase de estabilidad: Estabilidad tipo C (sin inversion térmica).
Humedad relativa: 58%.
D. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:
Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).
Diametro: 50,5 m.
Longitud: 30 m.
Volumen: 60.000 mé,
Temperatura interna: -161°C.

Masa inicial del producto en el interior: 25.307 toneladas. Tanque al 100%.
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E. Datos sobre la fuga toxica:
Diametro del orificio de la fuga: 5 cm.
Situacion del orificio: 5 m con respecto al fondo.
Duracion de la fuga: 1 hora.
Caudal maximo fugado: 687 kg/min.
Cantidad total fugada: 41.200 kg.
F. Calculo de las zonas de amenaza:
e Zona de alerta: 50 ppm.
Distancia: 3,2 km.
e Zona de intervencion: 300 ppm.
Distancia: 1,2 km.
e Zona critica: 1000 ppm.
Distancia: 575 m.

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 10-7. Representacion grafica de las zonas de planificacion para una nube toxica de

metano.

A continuacion, se muestra la relacion de la intensidad de liberacién de la fuente. El area
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.
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Figura 10-8. Representacidon grafica de la intensidad de liberacion de la fuente.

Por ultimo, se muestra una representacion de las distintas zonas de planificacion sobre la
instalacion, para la cual MARPLOT nos ha arrojado la siguiente imagen satelital.
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Figura 10-9. Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

Como se muestra en la Figura 10-9., las zonas con nivel tres y dos cubren tanto la propia
instalacion como aquellas que se sitian al NNE del tanque objeto de andlisis. Las personas que
se encuentre dentro de estas &reas podrian sufrir enfermedades graves. En cuanto a la zona de
alerta, esta cubre un toda el area al NNE del tanque, afectando a las instalaciones que se
encuentren en dicha ubicacion.

10.2.4. Prevencion y proteccion frente a una fuga de gas metano

En este apartado se van a desarrollar unas ideas basicas de prevencion y proteccion frente a
una fuga de gas metano.

10.2.4.1. Ventilacion

Una forma de prevenir intoxicaciones del personal por inhalacion viene dada por la
ventilacién de los recintos de trabajo [1].
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10.2.4.2. Equipo de proteccion individual (EPI)

Para evitar dafios graves en la salud de los trabajadores es necesario que estos cuenten con
una indumentaria apropiada en la que destacan [2]:

e Mascarillas respiratorias con filtro: constan de un adaptador facial que aisla (total o
parcial) la nariz, boca, ojos y un filtro, a través del cual el aire se canaliza por una valvula
antirretorno, cuya funcién es la eliminacion del contaminante. A su vez, el aire respirado
es expulsado por una vélvula de exhalacion. Es de vital importancia que esta sea adaptable
a la cara del usuario y el grado de hermeticidad de las valvulas sea el correcto.

e Equipos auténomos: estos equipos se caracterizan por aportar el aire a través de un
cilindro. El inconveniente es que requieren un chequeo constante de la presion del
cilindro. A tal efecto, algunos llevan incorporada una alarma audible a baja presion del
cilindro.

o Complementos: entre los que destacan las gafas, cinturones de seguridad, calzado
especial de proteccion, guantes, botellas de aire u oxigeno a presion, ducha de
emergencia, fuentes lavaojos, equipos de seguridad contra incendios, etc., conforman
parte del contingente material de proteccidn, individual y colectiva que, a disposicion del
personal especializado, resulta preceptivo disponer en las instalaciones de
almacenamiento de este tipo, ubicado en armarios y lugares iddneos, fuera de las zonas
peligrosas pero inmediatas a las mismas.

10.2.4.3. Higiene personal

Es de vital importancia la implantacion y facilitacion al personal sometido a riesgos de
toxicidad el lavado de manos antes de realizar su turno de descanso y comidas, asi como que se
duche y cambie de ropa al final de su jornada laboral. No es conveniente el uso de lentillas en el
puesto de trabajo donde existan riesgos de toxicidad. Ademas, resulta bastante Gtil la implantacion
de sistemas de informacién y jornadas al respecto, en relacion con la indumentaria y los habitos
de higiene del personal [2].

10.2.4.4. Muestreos, analisis y alarmas en el entorno de trabajo

Otro aspecto importante es la existencia de muestreos, analisis y alarmas en el entorno de
trabajo. Existen alrededor de 18 NTP sobre muestreo y tres sobre métodos analiticos, asi como
informacion sobre tdxicos especificos.

10.2.4.5. Primeros auxilios e informacién adecuada al personal sanitario en caso de accidente

Es de primera prioridad y de urgencia actuar sobre la respiracion y actividad cardiaca del
paciente, ya que el tiempo disponible para salvarle la vida es de 3 a 8 minutos, segun los casos.

Ademas, debe actuarse para poner al paciente en presencia del personal sanitario oportuno.
Resulta de vital importancia implicar bien a los trabajadores sobre los antecedentes y
circunstancias (sustancias implicadas, tiempo de exposicion, etc.) del accidente [2].

10.2.4.6. Deteccion y control de las fugas seguin la NTP 338

Al tratarse de un tanque que se encuentra al aire libre, puede resultar suficiente el empleo de
sistemas de medicion manual para su aplicacion de forma periddica en aquellos lugares
susceptibles de emision. Ademas, es beneficioso disponer de un sistema de deteccién sobre la
direccion y velocidad del viento en el ambito fisico en el que pueden producirse las emisiones.
Con ello sera factible predecir, ante la puesta en marcha de un plan de emergencias, la dispersion
del producto téxico en el aire, informando de esta forma al personal que pueda verse afectado.

En cuanto a la minimizacion de la fuga, es importante disponer de los medios adecuados para
la obturacién de las fugas empleando cufias de madera dura y afilada introducida a presion en el
agujero causante de la fuga, laminas de caucho presionadas sobre superficies convexas, masillas
a base de “mastic” o cemento idoneo de fraguado rapido, etc. hasta caperuzas o envolventes que
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pueden ser presionadas sobre el entorno en el que se produce la fuga logrando asi su estanqueidad.
Estos medios deben localizarse y sefialarse en un lugar contiguo a la zona de almacenamiento.
Ademas, es necesario que un determinado personal de la instalacion esté debidamente
especializado en el uso y empleo de tales equipos y medios para la obstruccion de fugas [20].

a) fugas de liquido
ygas

b) taponamiento de fugas mediante cufas

=

d) taponamiento
mediante pasta
selladora

Figura 10-10. Obstruccion provisional de fugas en fase gaseosa [21].

En el caso en que se haya producido la fuga, se pueden emplear cortinas de agua para la
dilucién de los vapores con aire reduciendo de esta forma la severidad de los efectos de la emisian.
Se pueden emplear cortinas de agua ya que son las mas efectivas para vapores que son insolubles
en agua (caso del metano). La nube puede ser diluida por la accién de la cortina, pero los efectos
de ésta, a medida que el vapor se va alejando de su fuente de emision, se ven reducidos dado que:

e El vapor es dispersado al no variar la densidad del flujo de vapor.
e Elaire ocluido en las cortinas de agua acaba contaminado con el vapor de la nube.

La cantidad de aire ocluido en la cortina de agua debe determinarse al disefiar el efecto
dilucién de la corina de agua (para ello, se debe definir un coeficiente entre la cantidad de aire
arrastrado y la cantidad de agua pulverizada).

En cuanto al sistema de accionamiento de dichas cortinas de agua, suele ser manual, aunque
también pueden ser automaticos. Ademas, debe tenerse la precaucién de que el agua que queda
impregnada de la sustancia toxica sea drenada para su posterior tratamiento.

Por otro lado, al tratarse de una sustancia inflamable, es conveniente proteger frente a
radiacion térmica, los depdsitos contiguos que puedan verse afectados. Estos depdsitos podrian
protegerse con sistemas rociadores que cumpliesen lo especificado para productos inflamables.
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10.3. Modelizacion de una nube téxica con inversion térmica

En este apartado se van a realizar dos modelizaciones en las cuales se van a tener en cuenta
un Unico accidente: la nube téxica. El objeto de estas modelizaciones es ver que efecto produce
la existencia de una inversion térmica cuando se produce una fuga toxica.

La altura a la cual se produciré la inversion térmica, teniendo en cuenta que lo mas frecuente
es que ésta se produzca a una altura de 500 metros, serd la altura comun (500 metros) y una altura
mas baja, en la cual se supondra que la inversion térmica se produce a los 100 metros.

Para llevar a cabo esta modelizacién, se va a tener en cuenta una Unica direccion de viento
(NW). La consideracion de ésta se debe a que, en esta direccion, se encuentra la poblacion mas
cercana, aunque la probabilidad de ocurrencia de este accidente bajo estas condiciones dadas es
baja. Se ha de destacar, ademas, que la formacién de una inversion térmica en dicha direccion de
viento a lo largo del afio es minima [22].

10.3.1. Modelizacion de una nube téxica con inversion térmica: NW

A. Localizacién y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafia). 30 de abril de 2020 a las
18.00 horas.

B. Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CHa).

C. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccion: NW, medido a 10 m de altura.
Rugosidad del terreno: Urbano o forestal.
Temperatura del aire: 20°C.
Cobertura de nubes: Poco cubierto.
Clase de estabilidad: Estabilidad C (con inversion térmica a 500 metros).
Humedad relativa: 58%.
D. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:
Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).
Diametro: 50,5 m.
Longitud: 30 m.
Volumen: 60.000 m3.
Temperatura interna: -161°C.
Masa inicial del producto en el interior: 25.307 toneladas. Tanque al 100%.

E. Datos sobre la fuga toxica:
Diametro del orificio de la fuga: 5 cm.
Situacion del orificio: 5 m con respecto al fondo.
Duracion de la fuga: 1 hora.
Caudal maximo fugado: 687 kg/min.
Cantidad total fugada: 41.200 kg.
F. Calculo de las zonas de amenaza:

. Zona de alerta: 50 ppm.

Distancia: 3,2 km.
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. Zona de intervencion: 300 ppm.
Distancia: 1,2 km.

. Zona critica: 1000 ppm.
Distancia: 575 m.

Representacion grafica de las zonas:
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Concentracion de 1000 ppm.

Concentraciéon de 300 ppm. Zona de Intervencién.
[ ] concentracién de 50 ppm. Zona de alerta.

Figura 10-11. Representacion grafica de las zonas de planificacion de una nube toxica con
inversion térmica.

Comparando la Figura 10-11 y la Figura 10-4, se puede observar que no existe ninguna
variacion en cuanto al alcance de las zonas de amenaza, cuando existe una inversion térmica a
500 metros de altura. Por tanto, se puede concluir que los efectos son similares que cuando se
produce una nube tdxica sin inversion térmica. Por ello, en el siguiente apartado se va a evaluar
este mismo accidente, cuando se produce una inversion térmica a menor altura, mas
concretamente a 100 metros.

A continuacidn, se muestra la relacidn de la intensidad de liberacion de la fuente. El area
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.
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Figura 10-12. Representacién gréafica de la intensidad de liberacion de la fuente.

Finalmente, mediante el empleo del software MARPLOT, se representan las distintas zonas
de amenaza sobre la imagen satelital de la instalacion.

L TermsofUse

Figura 10-13. Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

Como se muestra en la Figura 10-13, y si la comparamos con la Figura 10-6, se puede
apreciar que, aunque se produzca una inversion térmica con una altura de 500 metros, ésta no
afecta a la fuga tdxica. Por consiguiente, el accidente producido como consecuencia de la fuga
toxica no se verd afectado por dicho factor atmosférico.

Como ya se ha comentado anteriormente, algunas de las medidas de prevencion y proteccion
frente a una nube toxica son:

e Ventilacion: evita intoxicacion del personal.

e Equipos de proteccion individual (EPI): evita dafios graves sobre la salud de los
trabajadores.

o Higiene personal.
Analisis y alarmas en el entorno de trabajo.

e Deteccidny control de fugas.
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10.3.2.

Modelizacion de una nube téxica con inversion térmica: NW

Localizacion y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafia). 30 de abril de 2020 a las
18.00 horas.

Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CHa).

Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccion: NW, medido a 10 m de altura.
Rugosidad del terreno: Urbano o forestal.

Temperatura del aire: 20°C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad C (con inversion térmica a 100 metros de altura).
Humedad relativa: 58%.

Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).

Diametro: 50,5 m.

Longitud: 30 m.

Volumen: 60.000 m?®,

Temperatura interna: -161°C.

Masa inicial del producto en el interior: 25.307 toneladas. Tanque al 100%.

Datos sobre la fuga toxica:

Diametro del orificio de la fuga: 5 cm.

Situacion del orificio: 5 m con respecto al fondo.
Duracion de la fuga: 1 hora.

Caudal maximo fugado: 687 kg/min.

Cantidad total fugada: 41.200 kg.

Caélculo de las zonas de amenaza:

. Zona de alerta: 50 ppm.
Distancia: 3,2 km.

. Zona de intervencion: 300 ppm.
Distancia: 1,2 km.

. Zona critica: 1000 ppm.

Distancia: 575 m.

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 10-14. Representacion grafica de las zonas de planificacion de un Jet Fire con inversion
térmica.

Comparando la Figura 10-4, la Figura 10-11 y la Figura 10-14, se puede observar que no
existe ninguna variacion en cuanto al alcance de las zonas de amenaza, cuando existe una
inversion térmica a 100 metros de altura. Por tanto, se puede concluir que los efectos son iguales
que cuando se produce una nube tdxica sin inversion térmica o cuando se produce una nube toxica
con inversion térmica a 500 metros.

A continuacion, se muestra la relacion de la intensidad de liberacion de la fuente. El area
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.
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Figura 10-15. Representacion gréfica de la intensidad de liberacion de la fuente.

Finalmente, mediante el empleo del software MARPLOT, se representan las distintas zonas
de amenaza sobre la imagen satelital de la instalacion.
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Figura 10-16. Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

En la Figura 10-16. se observa que las zonas de amenaza alcanzan la misma area que cuando
no hay inversion térmica. Por ello, si se produce inversion térmica con una altura de 100 metros,
el accidente no se veréa afectado por dicho factor atmosférico.

10.4. Modelizacion de un Jet Fire

Para poder llevar a cabo la simulacion de este tipo de accidente, el software ALOHA solicita
una serie de datos que son desarrollados a continuacion. Al igual que en el caso anterior, se
tendran en cuenta las siguientes direcciones de viento: SW, NW y NNE.

10.4.1. Modelizacion de un Jet Fire: SW

A. Localizacion y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafia). 30 de abril de 2020 a las
18.00 horas.

B. Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CHa).

C. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccion: NW, medido a 10 m de altura.
Rugosidad del terreno: Campo abierto.
Temperatura del aire: 20°C.
Cobertura de nubes: Poco cubierto.
Clase de estabilidad: Estabilidad E (sin inversion térmica).
Humedad relativa: 58%.
D. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:
Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).

Diametro: 50,5 m.
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Longitud: 30 m.

Volumen: 60.000 m?,

Temperatura interna: -161°C.

Masa inicial del producto en el interior: 25.307 toneladas. Tanque al 100%.

E. Datos sobre la [lamarada:
Diametro del orificio de la fuga: 5 cm.
Situacion del orificio: 5 m con respecto al fondo.
Longitud de la llama: 28 m.
Duracion del incendio: Aloha lo ha limitado a 1 hora.
Radio del incendio: 687 kg/min.
Cantidad total quemada: 41.200 kg.
F. Calculo de las zonas de amenaza:
. Zona de alerta: 2,0 kW/m?, produce quemaduras leves durante una exposicion de
60 segundos.
Distancia: 51 m.
. Zona de intervencién: 5,0 kW/m?, produce quemaduras de segundo grado durante
una exposicion de 60 segundos.
Distancia: 28 m.
. 10,0 kw/m?, potencialmente letal si la exposicion alcanza los 60 segundos.
Distancia: 12 m.

Representacion grafica de las zonas:
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Mayor que 10 kW/m? (potencialmente letal en 60 segundos).
Mayor que 5 kW/m? (quemaduras de segundo grado en 60 segundos).

|:| Mayor que 2 kW/m? (dolor en 60 segundos).

Figura 10-17. Representacion grafica de las zonas de planificacion Jet Fire.

A continuacidn, se muestra la relacion de la intensidad de liberacion de la fuente. El area
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.
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Figura 10-18. Representacion grafica de la intensidad de liberacion de la fuente.

Finalmente, mediante el empleo del software MARPLOT, se representan las distintas zonas
de amenaza sobre la imagen satelital de la instalacion.

Map data®2020 I

Figura 10-19. Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

Como se muestra en la Figura 10-19., la radiacion térmica producida por el Jet Fire puede
alcanzar el entramado de tuberias que se encuentra en la direccion suroeste. Para evitar que esta
radiacion alcance a dicho entramado, se pueden emplear algunas de las siguientes medidas [23]:

e Barreras cortafuegos: éstas tienen como finalidad confinar el flujo inicial de calor en el
area de origen, proporcionando el tiempo suficiente para coordinar y poner en marcha el
plan de emergencia.

10.4.2. Modelizacion de un Jet Fire: NW

A. Localizacion y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafa). 30 de abril de 2020 a las
18.00 horas.

B. Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CH.).

C. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccion: NW, medido a 10 m de altura.
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Rugosidad del terreno: Urbano o bosque.
Temperatura del aire: 20°C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad C (sin inversion térmica).
Humedad relativa: 58%.

. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:
Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).
Diametro: 50,5 m.

Longitud: 30 m.

Volumen: 60.000 m?.

Temperatura interna: -161°C.

Masa inicial del producto en el interior: 25.307 toneladas. Tanque al 100%.

. Datos sobre la llamarada:

Diametro del orificio de la fuga: 5 cm.
Situacion del orificio: 5 m con respecto al fondo.
Longitud de la llama: 32 m.
Duracion del incendio: Aloha lo ha limitado a 1 hora.
Radio del incendio: 687 kg/min.
Cantidad total quemada: 41.200 kg.
Calculo de las zonas de amenaza:
. Zona de alerta: 2,0 kW/m?, produce quemaduras leves durante una exposicion de
60 segundos.
Distancia: 50 m.
. Zona de intervencion: 5,0 kW/m?, produce quemaduras de segundo grado durante
una exposicion de 60 segundos.
Distancia: 27 m.
. 10,0 kW/m?, potencialmente letal si la exposicion alcanza los 60 segundos.
Distancia: 11 m.

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 10-20. Representacién grafica de las zonas de planificacion Jet Fire.

A continuacion, se muestra la relacion de la intensidad de liberacién de la fuente. El area
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.
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Figura 10-21. Representacion grafica de la intensidad de liberacion de la fuente.

Finalmente, mediante el empleo del software MARPLOT, se representan las distintas zonas
de amenaza sobre la imagen satelital de la instalacion.
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Como se muestra en la Figura 10-22., la radiacion producida por el Jet Fire no alcanza de
forma significativa los equipos contiguos al tanque objeto de estudio. Pero, para una mayor
seguridad se puede instalar un cubeto en el tanque evitando asi la propagacion de la fuga. Este
tipo de medidas es muy empleado para el almacenamiento de liquidos inflamables. Su capacidad

Figura 10-22. Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

debe ser la misma que la capacidad del propio tanque.

10.4.3. Modelizacion de un Jet Fire: NNE

A.

B.

Localizacion y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafia). 30 de abril de 2020 a las

18.00 horas.
Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CHa).
Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccién: NNE, medido a 10 m de altura.
Rugosidad del terreno: Urbano o forestal.

Temperatura del aire: 20°C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad C (sin inversion térmica).
Humedad relativa: 58%.

Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).

Diametro: 50,5 m.

Longitud: 30 m.

Volumen: 60.000 m?®.

Temperatura interna: -161°C.

Masa inicial del producto en el interior: 25.307 toneladas. Tanque al 100%.
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E. Datos sobre la llamarada:
Diametro del orificio de la fuga: 5 cm.
Situacion del orificio: 5 m con respecto al fondo.
Longitud de la llama: 32 m.
Duracion del incendio: Aloha lo ha limitado a 1 hora.
Radio del incendio: 687 kg/min.
Cantidad total quemada: 41.200 kg.
F. Calculo de las zonas de amenaza:
. Zona de alerta: 2,0 kwW/m?, produce quemaduras leves durante una exposicion de
60 segundos.
Distancia: 50 m.
. Zona de intervencion: 5,0 kW/m?, produce quemaduras de segundo grado durante
una exposicion de 60 segundos.
Distancia: 27 m.
. 10,0 kw/m?, potencialmente letal si la exposicion alcanza los 60 segundos.
Distancia: 11 m.

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 10-23. Representacion grafica de las zonas de planificacion Jet Fire.

A continuacion, se muestra la relacion de la intensidad de liberacién de la fuente. El area
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.
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Figura 10-24. Representacién grafica de la intensidad de liberacion de la fuente.

Finalmente, mediante el empleo del software MARPLOT, se representan las distintas zonas
de amenaza sobre la imagen satelital de la instalacion.
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Figura 10-25. Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

Al igual que para la direccion suroeste y noreste, en este caso, como se muestra en la Figura
10-25., la radiacién térmica producida por el Jet Fire no tiene mucha relevancia sobre los equipos
contiguos. Aun asi, se puede establecer medidas de prevencién como las comentadas
anteriormente, es decir, se puede implantar una barrera cortafuegos o un cubeto sobre el tanque
objeto de estudio.

10.4.4. Proteccion y prevencion frente a un Jet Fire
Al igual que se describio y desarroll6 para la nube toxica, es aplicable a un Jet Fire aspectos
como: equipo de proteccion individual, higiene personal, muestreos, analisis y alarmas en el

entorno de trabajo y primeros auxilios e informacion adecuada al personal sanitario en caso de
accidente (ver epigrafes 10.2.4.2.,10.2.4.3., 10.2.4.4. y 10.2.4.5.).
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10.4.4.1. Sistemas para defensa contra incendios

Una vez que el incendio se ha producido, se debe tener en cuenta los sistemas de defensa
contra incendios que constituyen una herramienta destinada a minimizar el dafio.

En este aspecto, es importante sefialar las normas UNE-23032/83 que fijan la terminologia
y establece los simbolos a emplear en esquemas y planos.

Los sistemas de defensa contra incendios se pueden clasificar bajo tres puntos de vista [2]:

A. Segun su funcién:

a. Medios para deteccién: pueden ser humanos o automaticos.

b. Medios para alarma: pulsadores manuales o automaticos.

c. Medios para extincion.

B. Segun el medio extintor:

a. Agua: aplicada en chorro, aplicada en pulverizacion y aplicada en niebla.

b. Espumas: de baja expansién, de media expansién, de alta expansion y AFFF.

c. Polvo quimico: normal, antibrasa y especiales.

d. Gases: anhidrido carbénico y otros gases.

C. Segun la disposicion y aplicacion:

a. Sistemas fijos: redes DCI (redes para extincion con aplicacion mecanica como
boquillas, pulverizadores, etc.) y redes de servicio a equipos portéatiles (Boca de
incendio equipada y columna hidratante exterior).

b. Equipos modviles de gran capacidad: camiones cisterna, motobombas portétiles,
etc.

c. Equipos portétiles: extintores, monitores, mangueras, etc.

10.5. Modelizacion de una nube toxica con efecto domino

En este apartado, se realizara la simulacion de una nube toxica, que debido a la cercania de
otros equipos y de diferentes fuentes de ignicion, puede provocar un efecto domin6 en la
instalacién. De igual forma que las simulaciones anteriores, el software ALOHA solicita una serie
de datos que son desarrollados a continuacion. En este caso, también se tendran en cuenta las
siguientes direcciones de viento: SW, NW y NNE.

10.5.1. Modelizacion de una nube téxica con efecto domino: SW

A. Localizacion y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafia). 30 de abril de 2020 a las
18.00 horas.

B. Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CH,).

C. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccion: SW, medido a 10 m de altura.
Rugosidad del terreno: Mar abierto.
Temperatura del aire: 20°C.
Cobertura de nubes: Poco cubierto.
Clase de estabilidad: Estabilidad E (sin inversion térmica).
Humedad relativa: 58%.
D. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).
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Diametro: 50,5 m.

Longitud: 30 m.

Volumen: 60.000 m?,

Temperatura interna: -161°C.

Masa inicial del producto en el interior: 25.307 toneladas. Tanque al 100%.

Datos sobre la fuga toxica:

Diametro del orificio de la fuga: 5 cm.

Situacion del orificio: 5 m con respecto al fondo.

Duracion de la fuga: 1 hora.

Caudal maximo fugado: 687 kg/min.

Cantidad total fugada: 41.200 kg.

Calculo de las zonas de amenaza:

. Zona de alerta: Valor umbral de sobrepresién en la zona de alerta es de 50 mbar.
Presion de 0,049 atmosferas. (Segun el REAL DECRETO 1196/2003, de 19 de
septiembre, por el que se aprueba la Directriz basica de proteccion civil para el control y
planificacion ante el riesgo de accidentes graves en los que intervienen sustancias

peligrosas)
Distancia: 336 m.
. Zona de intervencion: Valor umbral de sobrepresion en la zona de intervencién

es de 125 mbar. Presion de 0,123 atmdsferas.

Distancia: 324 m.
. Efecto dominé: Valor umbral de sobrepresion para que se produzca efecto
domin6 es de 160 mbar. Presion de 0,158 atmésferas.

Distancia: 322 m.

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 10-26. Representacion grafica de las zonas de planificacion de una nube toxica con

efecto dominé.

90



A continuacion, se muestra la relacion de la intensidad de liberacion de la fuente. El area
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.

kilogramos/minuto

800 -

600 -

400 -

200 -

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

minutos

Figura 10-27. Representacién grafica de la intensidad de liberacion de la fuente.

Finalmente, mediante el empleo del software MARPLOT, se representan las distintas zonas
de amenaza sobre la imagen satelital de la instalacion.
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Figura 10-28. Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

Como se muestra en la Figura 10-28. la explosion, desencadenada como consecuencia de la
formacion de una nube toxica al fugar gas natural licuado del tanque, tiene direccion suroeste. A
esta direccidn, se puede localizar un entramado de tuberias de la propia instalacion que se vera
alcanzado por la explosion. Cabe destacar, que estas tuberias transportan el gas natural licuado
desde los buques metaneros hasta los correspondientes tanques de almacenamiento lo que agrava
la situacion.

Para evitar un accidente de mayor magnitud, es necesario implantar [2]:

e Venteos de emergencia: estos permitiran aliviar un exceso de presion interna causado
por fuegos contiguos sobre las tuberias y tanques. Al ser tanques verticales, puede
emplearse techos flotantes, techos méviles o union débil del techo.
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Tuberias de venteo: estaran situadas de forma que los vapores sean descargados en un
lugar seguro.

Modelizacion de una nube toxica con efecto domino: NW

Localizacion y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafia). 30 de abril de 2020 a las
18.00 horas.

Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CHa).

Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccion: NW, medido a 10 m de altura.
Rugosidad del terreno: Urbano o forestal.

Temperatura del aire: 20°C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad C (sin inversion térmica).

Humedad relativa: 58%.

Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).

Diametro: 50,5 m.

Longitud: 30 m.

Volumen: 60.000 m®.

Temperatura interna: -161°C.

Masa inicial del producto en el interior: 25.307 toneladas. Tanque al 100%.

Datos sobre la explosion:

Diametro del orificio de la fuga: 5 cm.

Situacion del orificio: 5 m con respecto al fondo.

Duracion de la fuga: 1 hora.

Caudal maximo fugado: 687 kg/min.

Cantidad total fugada: 41.200 kg.

Caélculo de las zonas de amenaza:

. Zona de alerta: Valor umbral de sobrepresion en la zona de alerta es de 50 mbar.
Presion de 0,049 atmosferas. (Segun el REAL DECRETO 1196/2003, de 19 de
septiembre, por el que se aprueba la Directriz basica de proteccion civil para el control y
planificaciéon ante el riesgo de accidentes graves en los que intervienen sustancias

peligrosas)
Distancia: 78 m.
. Zona de intervencion: Valor umbral de sobrepresion en la zona de intervencion

es de 125 mbar. Presion de 0,123 atmdsferas.

Distancia: 55 m.
. Efecto domind: Valor umbral de sobrepresion para que se produzca efecto
domind es de 160 mbar. Presién de 0,158 atmdsferas.

Distancia: 53 m.

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 10-29. Representacién gréafica de las zonas de planificacion de una nube téxica con
efecto domind.

A continuacion, se muestra la relacion de la intensidad de liberacion de la fuente. El area
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.
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Figura 10-30. Representacion grafica de la intensidad de liberacion de la fuente.

Finalmente, mediante el empleo del software MARPLOT, se representan las distintas zonas
de amenaza sobre la imagen satelital de la instalacion.
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Figura 10-31. Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

Como se muestra en la Figura 10-31., la explosidn puede alcanzar otros equipos que se
encuentran contiguos al tanque. Méas concretamente tiene riesgo de ser alcanzado un tanque y un
equipo situado en la zona superior derecha. Para evitar que se produzca un mayor efecto como
consecuencia del accidente, es necesario tomar las siguientes medidas [23]:

10.5.3.
A

B.

Muros protectores como proteccion pasiva: éste puede aplicarse sobre el equipo de la
parte superior derecha, con el objetivo de evitar que éste sea alcanzado por fragmentos
producto de la explosion y por radiacion térmica.

Aislamiento térmico de equipos: evitando la propagacion de las altas temperaturas
como consecuencia del incendio provocado. La mejor forma de aislar los equipos es
mediante enterramiento de los mismos. Entre los revestimientos, destacan: lanas de
vidrio, hormigones especiales, pinturas intumescentes, etc.

Prevencion de roturas en las paredes de los tanques de almacenamiento: estos
revestimientos sirven de proteccion contra cualquier impacto.

Sistemas retardantes de la nucleacion esponténea: consiste en un enrejillado metalico
formado por Iaminas expandidas de una aleacion de aluminio en forma de celdillas
hexagonales, aplicado en el interior del recipiente. Con ello se consigue:

o En el caso de incendio, el calor recibido en la superficie del recipiente se
distribuye por toda la masa del liquido y del gas, retrasando la aparicion de
posibles fisuras en el tanque.

o Al lograrse una mayor distribucion del calor recibido la presion no se verad
incrementada tan rapidamente.

o Si en el recipiente hubiera aire en concentraciones dentro del campo de
inflamabilidad, la malla de las celdillas actuaria a modo de apagallamas por
dispersion del calor generado.

Modelizacion de una nube toxica con efecto dominé: NNE

Localizacion y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafia). 30 de abril de 2020 a las
18.00 horas.

Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CHa).

Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccion: NNE, medido a 10 m de altura.
Rugosidad del terreno: Campo abierto.
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Temperatura del aire: 20°C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad C (sin inversion térmica).
Humedad relativa: 58%.

. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).

Diametro: 50,5 m.

Longitud: 30 m.

Volumen: 60.000 m?,

Temperatura interna: -161°C.

Masa inicial del producto en el interior: 25.307 toneladas. Tanque al 100%.

. Datos sobre la explosion:
Diametro del orificio de la fuga: 5 cm.
Situacion del orificio: 5 m con respecto al fondo.
Duracion de la fuga: 1 hora.
Caudal maximo fugado: 687 kg/min.
Cantidad total fugada: 41.200 kg.
. Célculo de las zonas de amenaza:
Segun el REAL DECRETO 1196/2003, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la
Directriz basica de proteccion civil para el control y planificacién ante el riesgo de
accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas:

. Zona de alerta: 50 mbar (0,049 atm).

Distancia: 78 m.
. Zona de intervencion: 150 mbar (0,123 atm).
Distancia: 55 m.

. Efecto dominé: 160 mbar (0,158 atm).
Distancia: 53 m.

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 10-32. Representacion grafica de las zonas de planificacion de una nube toxica con
efecto domino.

En esta figura se muestra la sobrepresion de la nube de vapor que provoca un VCE.

A continuacion, se muestra la relacion de la intensidad de liberacién de la fuente. El area
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.
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Figura 10-33. Representacion gréfica de la intensidad de liberacion de la fuente.

Finalmente, mediante el empleo del software MARPLOT, se representan las distintas zonas
de amenaza sobre la imagen satelital de la instalacion.
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Figura 10-34. Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

Como se muestra en la Figura 10-34., la explosion en este caso solo afecta a un equipo y,
como se ha comentado anteriormente, algunas de las medidas, para evitar que este equipo se vea
dafado, son:

e Muros protectores como proteccion pasiva.
e Aislamiento térmico de equipos.

10.5.4. Proteccion y prevencion frente a un accidente con efecto dominé

De igual forma que los dos accidentes anteriores (nube tdxica y Jet Fire), se debe tener en
cuenta: los equipos de proteccion individual; la higiene personal; muestreos, analisis y alarmas
en el entorno de trabajo y primeros auxilios e informacion adecuada al personal sanitario en caso
de accidente (ver epigrafes 10.2.4.2., 10.2.4.3., 10.2.4.4. y 10.2.4.5.).

10.6. Modelizacion de una BLEVE

En este apartado se llevard a cabo la simulacion de una BLEVE para las tres direcciones de
viento (SW, NW y NNE). Para ello, se va a suponer que material predominante, con el cual el
tanque ha sido fabricado, es el acero al carbono.

Para poder llevar acabo la simulacion de la BLEVE, ALOHA establece como méximo una
cantidad masica de sustancia de 5.000 toneladas. Por tanto, se va a suponer que se dispone de un
tanque de 30 metros de didmetro y 14,1 metros de altura que contiene 10.000 m® de gas natural
licuado.

En cuanto al establecimiento de los limites de cada zona de amenaza, se van a tener en cuenta
los que por defecto selecciona ALOHA, ya que, si se seleccionan los limites legislados, estos
deben reducirse en seis unidades para que sea representativo del volumen tomado. Este hecho
hace que, ALOHA no permita introducir estos limites, ya que no cumplen los requisitos
establecidos por el software.

Como resultado de las modificaciones anteriores, se podrd observar como las zonas de
amenaza albergaran un area mayor de la esperada. Por ello, y con objeto de comparacion, se va a
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realizar posteriormente los célculos, empleando el modelo TNT de evaluacion, para obtener el
area de las distintas zonas de amenaza.

10.6.1.
A

B.
C.

Modelizacion de una BLEVE: SW

Localizacion y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafia). 30 de abril de 2020 a las
18.00 horas.

Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CHa).

Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccion: SW, medido a 10 m de altura.
Rugosidad del terreno: Mar abierto.

Temperatura del aire: 20°C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad E (sin inversion térmica).

Humedad relativa: 58%.

Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).

Diametro: 30 m.

Longitud: 14,1 m.

Volumen: 11.000 m?,

Temperatura interna: -161°C.

Masa inicial del producto en el interior: 4.640 toneladas. Tanque al 100%.

Datos sobre la explosion:

Diametro de la bola de fuego: 967 m.

Duracion del incendio: 42 segundos.

Célculo de las zonas de amenaza (radiacién térmica procedente de la bola de fuego):
Segln la NTP 293, se establece de forma orientativa que los materiales pueden tolerar
unos valores determinados de radiacién maxima. Destacandose que el acero al carbono
es de 40 kW/m2, Teniendo en cuenta que este valor, se va a suponer como valor maximo
el de 40 KW/m?, valor intermedio 20 kW/m? y valor minimo 5 KW/m?.

. Zona de alerta: 5 kwW/m2.

Distancia: 4,4 m.
. Zona de intervencion: 20 kw/m?.
Distancia: 2,9 km.

. Zona critica: 40 kwW/m?.
Distancia: 2,0 km.

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 10-35. Representacién gréafica de las zonas de planificacion de una BLEVE.

A continuacion, se muestra la relacion de la intensidad de liberacién de la fuente. El area
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.
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Finalmente, mediante el empleo del software MARPLOT, se representan las distintas zonas
de amenaza sobre la imagen satelital de la instalacion.

Figura 10-36. Representacion gréfica de la intensidad de liberacion de la fuente.
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Figura 10-37. Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

Como se muestra en la Figura 10-37, la radiacion térmica de la zona de alerta provocada
como consecuencia de una BLEVE alcanza las dos poblaciones, Punta Umbria y Palos de la
Frontera, contiguas a la zona industrial en la cual se encuentra la instalacion. En cuanto a la zona
de efecto domind es de vital importancia que todos los equipos que se encuentre bajo esa zona
estén equipados de sistemas de prevencion y proteccion contra accidentes tanto de tipo térmico
como de tipo mecanico.

Como ya se ha comentado anteriormente, algunos de estos sistemas son:

10.6.2.

Muros protectores como proteccion pasiva.

Aislamiento térmico de equipos.

Prevencidn de roturas en las paredes de los tanques de almacenamiento.
Sistemas retardantes de la nucleacion espontanea.

Modelizacion de una BLEVE: NW

Localizacion y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafia). 30 de abril de 2020 a las
18.00 horas.

Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CHa).

Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccién: NW, medido a 10 m de altura.
Rugosidad del terreno: Urbano o forestal.

Temperatura del aire: 20°C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad C (sin inversion térmica).

Humedad relativa: 58%.

Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).
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Diametro: 30 m.

Longitud: 14,1 m.

Volumen: 11.000 m?,

Temperatura interna: -161°C.

Masa inicial del producto en el interior: 4.640 toneladas. Tanque al 100%.

E. Datos sobre la explosion:
Diametro de la bola de fuego: 967 m.
Duracion del incendio: 42 segundos.
F. Calculo de las zonas de amenaza:

. Zona de alerta: 5 kwW/m>.

Distancia: 4,4 km.
. Zona de intervencion: 20 kW/m?2.
Distancia: 2,9 km.

. Zona critica: 40 kW/m?.
Distancia: 2 km.

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 10-38. Representacion gréfica de las zonas de planificacion de una BLEVE.

A continuacidn, se muestra la relacion de la intensidad de liberacion de la fuente. El area
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.
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Figura 10-39. Representacion grafica de la intensidad de liberacion de la fuente.

Finalmente, mediante el empleo del software MARPLOT, se representan las distintas zonas
de amenaza sobre la imagen satelital de la instalacion.
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Figura 10-40. Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

Como se muestra en la Figura 10-40, y se ha comentado en la simulacion anterior, la
radiacion térmica de la zona de alerta provocada como consecuencia de una BLEVE alcanza las
dos poblaciones, Punta Umbria y Palos de la Frontera, contiguas a la zona industrial en la cual se
encuentra la instalacion. En cuanto a la zona de efecto dominé es de vital importancia que todos
los equipos que se encuentre bajo esa zona estén equipados de sistemas de prevencion y
proteccion contra accidentes tanto de tipo térmico como de tipo mecanico.

10.6.3. Modelizacion de una BLEVE: NNE
A. Localizacion y fecha: Palos de la Frontera, Huelva (Espafia). 30 de abril de 2020 a las
18.00 horas.

B. Sustancia o producto implicado en el accidente: Metano (CH,).
C. Datos atmosféricos:
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Velocidad del aire: 4,44 m/s. Direccion: NNE, medido a 10 m de altura.
Rugosidad del terreno: Urbano o forestal.

Temperatura del aire: 20°C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad C (sin inversion térmica).

Humedad relativa: 58%.

. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque cilindrico vertical (contiene liquido).

Diametro: 30 m.

Longitud: 14,1 m.

Volumen: 11.000 m3.

Temperatura interna: -161°C.

Masa inicial del producto en el interior: 4.640 toneladas. Tanque al 100%.

. Datos sobre la explosion:

Diametro de la bola de fuego: 967 m.
Duracion del incendio: 42 segundos.
Célculo de las zonas de amenaza:

. Zona de alerta: 7kW/m?.

Distancia: 4,4 km.
. Zona de intervencion: 4kW/m?.
Distancia: 2,9 km.

. Zona critica: 1 kW/m?.
Distancia: 2,0 km.

Representacion grafica de las zonas:

103



Distancia (km)

5

\ Direccion del

} viento .

6 4 2 0 2 4 6

Distancia (km)

Mayor que 10 kW/m? (potencialmente letal en 60 segundos).
Mayor que 5 kW/m? (quemaduras de segundo grado en 60 segundos).

|:| Mayor que 2 kW/m? (dolor en 60 segundos).

Figura 10-41. Representacién gréafica de las zonas de planificacion de una BLEVE.

A continuacion, se muestra la relacion de la intensidad de liberacién de la fuente. El area
debajo de la linea roja es el total de cantidad de gas liberado en el aire. Se puede observar que
esta es constante a lo largo del tiempo hasta que se alcanza la hora donde la fuga cesa.
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Figura 10-42. Representacion gréfica de la intensidad de liberacion de la fuente.

Finalmente, mediante el empleo del software MARPLOT, se representan las distintas zonas
de amenaza sobre la imagen satelital de la instalacion.
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Figura 10-43. Representacién de las zonas de planificacion sobre el mapa.

Como se muestra en la Figura 10-43, y se ha comentado en la simulacién anterior, la
radiacion térmica de la zona de alerta provocada como consecuencia de una BLEVE alcanza las
dos poblaciones, Punta Umbria y Palos de la Frontera, contiguas a la zona industrial en la cual se
encuentra la instalacion. En cuanto a la zona de efecto dominé es de vital importancia que todos
los equipos que se encuentre bajo esa zona estén equipados de sistemas de prevencion y
proteccidn contra accidentes tanto de tipo térmico como de tipo mecanico.

10.6.4. Modelo TNT de evaluacion.

Como se comento en el Capitulo 6, para la evaluacion de las consecuencias de una explosion,
existen diversos modelos, siendo el mas empleado el modelo TNT de evaluacion.

En este apartado se desarrollan los calculos necesarios para determinar las distintas zonas de
amenaza con el objetivo de corroborar si las simulaciones realizadas anteriormente para este tipo
de accidente son correctas.

Conociendo los siguientes datos sobre la sustancia quimica y las caracteristicas atmosféricas
de la zona, podemos realizar los célculos pertinentes:

Humedad relativa = 58%.

Densidad del metano = 0,657 kg/m?®.

Temperatura de ebullicion = -433 K.

Temperatura absoluta inicial del liquido = -434 K.
Calor especifico a presion constante = 35,69 kJ/kg K.
Calor latente de vaporizacion = 760 kJ/kg.

Calor de combustion del TNT = 4.250 kJ/kg.

La cantidad de metano liquido vaporizado se calcula mediante la siguiente formula
termodinamica:

T—T, (10-1)

Sustituyendo los datos en la ecuacion:

105



- 3569 k] —434K — (—433K) _ 0047 (10-2)
VT kg K 760 kJ /kg -

Basandose en la experiencia de Kletz, este recomienda que, para estos casos, se duplique el
valor por lo que el porcentaje queda seré de 9,4%.

El siguiente célculo a realizar es el calculo de la masa equivalente de TNT. Para ello, se debe
considerar que el rendimiento o la eficacia de la explosion (r7) es 0,1 lo que significa que el 10%
de la masa de vapor existente en la nube, reacciona en la explosion.

0,1+ (~3.702)kg - (—4.675)" /g (10-3)
W= i = 383 kg de TNT
45204 /1 vy

A continuacién, se procede a la delimitacidn de las distintas zonas de amenaza.
e Zonade Alerta.

Para la zona de alerta la sobrepresion local estatica de la onda de presion es de 50 mbar
(0.050 bar o 5 kPa).

Empleando el grafico de la Figura 6-9, a 5 kPa le corresponde una distancia escalada de X =
17 equivalente a:

R=17x383/3=123m (10-4)

e Zona de Intervencion.
La sobrepresion local estatica de la onda de presion es de 125 mbar (12,5 kPa).

Empleando el gréfico de la Figura 6-9, a 12,5 kPa corresponde una distancia X = 9
equivalente a una:

R=9x383"73=65m (10-5)

e Efecto domind.
La sobrepresion local estatica de la onda de presion es de 160 mbar (16 kPa).

Empleando el gréfico de la Figura 6-9, a 16 kPa corresponde una distancia X = 7 equivalente
a una:

R=7x38373=51m (10-6)

Finalmente, se puede concluir que los calculos realizados anteriormente no coinciden con las
modelizaciones realizadas en el software ALOHA. El motivo se debe a que, al limitar el software,
la masa del tanque y los limites de las zonas de amenaza, la simulacion no tiene en cuenta los
parametros idéneos, por lo que ésta no es representativa de la realidad.
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11. CONCLUSIONES

Para la elaboracion de este Trabajo Fin de Master se ha investigado todo lo posible sobre la
instalacion objeto de simulacidn, para poder de esta forma describir el entorno inmediato o zona
de influencia en cuanto a sus datos meteoroldgicos, demogréficos, geogréaficos, faunay flora.

Se ha examinado la normativa vigente de aplicacion a tener en consideracion. También, se
ha investigado sobre las variables y factores que condicionan a cada uno de los accidentes con
posibilidad de ocurrencia.

Se ha descrito el proceso tecnoldgico y los distintos componentes de la instalacion con el fin
de comprender el comportamiento de cada accidente.

Tras el estudio de todo ello se ha procedido a la realizacién de las modelizaciones en las
cuales se han tenido en cuenta cuatro tipos de accidentes que son: nube toxica, jet fire, nube toxica
con efecto domind y BLEVE. Estas simulaciones llevan consigo aparejado una serie de medidas
de prevencion y proteccion contra accidentes para evitar que estas se produzcan, o bien, para
minimizar sus consecuencias tanto para los equipos contiguos como para el personal que puede
verse inmerso en los distintos accidentes.
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INDICE DE CONCEPTOS

Accidente grave: cualquier suceso que resulte de un proceso no controlado durante el
funcionamiento de cualquier establecimiento al que sea de aplicacién el Real Decreto
840/2015 que suponga un riesgo grave, inmediato o diferido, para la salud humana, los
bienes o el medio ambiente, dentro o fuera del establecimiento y en el que intervengan
una o varias sustancias peligrosas.

Accidn correctora: Accion tomada para eliminar la causa de una no conformidad
detectada u otra situacion indeseable.

Accion preventiva: Accion tomada para eliminar la causa de una no conformidad
potencial u otra situacion potencialmente indeseable.

Alcohol etilico: Sustancia incolora e inflamable en un punto de ebullicién de 78°C.
Almacenamiento: Presencia de una cantidad determinada de sustancia peligrosa con fines
de almacenamiento, depdsito en custodia o reserva.

BLEVE: Acrénimo de la expresion inglesa boiling liquid expanding vapor explosién.
Estallido producido por calentamiento externo de un recipiente que contiene un liquido a
presion, al perder resistencia mecénica el material de la pared. El estallido producido es
violento, pues al encontrarse el fluido muy sobrecalentado, se produce su ebullicién a
partir de la nucleacion homogénea instantanea de una gran parte del mismo.
Combustibilidad: Propiedad de una sustancia reductora por la que puede iniciar y
mantener una reaccion de oxidacion con, y en presencia de, otra sustancia oxidante.
Comburente: Propiedad de una sustancia que puede iniciar y mantener reaccion de
oxidacion con, y en presencia de, otra sustancia reductora.

Combustible: Sustancia susceptible de arder, bajo determinadas condiciones.
Combustién: Reaccion exotérmica de una sustancia, llamada combustible, con un
oxidante, llamado comburente.

Combustion espontanea: Combustién que no requiere un aporte de calor.

Deflagracion: Onda de combustion que se propaga a velocidad subsénica.

Detonacién: Explosion que se propaga a velocidad supersénica y que lleva asociada una
onda de choque.

Diclorodifeniltricloroetano: Conocido mas cominmente como DDT. Es un insecticida
organoclorado sintético de amplio espectro, accién prolongada y estable, aplicado en el
control de plagas para todo tipo de cultivos.

Dioxina: Segun el International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), se
denomina dioxina al subproducto toxico de herbicidas. Con este nombre se agrupan a los
compuestos pertenecientes a dos estructuras quimicas diferentes: policlorodibenzo-p-
dioxinas (PCDDs) y policlorodibenzofuranos (PCDFs) que pertenecen al grupo de los
contaminantes organicos lipofilicos y persistentes.

Disco de ruptura: Consiste en una lamina metalica delgada, sujeta entre bridas, que rompe
su presion nominal de consigna. Se emplea cuando se requiere una gran rapidez de
respuesta (ante una explosion) y suele situarse intercalada antes o después de una valvula
de alivio o de seguridad.

Dosis: Cantidad de una sustancia incorporada al organismo por cualquier via de
exposicion, referida a la unidad de masa del organismo vivo receptor.

Efecto: Magnitud del mismo. Se puede medir en términos de pérdida de una fraccién o
porcentaje de alguna funcion fisiol6gica; como umbral de letalidad; como letalidad en
porcentaje 0 en tanto por uno, o en términos de severidad.

Efecto domin6: Concatenacion de efectos que multiplica las consecuencias de un
accidente, debido a que los fendmenos peligrosos pueden afectar, ademés de los
elementos vulnerables del exterior, a otros recipientes, tuberias o equipos del mismo
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establecimiento préximos, de tal manera que se produzca una nueva fuga, incendio,
explosion o estallido de los mismos, que genere a su vez nuevos fendmenos peligrosos.
Emergencia: Cualquier situacion imprevista que por su posibilidad de producir accidentes
graves requiere una intervencion de caracter prioritario.

Estricnina: Alcaloide estimulante del sistema nervioso central. Es muy popular como
catértico en medicina herbal.

Implantacion: Puesta en practica de sistemas y procedimientos recogidos en la
documentacion de un establecimiento, asi como de su dotacion de medios, de acuerdo
con la normativa vigente.

Inflamabilidad: Conjunto de caracteristicas fisico-quimicas que determina que, cuando la
masa de combustible sobrepasa una temperatura dada, los vapores emitidos por la misma,
en presencia del comburente y en unas proporciones adecuadas de ambas sustancias, se
inicia una reaccion de combustion, en presencia de una fuente externa de ignicion.
Inflamable: Susceptible de entrar y de continuar en estado de combustion con
desprendimiento de llamas durante o después de ser sometido a una fuente de calor, bajo
condiciones de ensayo determinadas.

Inversion térmica: Fendmeno consistente en un aumento de la temperatura del aire con la
altitud, es decir, conforme ascendemos en una capa de la atmdsfera las temperaturas cada
vez son mas altas. Se denomina inversidn, ya que lo habitual es que al ascender en altitud
las temperaturas disminuyan.

Existen diferentes tipos de inversiones térmicas: por radiacién como consecuencia del
enfriamiento nocturno del suelo, y que puede provocar la acumulacion de contaminantes
cerca de los focos emisores; y la inversién por sedimentacion, que se forma por el
movimiento descendente del aire en los anticiclones o la inversion del alisio, formada
entre una capa himeda y fresca que acompafia a estos vientos y la masa calida subsidente
superior.

Limite inferior de explosividad (LIE): Concentracion minima de gases, vapores o nieblas
inflamables en aire por debajo de la cual, la mezcla no es explosiva.

Limite inferior de inflamabilidad: Concentracion de una sustancia inflamable en aire u
otro comburente en condiciones de operacion por debajo de la cual no puede iniciarse la
combustion.

Limite superior de explosividad (LSE): Concentraciébn maxima de gases, vapores 0
nieblas inflamables en aire por encima de la cual, la mezcla no es explosiva.

Limite superior de inflamabilidad: Concentracion de una sustancia inflamable en aire u
otro comburente en condiciones de operacion por encima de la cual no puede iniciarse la
combustion.

Medidas de control: Medidas para prevenir que un suceso peligroso derive en un
accidente grave. Se incluyen medidas de tipo directo (prevencién o limitacion de
consecuencias de pequefias fugas que podrian incrementarse originando un accidente
grave, por ejemplo, valvulas de seguridad, valvulas de control, sistemas de inundacion,
etc.).

Medidas de mitigacion: Medidas adoptadas para reducir las consecuencias de un
accidente grave, una vez éste ha sucedido.

Medidas de prevencion: Medidas adoptadas para prevenir la secuencia de sucesos que
pueden conducir a un accidente grave (precondiciones de disefio, construccion,
operacion, mantenimiento, etc.).

Mezcla: Solucion compuesta por dos 0 mas sustancias.

Modelo: Procedimiento matematico que permite simular la evolucién de las variables de
estado y demas propiedades de un sistema durante el desarrollo de un fenémeno fisico o
quimico.

Morfina: Alcaloide principal del opio, muy adictivo, con propiedades narcéticas y
analgésicas muy potentes.

NTP: Guias de buenas practicas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén
recogidas en una disposicion normativa vigente.
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Peligro: Capacidad intrinseca de una sustancia peligrosa o potencialidad de una situacion
fisica para ocasionar dafios a la salud humana, los bienes y el medio ambiente.
Proyectiles: Fragmento s6lido que procede de las inmediaciones del punto en el que se
ha producido una explosion. En funcién de su origen, éstos se clasifican en proyectiles
primarios, cuando proceden de una estructura que se encontraba en contacto con la masa
explosiva, y secundarios, cuando proceden de estructuras cercanas a la zona de explosion
gue han sido fracturadas por la onda de sobrepresion.

Rango de inflamabilidad: Intervalo de concentraciones de una mezcla inflamable
comprendido entre los limites inferior y superior de inflamabilidad.

Respuesta: Proporcion de poblacién afectada hasta un valor determinado para el efecto.
Expresada en tanto por ciento o en tanto por uno.

Riesgo: Probabilidad de que se produzca un efecto especifico en un periodo de tiempo
determinado o en circunstancias determinadas.

Sustancia peligrosa: toda sustancia o mezcla incluida en la parte 1 o enumerada en la
parte 2 del anexo | del Real Decreto 840/2015.

Tiempo de exposicion: Periodo de tiempo durante el cual se expone un material a una
Ilama o a una fuente de calor.

Toxicidad: Capacidad de una sustancia para producir dafios genéticos, funcionales o
psiquicos a los organismos vivos, cuando éstos la reciben por ingestion, inhalacion de sus
vapores 0 absorcién cutanea.

Tributirina: Medicamento triglicérido compuesto por tres acidos butiricos con efectos
beneficiosos sobre la colitis ulcerosa, ya que presenta propiedades tréficas, anti-
inflamatorias, proapoptoticas y anti-cancerigenas.

Umbral: Valor de una magnitud fisica peligrosa a partir de la cual se justifica la aplicacion
de una determinada medida de proteccion y que se emplea para definir los limites de las
zonas objeto de planificacion.

Vélvula de alivio: valvula automatica para el alivio de presion, accionada por la presién
en el lado de proceso de lamismay que se abre gradualmente cuando dicha presion supera
la de consigna. Se emplea en tanques que almacenan liquidos.

Zona de alerta: es aquella zona en la que las consecuencias de los accidentes provocan
efectos que, aungue son perceptibles por la poblacién, no justifican la intervencién
excepto para grupos criticos de poblacion.

Zona de intervencion: es aquella zona en la que las consecuencias de los accidentes
producen un nivel de dafios que justifica la aplicacién inmediata de medidas de
proteccién.
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ANEXO |. DISTANCIAS ENTRE LA PLANTAY

LAS POBLACIONES Y ESPACIOS NATURALES
QUE LA RODEAN

El presente anexo muestra la distancia existente entre la planta, ENAGAS, y los diferentes
nucleos de poblacidn y espacios naturales cercanos a la zona objeto de simulacion.

l. Palos de la Frontera

q"7 Fertinagro

| A-494
Muelle de las Carabelas ”%W@
PARAJE \/
NATURAL
MARISMAS
DEL ODIEL
[ N-242
Isla de Saltes
SGS Espariola @
de Control, SA ¥
[ A-494
Umt
| N-442] Cepsa Quimica

Distancia total: 6,43 km (4,00 mi)
[N-442

Distancia: 6,43 kildmetros.

Il.  Paraje Natural Marismas del Odiel
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Biosur
ransformacién SLU

\\Féb{it.:a de Gas? q“r.,%

:

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 2,04 km (1,26 mi)

Distancia: 2,04 kilémetros.

1. Punta Umbria

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 5,89 km (3,66 mi)

Distancia: 5,89 kilémetros.

IV.  Lagunas de Palos y Las Madres
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F

Montajes Metélicos
Faysol SA Laboral

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 1,15 km (3.756,62 pies)

Distancia: 1,15 kilémetros.
V. Huelva

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 10,59 km (6,58 mi)

Distancia; 10,59 kilémetros.
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ANEXO Ill: MANUALALOHAY
MARPLOT

El presente anexo tiene por objeto plasmar el desarrollo de los accidentes, explicados
anteriormente. Para ello, se mostrara paso a paso como se debe manejar el software ALOHA y

MARPLOT.

1.

Modelizacion de una nube toxica

A. Seleccion de la localizacion de la planta, fecha y hora del accidente y sustancia
quimica.
1) Parapoder seleccionar la localizacion de la planta pulsar sobre el menu SiteData.

Emerge una caja de informacion en la que ALOHA arroja una serie de nombres
de diferentes ciudades.

Seleccionar la més apropiada.
LEXINGTON, KENTUCKY A Select
LEXINGTON, SOUTH CAROLINA
En este caso el parque industrial se | [t ome™ Comcel

encuentra situado en Palos de la
Frontera, Huelva. Comparando la

LINCOLN, NEBRASKA
LITIZ, PENNSYLVANIA
LITTLE ROCK, ARKANSAS
LIVERMORE, CALIFORNIA

Add

2)

climatologl'a de ambas zonas la K Ot _Modiy |
zona mas _apro_plada €S Los | |HONG BEACH. CALIFORNIA Delete
Angeles, California. 108 ALAMOS. N mEXICo

[Los AnGELES. cauFornia_— DUEEESSTVS

A continuacion, se introduce la
fecha en la cual se va a producir el accidente. Para ello se selecciona el menu
SiteData y se pulsa sobre Data & Time.

You can either use the computer's internal clock for the model's date
and time, or set a constant date and time.

ALOHA  permite que se
seleccione el momento exacto en
cual se estd realizando la
simulacion o que se seleccione la
fecha que se desee. En este caso

" Use internal clock  * Set a constant time el

Input a constant date and time :

Month Day Year Hour Minute de ha seleccionado el 30 de abril
L 20 I joo de 2020 a las 18:00.
n-12 n-31 (1900 -..) [0-23) [0-59)
0K I Cancel ‘ Help
Para seleccionar la sustancia
quimica  (metano) sg | View © Purechemils
K . ! , " Solutions
selecciona Chemical del menu TS " [Sekea ]
SetUp. Aparece una caja Con | |mreotoRemaine Cancel
informacion sobre distintas | |MEaTen oxioe rr
H i METHACROLEIN DIACETATE
sustancias quimicas. il ptaisl
METHACRYLIC ACID Modify
METHACRYLIC ANHYDRIDE
Seleccionar Pure Chemicals | |Wmiachviovioxvemive socyanse _ Delete_|
al principio de la yentana SULFONYL CHLORIDE v Help
emergente y localiza la

sustancia metano.

B. Seleccidon de la informacion meteoroldgica y rugosidad del terreno.
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Una vez seleccionada la localizacion, la fecha y hora del accidente y la sustancia quimica, se
procede a aportar la informacién meteorolégica y la rugosidad del terreno.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

En el menl SetUp, seleccionar Atmospheric Options y posteriormente User
Input. Aparece la primera caja de didlogo.

Para poder completar esta caja de didlogo es necesario conocer los datos
meteoroldgicos de la zona. Lo primero que se debe conocer es la velocidad del
viento. En este caso la velocidad es de unos 16 km/h. Para poder insertar la
velocidad ha realizado una conversion de km/h a m/s, quedando:

Km 1000m 1h
—X X
h 1km 3600 s

=444m/s

La segunda caracteristica a tener en cuenta es la direccion del viento. Observando
la rosa de los vientos de la zona, la direccién predominante es la de SW.

Las condiciones del viento son medidas a 10 metros de altura. Por ello, en el
apartado Measurement Height se selecciona la segunda opcion (icono de una
torre). Se observa como ALOHA arroja una altura de 10 metros.

Hay pocos edificios en el

parque industrial y mar
abierto en |a direccién Wind Speed is : W " knots  mph @ metersjsec _ Help
suroeste (érea donde el Wind is from ,SW— Enter degrees true or text (e.g. ESE)
VientO soplarl’a Sl se Measurement Heighl_ghnve ground is: Help

= A . . “ feet

formase una nube toxica). . I A
Por e"O en Ground G[nund Roughness is : Help

Roughness se selecciona | [ PR oq  input Roughness 2o :

Opeﬂ Water # Open Water

5' C'Iecljo Se encluentra Select Cloud Cover : Help

espejado  con algunas | % e

nubes. En Select Cloud . ORCemervmue: |
Cover, se sel_e,cmona la | compiete party dlear
cuarta opcion. Se | cover cloudy
selecciona OK. ok | cancel |

La segunda ventana que
emerge solicita informacion sobre la temperatura del aire, que en este caso es de
20°C.

ALOHA emplea la informacion sobre la velocidad del viento, la fecha y hora para
seleccionar el tipo de estabilidad atmosférica, siendo esta E, que hacen referencia
a una atmasfera ligeramente estable.

No existe inversion térmica.

La humedad relativa de la zona es del 58% (se selecciona la segunda opcidn
comenzando por la izquierda).

Air Temperature is : |20 Degrees © F & C Help

Stability Classis: Help | 4 ¢ o O CD®E Override
Inversion Height Options are :  Help

) . “ feet
@« NoInversion O Inversion Present, Height is :  meters

Select Humidity © Help
LI o B
'S e a o OR @ entervalue: [5g %
wet medium dry [0-100)
OK ] Cancel |
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Toda la informacion introducida en ALOHA aparece en un cuadro de texto en forma de

resumen.

2| Text Summary

| SITE DaTA:
Location: LOS ANGELES, CALIFORNIA
Building Air Exchanges Per Hour:
Time: April 30, 2020 1800 hours

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: METHANE

CAS Number: 74-82-8

PAC-1: €5000 ppm PAC-2: 230000
LEL: 50000 ppm UEL: 150000 pp
Ambient Boiling Point: -161.6° C
Vapor Pressure at Ambient Tempera
Ambient Saturation Concentration:

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF
Wind: 4.44 meters/second from SW
Ground Roughness: open water
Air Temperature: 20° C
No Inversion Height

L= 3]

0.64 (unsheltered single storied)
PDT (user specified)

Molecular Weight: 16.04 g/mol

ppm PAC-3: 400000 ppm
m
ture: greater than 1 atm

DATR)

at 10 meters
Cloud Cover: 3 tenths
Stability Class: E

Relative Humidity: 58%

C. Descripcion del accidente.
El siguiente paso a realizar es la introdu

1) EIl metano esté fugando de un
mas concretamente Tank.

ccién de la descripcion del accidente.

tanque. En el menu SetUp, se selecciona Source, y

SetUp Display Sharing Help

2)

Aparece un cuadro de Chemical... Ctri+H
didlogo sobre las medidas y Atmospheric >
orientacion del tanque. souree ’ Direct...
Calculation Options... Puddle...
Tank... Ctrl+T

El tanque de metano

almacena un volumen de 60.000 m2, con un diametro de 50,5 metros y una altura
de 30 metros. Tiene una orientacion vertical, por lo que se debe seleccionar
Vertical Cylindor (segunda opcion).

Tank Size and Orientation

Select tank type and
orientation: Sphere
Vertieal eylinder
Horizontal cylinder @ @
o) « C
Enter two of three values:
w——diamctor———s diﬂme‘el 5“-5‘
[  feet = meters
‘ length 30.0
jangth
[ volume 50000 © liters * cu meters
Cancel Help

3) EI metano es almacenado en el tanque como un liquido a una temperatura de -

161°C. Se seleccionan las opciones: Tank contains liquid y Chemical stored at -
161°C.
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Chemical State and Temperature

Enter state of the chemical: Help
* Tank contains liquid
 Tank contains gas only

" Unknown

Enter the temperature within the tank: Help

" Chemical stored at ambient temperature

@« Chemical stored at |-161 degrees CF &¢C

Cancel

4) Al encontrarse el tanque lleno de metano, en la opcion Enter liquid level se pone
60.000 m®. ALOHA arroja que el tanque contiene una masa de 25.306.947
kilogramos.

Liquid Mass or Volume

Enter the mass in the tank OR volume of the liquid
" pounds

The mass in the tank is:  |25-306.947 " tons(2,000 Ibs)

@ kilograms

OR
Enter liquid level OR volume
e " gallons
:I St . " cubic feet
volume is: ﬁ|]|]|]|]|
 liters

@ cubic meters

|1 00.0 % full by volume

(=
Cancel | Help

5) El metano se encuentra fugando del tanque debido a un orificio que se ha formado
en el tanque. Este orifico es de 5 cm y se encuentra a una altura de 5 m. En este
caso la fuga no encuentra un punto de ignicion por lo que se forma una nube toxica.
Por ello, en el siguiente cuadro
de dialogo se selecciona la
opciéon 1 (Leaking tank, Tank containing a pressurized flammable liquid.
chemical is not burning and | vee of Tank Faiture:
forms an evaporating @ Leaking tank, chemical is not burning as it escapes into the p

Scenario:

puddle) " Leaking tank, chemical is burning as a jet fire
" BLEVE, tank explodes and chemical burns in a fireball
Area and Type of Leak
Select the shape that best represents the shape of ) E N
the opening through which the pollutant is exiting Height of the Tank Opening
lig.level
_~| The bottom of the leak is:
[ wam
—tag— 5 Cin Cff Tem & m
@ Circular opening " Rectangular opening above the bottom of the tank
 inches oR
Opening diameter: |0-05 £ feet —
A s © centimeters | 6.7 #% of the way to the top of
* meters the tank
Is leak through a hele or short pipepralve? r oK | Cancel | Help |
* Hale " Short pipepvalve
ok | Cancel | Help
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La informacion sobre la fuente ingresada y los resultados de los célculos que ALOHA ha
realizado se muestran en el cuadro de texto. ALOHA estima que la liberacion de vapor a la
atmosfera durard una hora y la méaxima cantidad fugada sera de 687 kg/min.

2] Text Summary [roe|[-E-] =
A
SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in vertical cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 50.5 meters Tank Length: 30.0 meters
Tank Volume: 60000 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: -161° C

Chemical Mass in Tank: 25,306,947 kilograms
Tank is 100% full
Circular Opening Diameter: 0.05 meters
Opening is 5 meters from tank bottom
Release Duration: ALCHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 687 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 41,200 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

6) A continuacion, seleccione la intensidad de la fuente en el men( Diplay - Choose
Source, para ver el grafico de intensidad de la fuente. El grafico muestra la tase de
liberacion promedio prevista.

_e Source Strength (Release Rate) [E=8|ECH ==

kilograms/minute

800

600

400

200

0

0 10 20 30 40 50 60
minutes

D. Comprobacion del modelo empleado.
1) Seleccionar Calculation Options del men( SetUp. Se debe asegurar que la opcién
marcada sea: Let ALOHA decide (select this if unsure).

Calculation Options

Select the Spreading Algorithm for Downwind
Dispersion:

* Let ALOHA decide [select this if unsure)
" Use Gaussian dispersion only

" Use Heavy Gas dispersion only

OK | Cancel ‘ Help |

2) Selecciona Display Options del menu Display. Selecciona unidades métricas y los
calculos realizados por ALOHA se encontraran en dichas unidades.

Select Output Units:
" English units
& Metric units

E. Seleccion de las Zonas de Amenaza.

1) Selecciona Threat Zone del menu Display. Emerge un cuadro de peligro para
analizar en el cual se debe seleccionar la opcion de nube toxica (Toxic Area of
Vapor Cloud).
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Hazard To Analyze

Scenario:

khle rh

Fi I ping from tank.
Chemical is NOT on fire.

Choose Hazard to Analyze:

@ Toxic Area of Vapor Cloud

" Flammable Area of Vapor Cloud

" Blast Area of Vapor Cloud Explosion

2) ALOHA permite que se selccionen numerosos LOCs, entre ellos se encuentran:
ERPG, AEGL, PAC, IDLH y por altimo permite que introduzcas uno especifico. En
este caso como se conocen los limites maximos a los cuales una persona puede estar
expuesta, se empleara la opcién User specified.

Select Taxic Level of Concern:

© ppm
Fiad Theout Zown milligrams/cubic meter

grams/cubic meter
Orange Threat Zone - e

LOC: |User specified =] [300 milligramsiiter
gramsfcubic meter

“ ppm
Yellow Threat Zeso milligramsjcubic meter

LOC: |User specified =| [saf milligrams{liter

grams/cubic meter
Show wind direction confidence lines:

“ only for longest threat zone
for each threat zone

0K Cancel Help |

3) A continuacién, emerge una ventana en la cual ALOHA ha estimado la zona de
amenaza.

2 Toric Threat Zone = e

kiometers

4

2

//
- wind

a :

2 \.\\ }

4

2 0 2 - 6 8 10
kiometers
] greater than 1000 ppm
greater than 300 ppm

[ greater than 50 ppm
— — wind direction confidence lines
Note: Threat zone picture is truncated at the 10 km limit.

4) Chequeamos el texto resumen en el cual se indican las distancias que alcanzan cada
una de las zonas estimadas.
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21 Text Summary E@ £
e
THREAT ZCONE:
Model Run: Heavy Gas
Red : 2.4 kilometers --- (1000 ppm)
Orange: 4.6 kilometers --—- (300 ppm)
Yellow: greater than 10 kilometers —-- (50 ppm)
W
< >
F. MARPLOT.

Una vez que las zonas de amenaza han sido calculadas pasamos a imponerlas sobre una
imagen satelital. Para ello se emplea el software MARPLOT.

1) En ALOHA, selecciona del meni Sharing la opciéon MARPLOT y a continuacién
Go to Map. Es necesario que previamente hayas descargado la aplicacion.

Sharing |
About Shared Menus...

Edit Shared Menus...

CAMEQ Chemicals »

MARPLOT » Help... @ Click Point:

1 € Select Objects by Layer
Go to Map
Get Weather Conditions (USA) |
o Get Elevatlop (Usa)
2) A continuacion, se procede a la basquedaenel = Get Address |

mapa de la zona en el cual se produce el s P
accidente. Haz click en el botén derecho de tu | e

ratbn sobre el mapa de MARPLOT vy
selecciona Go To Address. E
3) A continuacion, aparece una caja en lacual se = | @ cetmioon:
inserta la direccién o las coordenadas de la Selected Oblects
planta industrial. ' o

Coordinates |

Go To Address

Type in as much of the address as you know. Separate parts of the address with commas.

Address:

Palos de la Frontera | Find |
Found:

Palos de la Frontera, Huelva, Andalusia, 21810, Spain | Show on Map \
Nominatim Search Courtesy of MapQuest \ Cancel \

4) En el mend ALOHA y CAMEO, desplegamos el menu ALOHA y se inserta en
primer lugar el punto de fuga y en segundo lugar se clica sobre Set Threat Point.
MARPLOT representa sobre la imagen satelital las distintas zonas de amenaza.

LOHA & CAMEO Othe
w*- - R-@-
X

| set Source Point 4+ at Click Point |

‘ Set Threat Point &5 at Click Point |

| Delete ALOHA Objects |

v
| Goto ALOHA |
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2. Modelizacion de un Jet Fire

Al igual que en el caso anterior la primera informacion que ALOHA solicita es la de:
localizacion, fecha y hora, compuesto quimico y condiciones atmosféricas.

Una vez descrita la fuente para este escenario (de igual forma que el anterior), se debe indicar
que el tanque esta fugando, pero en este caso si esta en llamas. Por ello, se debe seleccionar la
segunda opcion en la cual se indica que el tanque esta fugando y la sustancia quimica se quema
como un dardo de fuego (Leaking tank, chemical is burning as a jet fire).

ype of Tank Failure

Scenario:
Tank containing a p ized fl ble liquid.
Type of Tank Failure:
" Leaking tank, chemical is not burning as it pes into the ph

@+ Leaking tank, chemical is burning as a jet fire

" BLEVE, tank explodes and chemical burns in a fireball

Potential hazards from chemical which is burning as it leaks from tank:
- Thermal radiation from jet fire

- BLEVE
(if heat causes the tank to fail)

- Downwind toxic effects of fire byproducts
[cannot be modeled by ALOHA)

OK I Cancel | Help |

La siguiente informacion solicitada por ALOHA continda siendo la misma, es decir, la fuga
se produce como consecuencia de un agujero de 5 centimetros a 5 metros de altura del tanque.

2] Text Summary =) =
~
SOURCE STRENGTH:

Leak from hole in vertical cylindrical tank
Flammable chemical is burning as it escapes from tank

Tank Diameter: 50.5 meters Tank Length: 30.0 meters
Tank Volume: 60000 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: -161° C

Chemical Mass in Tank: 25,306,947 kilograms

Tank is 100% full

Circular Opening Diameter: 0.05 meters

Opening is S meters from tank bottom

Flame Length: 32 meters

Burn Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour

Burn Rate: 687 kilograms/min

Total Amount Burned: 41,200 kilograms

Note: The chemical escaped from the tank and burned as a jet fire.

El siguiente paso a realizar es la introduccion de los limites de las distintas zonas de amenaza.
Para ello, se selecciona en el men( Display la opcion Threat Zone.
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hermal Radiation Level of Concern

Select Thermal Radiation Level of Concern:

Red Threat Zone

LOC: 1[I.[I kWi[sq m) = potentially lethal within 60 sec v |

Orange Threat Zone
LOC: ‘5.0 kW/(sq m] = 2nd degree burns within 60 sec j

Yellow Threat Zone

LOC: [2.[! kW/(sq m] = pain within 60 sec j

0K I Cancel | Help |

Finalmente, se representa los distintos limites en MARPLOT.

3.  Modelizacion de una nube toxica con efecto domino

En esta opcion, ALOHA evalla las posibles amenazas como consecuencia de una fuga en el
tanque.

A. Seleccion de la localizacion de la planta, fecha y hora del accidente y sustancia
quimica.

1) Selecciona Location del menu SiteData. Una caja de diadlogo aparece con una lista que
contiene nombres de distintas ciudades.

LOS ALAMITOS, CALIFORNIA ~ | _select |
LOS ALAMOS, NEW MEXICO

LOS ANGELES, CALIFORNIA

LOS GATOS, CALIFORNIA Cancel |
LOUISVILLE, COLORADO

LOUISYILLE, KENTUCKY
oL ANMND CNLNRANDN

2) A continuacion, selecciona Date & Time del menu SiteData. Como el accidente ocurre
el 30 de abril de 2020 a las 18:00 horas, selecciona la opcién set a constant time e
introduce los datos.

Date and Time Options

‘You can either use the computer's internal clock for the model's date
and time, or set a constant date and time.

" Use internal clock = Set a constant time

Input a constant date and time :

Month Day Year Hour Minute
|4 |30 |2020 18 [o0]
n-12) m-31 (1900-..) [0-23) [0-59)

Cancel Help

3) Para la insertar en ALOHA la sustancia quimica contenida en el tanque, selecciona
Chemical del menu SetUp. Selecciona Pure Chemicals en la parte superior de la
ventana. Busca la sustancia quimica denominada METANO entre la lista y haz click
sobre Select.
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1)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Chemical Information

 Pure Chemicals

View:
" Solutions
Select
METHACRYLIC ANHYDRIDE B
METHACRYLONITRILE et
METHACRYLOYLOXYETHYL ISOCYANATE _Cancel |

METHANESULFONYL CHLORIDE
METHANESULFONYL FLUORIDE
“FTHANOL

Ada |

Seleccion de la informacion meteoroldgica y rugosidad del terreno.

En el men( SetUp haz click sobre Atmospheric, a continuacion, selecciona User Input.

Atmospheric Options

El viento viaja a una velocidad de 4,44
m/segundo en la direccion SW (inserte
dichos datos en la caja de didlogo).
Ademas, las condiciones del viento
han sido medidas a una altura de 10
metros.

El area que rodea la instalacion en la
direccion del viento SW es el mar por
lo que se selecciona la opcion de
Open Water.

En cuanto al cielo, este se encuentra
despejado con alguna nube por lo
tanto se selecciona la cuarta opcion.
La temperatura del aire es de 20°C.
Inserta 20 y selecciona la opcién C en
Degrees.

ALOHA, emplea la
informacién aportada sobre
la velocidad del viento, la
nubosidad, la fecha y hora
para determinar el tipo de
estabilidad atmosférica, que
en este caso es C.

Air Tempe

Inversion

Stability Classis: Help |« » o O

& No Inversion

Wind Speed is : |4.44 C knots  mph & meters{sec Help
T |SW Enter degrees true or text [e.g. ESE)
Measurement Height above ground is:  Help

L /fT N OR (" entervalue: |10
2515

Wind is from

 feet
* meters

Ground Roughness is : Help

" Open Country .
© Urban or Forest OR Linpoitiougbues=liolE

* Open Water

Select Cloud Cuv:rl:
v B
o C

complete partly
cover cloudy

Help
OR ¢ entervalue: |3

[0-10)

C « C

clear

Cancel

Atmospheric Options 2

rature is ; (20 Degrees " F & C Help

CDGE

Override

Height Options are :  Help
" Inversion Present, Height is : [7

* feet
" meters

Como en este caso no se | Sgecfumidty: _ Help_|

produce durante el dia | “J %

ningun tipo de inversion c ¢ ¢ € C ORGentervalue: [55 %
térmica, se selecciona la | medivm e (0-100)

opcion de No Inversion. [ ok | cancel |
En cuanto a la humedad

relativa, el valor medio en el mes de abril es de un 58%, inserte dicho dato y haga click

en OK.

A continuacién, aparece un texto resumen con toda la informacion que ha sido insertada.
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2| Text Summary [EE]EEE] &
| SITE DATA: A

Location: LOS ANGELES, CALIFORNIA

Building Air Exchanges Per Hour: 0.64 (unsheltered single storied)

Time: April 30, 2020 1800 hours PDT (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: METHANE

CAS Number: 74-82-8 Molecular Weight: 16.04 g/mol
PAC-1: 65000 ppm PAC-2: 230000 ppm PAC-3: 400000 ppm
LEL: 50000 ppm UEL: 150000 ppm

Ambient Boiling Point: -161.€6° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 4.44 meters/second from SW at 10 meters

Ground Roughness: open water Cloud Cover: 3 tenths
Air Temperature: 20° C Stability Class: E
No Inversion Height Relative Humidity: 58%

C. Descripcién de la liberacion.

Una vez agregada toda la informacidn anterior, ya se puede pasar al siguiente paso que
consiste en la descripcion de la liberacion.

1) EIl metano se encuentra almacenado en un tanque. En el mend SetUp, selecciona Source
y a continuacioén haz click sobre Tank.

2) Eltanque almacena un volumen de 60.000 m?, tiene una altura de 30 metros y un didmetro
de 50,5 metros. El tanque es vertical. Una vez agregada toda la informacién en el cuadro
de dilogo haz click sobre OK y emergera un cuadro que solicita informacion sobre la
sustancia quimica y su temperatura.

Tank Size and Orientation

Select tank type and
orientation;

Sphere
ertiesh ylindsr
Horisentsl cylindsr @ @
* c

Enter two of three values:

T diameter [5p.5
 feet « meters
length 30.0
length
r volume  [goooo|  liters @ cu meters
0K Cancel | Help

3) El metano es almacenado en el tanque como liquido, es decir, el tanque contiene gas
natural licuado. Selecciona la opcion Tank contains liquid. Comprobad a que
temperatura se encuentra la sustancia quimica, en este caso el gas natural se encuentra
almacenado a -161°C, por ello selecciona la opcion Chemical stored at -161°C.
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Chemical State and Temperature

Enter state of the chemical:
* Tank contains liquid
 Tank contains gas only

" Unknown

Help

Enter the temperature within the tank:

" Chemical stored at ambient temperature

@« Chemical stored at |-161 degrees CF ¢

0K I Cancel

Help

4) A continuacion, emerge un cuadro de dialogo en el que ALOHA solicita informacion
sobre la masa y el volumen de la sustancia quimica almacenada en el tanque. Selecciona
la opcion kilogramos y metros cubicos e inserta el volumen. ALOHA arroja el valor

correspondiente a la masa.

Liquid Mass or Volume

Enter the mass in the tank OR volume of the liquid

OR

" pounds

The mass in the tank is:  |25.306.947 " tons(2,000 Ibs)

@« kilograms

Enter liquid level OR volume

(=l
Cancel

5) Como se esta simulando un accidente con
efecto domino, se debe seleccionar la primera
opcion (Leaking tank, chemical is not
burning as it escapes into the atmosphere).

6) A continuacion, aparece un cuadro de dialogo
que solicita informacién sobre el area y tipo

" gallons

= Th:llqu!d‘ " cubic feet
volume is: ﬁ|]|]|]|]‘

© liters

& cubic meters

2 full by volume

Help

Scenario:
Tank containing a pressurized flammable liquid.

Type of Tank Failure:

= Leaking tank. chemical is not burning as it escapes into the atmosphere
" Leaking tank, chemical is burning as a jet fire

" BLEVE, tank explodes and chemical burns in a fireball

Potential hazards from flammable chemics! -~
- b

de fuga que se ha originado. En este caso se produce un agujero circular de 5 cm de

didmetro.

Area and Type of Leak

Select the shape that best represents the shape of
the opening through which the pollutant is exiting

gt

& Circular opening " Rectangular opening

 inches

 feet
Opening diameter: 0.05) .

" centimeters

@« meters

Is leak through a hole or short pipefvalve?

0K | Cancel |

# Hole " Short pipefvalve

Help

7) Finalmente, ALOHA solicita informacion sobre la altura a la cual se esta produciendo la

fuga, que en este caso es a los 5 metros.
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Height of the Tank Opening

lig.level
| The bottom of the leak is:

[ Cin Cfi Com Gm
above the bottom of the tank

—I OR

=] [T % of the way to the top of

the tank
Cancel Help

La informacion sobre la fuerza de la fuente a la cual la sustancia quimica se encuentra
fugando se muestra a continuacion.

= 2

2] Text Summary = =
~
SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in wvertical cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)
Tank Diameter: 50.5 meters Tank Length:
Tank Volume: 60000
Tank contains ligquid
Chemical Mass in Tank:
Tank is 100% full
Circular Opening Diameter: 0.05 meters
Opening is 5 meters from tank bottom
Release Duration: ALCHA limited the duration
Max Average Sustained Release Rate:
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 41,200 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

30.0 meters

Internal Temperature: -161° C

25,306,947 kilograms

to 1 hour
€27 kilograms/min

D. Seleccion de las zonas de amenaza.

1) Selecciona Threat Zone del menu Display.

2) ALOHA permite modelar tres posibles escenarios peligrosos para la nube de vapor
inflamable: area toxica, area inflamable o area de explosion. Para este caso, se selecciona
la opcidn Blast Area of VVapour Cloud Explosion. El area inflamable es el area prevista

donde la concentracion a nivel del
suelo en el aire esta dentro del rango de
inflamabilidad. Ademas, emplea la
estimacion de la zona de amenaza para

Hazard To Analyze

Scenario:
Flammable chemical escaping from tank.
Chemical is NOT on fire.

Choose Hazard to Analyze:

determinar  posibles fuentes de
ignicion y el nivel de congestion
dentro de la nube de vapor.

3) A continuacion, emerge un cuadro de
didlogo en el que ALOHA solicita
unos determinados parametros
relacionados con el accidente. Si no se sabe la hora a la cual se produce la ignicion,
selecciona la opcién unknown (show composite threat zone from all posible ignition
times). Como el accidente ocurre en un area industrial se supone que la ignicién se
produce por una chispa mecénica, por ello seleccione ignited by spark or flame.

4) EI area en la direccion del viento tomada (SW) se encuentra congestionada, ya que
atraviesa una zona de tuberia y otros equipos. Selecciona la opcion congested, difficult
to walk through.

¢ Toxic Area of Yapor Cloud

" Flammable Area of Vapor Cloud

" Blast Area of Vapor Cloud Explosion
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5) Finalmente, selecciona las distintas zonas de amenaza. En este caso se ha tenido en cuenta
cogidos en el REAL DECRETO 1196/2003, de 19 de septiembre, por el que
se aprueba la Directriz basica de proteccion civil para el control y planificacion ante el
riesgo de accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas. Estos valores
son: para zona amarilla 0,049 atm, para la zona naranja 0,123 atm y para la zona roja

los valores re

0,158 atm.

Vapor Cloud Explosion Parameters

Time of vapor cloud ignition: Help

 unknown [show composite threat zone from all possible ignition times)

" known, ignition time is :

Type of vapor cloud ignition: M

& ignited by spark or flame
" ignited by detonation

Level of congestion :

[in the flammable part of the vapor cloud) &I
+ congested, difficult to walk through [e.qg. pipe rack, dense forest)
" uncongested, easy to walk through (e.g. resi ial neighborhood)

OK | Cancel ‘

Overpressure Level of Concern

Select Overpressure Level of Concern:

Red Threat Zone

LOC: 'User specified jl
« psi
0.158| & atm
“ Pa
Orange Threat Zone
LOC: | User specified j
 psi
0.123 & atm
~ Pa
Yellow Threat Zone
LOC: |User specified j
 psi
0.049 « atm
“ Pa

Show wind direction confidence lines:

@ only for longest threat zone
" for each threat zone

0K | Cancel | Help |

Finalmente, a través del cuadro resumen se puede ver las distancias que alcanzan cada zona.

21 Text Summary

THREAT ZONE:

Threat

Modeled: Overpressure (blast force) from wvapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Run: Heavy Gas

Red
Orange:
Yellow:

: 53 meters --- (0.158 atmospheres)
55 meters --- (0.123 atmospheres)
7% meters --- (0.049 atmospheres)
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4,

A.

1)

2)

3)

1)
2)
3)

4)

Modelizacion de una BLEVE.

Seleccion de la localizacion y sustancia quimica.

Haz click sobre Location del mend

SiteData. Aparece una caja de dialogo

con nombres de ciudades. Selecciona  [Los ALAMITOS, CALIFORNIA A
LOS ALAMOS, NEW MEXICO

LOS ANGELES, CALIFORNIA v [myEEEgemmmm Concet |

haz click sobre Select. L QUISVILLE, GOLORADO "

A continuacién, haz click sobre la

opcion Data & Time del menu SiteData. Como el accidente se produce el 30 de abril

del 2020 a las 18.00 horas, selecciona la opcidn Set a constant time e introduce el afio,

mes, dia y hora.

Date and Time Options

You can either use the computer's internal clock for the model's date
and time, or set a constant date and time.

Location Information

" Use internal clock + Seta constant time

Input a constant date and time :

Month Day Year Hour Minute
1 30 12020 [18 00|
M-12) 1-31) (1900 -..)) [0-23) (0 -59)

Cancel Help

Para la seleccién de la sustancia quimica,
metano, selecciona Chemical del menu —
SetUp. Selecciona la opcion de Pure © Solutions Seteat |

Chemlcal y busca en Ia Ilsta Methane’ METHACRYLOYLOXYETHYL ISOCYANATE A —
después haz click sobre Select. METHANESULFONYL CHLORIDE

Introduccidn la informacion meteoroldgica y la rugosidad del suelo.

Del menu SetUp selecciona la opcién Atmospheric y a continuacion, la opcién User
Input.

El viento viaja en direccion SW a una velocidad de 4,44 m/s. Estos datos han sido
medidos a una altura de 10 m, por tanto, selecciona el icono de torre.

El area alrededor del tangque en dicha direccion del viento es mar abierto. Selecciona
Open Water en la opcién de rugosidad del terreno.

En cuanto a la cobertura nubosa el cielo se encuentra relativamente claro, por lo que se
selecciona la cuarta opcién.

@ Pure Chemicals
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5)

6)

7)
8)

Wind Speed is : |4.44 " knots ¢ mph & metersfsec _ Help

Wind is from : |SW Enter degrees true or text [e.g. ESE)
Measurement Heighlghove ground is: Help

T \  feet
& Iy ~ .13
,i/ 2 it OR enter value : D TR

Ground Roughness is : Help

" Open Country i
& Urban or Forest OR O Input Roughness [Zo) :

« Open Water

Select Cloud Cover : Help
@ @ Q\-: OR © entervalue: |3
C C

c @ s (0-10)

complete partly clear
cover cloudy

OK I Cancel |

La temperatura del aire es de 20°C. Introduce 20 en la caja de Air Temperature y
selecciona °C.

ALOHA  emplea o PHSSEEER N ———
velocidad del viento, la " 'mPereele egrees _Help_|
cobertura nubosa, la fechay Stability Classis: Help |4 © 5 cC D &E © Override

hora y Ia rUgOSidad del Inversion Height Options are :  Help

t_erreno para determina_r_qUé @ NoInversion  Inversion Present. Heightis : ﬁ : frﬁ::els
tipo de estabilidad

atmosférica hay en el Sgegumavi EEEFE}

momento en que se produce ¢ @ %

el accidente. coooc 000 OR entervalue: [5g 5%
wet medium dry [0-100)

No existe inversion térmica.
La humedad relativa es del ok | cancel |
58%.

La informacién anteriormente aportada aparece en un cuadro resumen que Se muestra a
continuacion:

1)

2)

) Text Summary =3 =N
| sITE DaTA: ~
Location: LOS ANGELES, CALIFORNIA
Building Air Exchanges Per Hour: 0.92 (unsheltered single storied)
Time: April 30, 2020 1800 hours PDT (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: METHANE

CAS Number: 74-82-8 Molecular Weight: 16.04 g/mol
PAC-1: 65000 ppm PAC-2: 230000 ppm PAC-3: 400000 ppm
LEL: 50000 ppm UEL: 150000 ppm

Ambient Boiling Point: -161.6° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm

Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 4.44 meters/second from 5W at 3 meters

Ground Roughness: open water Cloud Cover: 3 tenths
Air Temperature: 20° C Stability Class: E
No Inversion Height Relative Humidity: 58%

Descripcion del accidente.

El metano se encuentra almacenado en un tanque vertical. En el mena SetUp, selecciona
las opciones Source y Tank.

El tanque almacena 11.000 m* de metano, con un didmetro de 30 m y una altura de 15,6
m. Introduce todos estos datos en la caja de didlogo que ha emergido.

131



Tank Size and Orientation

Select tank type and
orientation:

Sphere
Wertical cylinder
I C

-~

Enter two of three values:

——diameter— diameter ’3“7

length 15.6

length
[ volume |1|]|]|]|  liters * cumeters

 feet * meters

3) EIl metano es almacenado en el tanque como un liquido y a una temperatura de -161°C.
Selecciona la opcién Tank contains liquid e introduce -161°C.

Chemical State and Temperature

Enter state of the chemical: Help
 Tank contains liquid

" Tank contains gas only

" Unknown

Enter the temperature within the tank: Help

" Chemical stored at ambient temperature

@ Chemical stored at  [-161| degrees C F & C

Cancel

4) Como no se sabe el nivel exacto de llenado del tanque y se quiere estimar la peor
situacion, se introduce el volumen méaximo que puede almacenar el tanque (11.000 m®) y
ALOHA arroja directamente la masa que contiene el tanque.

Liquid Mass or Violume

Enter the mass in the tank OR volume of the liquid
" pounds

The mass in the tankis: |9639,607 " tons(2,000 Ibs)

@ kilograms

OR
Enter liquid level OR volume
T " gallons
il e o " cubic feet
wvolume is: 11|]|]|]‘
 liters

& cubic meters

100.0 2 full by volume

=
Cancel Help

5) Se quiere modelar un escenario en el cual se produzca una BLEVE. Selecciona la opcion
BLEVE, tank explodes and chemical burns in a fireball.
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Scenario:

Tank gap ized fl ble liquid.
Type of Tank Failure:
" Leaking tank, chemical is not burning as it pes into the phere

" Leaking tank, chemical is burning as a jet fire

+ BLEVE, tank explodes and chemical burns in a fireball

T *-n#al hazards from RI FvE-

Toda la informacion introducida anteriormente aparece de forma resumida en el cuadro de
texto que se muestra a continuacion.

2] Text Summary E] X
~
SOURCE STRENGTH:
BLEVE of flammable liquid in wvertical cylindrical tank
Tank Diameter: 30 meters Tank Length: 15.6 meters
Tank Volume: 11000 cubic meters
Tank contains liquid
Internal Storage Temperature: -161° C
Chemical Mass in Tank: 4,639,607 kilograms
Tank is 100% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%
Fireball Diameter: 967 meters Burn Duration: 42 seconds
v

D. Seleccion de las zonas de amenaza.

1) Selecciona Threat Zone del mend Display.

2) Como se conoce cual es la radiacion maxima tolerable por el tanque, se introducen dichos
valores para cada una de las zonas.

Thermal Radiation Level of Concern

Select Thermal Radiation Level of Concern:
Red Threat Zone
LOC: 'User specified Lll

“ kWi[sq m)
 Wifsqm)
" Jisec sqm)

|

Orange Threat Zone

LOC: User specified j

* kWi[sq m)
" Wilsq m)
" Jifsec sq m)

T

Yellow Threat Zone

LOC: |User specified LI
& kWi(sq m)

1  Wilsq m)

" Jisec sqm)

0K I Cancel | Help |

Finalmente, en el cuadro resumen aparece las distintas zonas de amenaza y la distancia que
alcanzan cada una de ellas.

2] Text Summary E S
THREAT ZCNE: -

Threat Modeled: Thermal radiation from fireball

Red : 2.5 kilometers --- (7 kW/(sqg m))

Orange: 3.3 kilometers --- (4 kW/(sq m))

Yellow: 6.3 kilometers --- (1 kW/(sq m))

v

< >
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Distancia (km)

5
| T
3
1 / ” > i i : \w \ Direccién del

0 \ ) —icic

6 4 2 0 2 4 6

Distancia (km)

|:| Mayor que 10 kW/m? (potencialmente letal en 60 segundos).
Mayor que 5 kW/m? (quemaduras de segundo grado en 60 segundos).

I:l Mayor que 2 kW/m? (dolor en 60 segundos).
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