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0. INTRODUCCION
0.1  OBJETO

El presente documento constituye el Analisis del Riesgo de la Planta de extraccion y
purificacién de compuestos bioactivos procedentes de plantas proyectado por NATAC BIOTECH
en el término municipal de Hervds (Céaceres), de acuerdo a las especificaciones del
R.D. 840/2015 [1] y de la Directriz Basica [2].

El objetivo del presente Andlisis del Riesgo es caracterizar el riesgo asociado a las
actividades que involucran sustancias peligrosas existentes en las instalaciones objeto de
estudio. Para ello es necesario, por un lado, identificar la relacion de los accidentes graves que
podrian ocurrir en las instalaciones objeto de estudio y, por otro lado, caracterizar las
consecuencias dafinas sobre los elementos vulnerables, (personas, medio ambiente y
medios materiales), asociadas a sus efectos potencialmente peligrosos.

De manera adicional, se incluye la determinacion de las frecuencias y probabilidades
finales tanto de los sucesos iniciadores como de los accidentes finales con el objeto de dotar al
estudio de un analisis probabilistico de los escenarios accidentales evaluados que permita
complementar el estudio con la evaluacion cuantitativa del riesgo individual asociado a la
actividad proyectada en NATAC BIOTECH en forma de curvas de isoriesgo.

Cada una de las distintas etapas abordadas en el presente Analisis del Riesgo se ha
llevado a cabo a partir de informacion sobre proceso, disefio, medidas de seguridad, mitigacion
de accidentes, etc., obtenida documentalmente o a través de conversaciones mantenidas con los
responsables de la instalacién. Esta informacion ha sido aportada y confirmada por NATAC
BIOTECH, S.L.

De acuerdo a lo solicitado en la Directriz Basica [2], este Andlisis del Riesgo presenta
los siguientes contenidos:

- Identificacion de peligros de accidentes graves: la localizacion de los posibles
puntos de fallos y el establecimiento de los sucesos que pueden conducir a un
accidente grave permite analizar el riesgo generado por la instalacion. Este analisis
se ha realizado en el Apartado 1, en el que se selecciona el listado de escenarios
accidentales que van a ser objeto de un detallado andlisis de efectos y
consecuencias

- Calculo de efectos y consecuencias de los escenarios de accidentes seleccionados
como representativos del riesgo asociado, (Apartado 2), con la determinacion de las
diferentes Zonas de Planificacion de emergencias definidas en la Directriz Basica [2],
y el calculo de la vulnerabilidad sobre personas, bienes y medio ambiente que
produzcan dichos accidentes.
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9 de junio de 2020 0-1



N ata Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

- Relacion de accidentes graves identificados: se incluyen en el Apartado 2 la
representacion de las consecuencias obtenidas, junto con la categoria del accidente y
el arbol de sucesos asociado para cada escenario analizado.

- Medidas de prevencion, control y mitigacion de dichos accidentes: las medidas
concretas disponibles para cada escenario se incluyen a modo de tabla junto con los
resultados de los mismos. Adicionalmente, en el Apartado 2, se relacionan las
medidas previstas en la instalacion de manera general.

- Célculo de la probabilidad de ocurrencia de dichos accidentes: a través del uso de
fuentes bibliogréaficas y la técnica del arbol de sucesos en el caso de los sucesos
iniciadores genéricos, y de la técnica del arbol de fallos para el caso de los
iniciadores especificos de accidente.

- Evaluacién del riesgo individual representado mediante las curvas de isoriesgo. La
comparacion de los resultados con los criterios de aceptabilidad del riesgo permite
definir la aceptabilidad del riesgo.

Las diferentes etapas del Andlisis del Riesgo se resumen a continuacion:
A. Identificacion de peligros de accidentes graves

Se identifican los equipos o zonas de la instalacion que pueden ser puntos de fallos con
potencialidad para causar dafios sobre los elementos vulnerables en los alrededores.

Se definen como fuentes de peligro aguellas condiciones que amenazan el funcionamiento
seguro del establecimiento o instalacion. Estas fuentes se analizan en todas las fases de la
operacion, identificAndose los peligros de accidentes graves vinculados tanto a las propias
operaciones como a sucesos externos, vigilancia u otras causas relacionadas con el disefio,
construccion y gestion de la seguridad.

También se incluyen aquellas hipétesis accidentales que pueden producirse por efecto
domind, asi como aquellas que pueden tener consecuencias medioambientales.

El analisis se realiza basandose en los accidentes ocurridos en el pasado, en el estudio
del inventario de materiales peligrosos en las instalaciones, del proceso desarrollado en las
instalaciones, cantidades y condiciones de operacion de las sustancias peligrosas. Esto unido a
la aplicacion de métodos estructurados de identificacion de riesgos, junto con el enjuiciamiento
de profesionales expertos en la realizacion de analisis de riesgos, permite identificar y
seleccionar las peores hip6tesis accidentales asociadas a las instalaciones y actividades
desarrolladas en las mismas.
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De manera general se puede considerar que las principales fuentes de riesgo de
accidentes graves se corresponden con fugas/escapes de sustancias peligrosas desde tuberias,
tanques de almacenamiento y equipos de proceso, operaciones erréneas de carga y descarga,
aungue pueden identificarse otros sucesos mas especificos, como podrian ser, p.e., posibles
explosiones en el interior de equipos y fendmenos del tipo BLEVE.

B. Calculos de los efectos asociados a los accidentes

Tras la ocurrencia del suceso iniciador de accidente, podrdn sucederse diferentes
evoluciones que desemboquen en los accidentes finales que, en definitiva, son los que se
traducen en los efectos peligrosos a analizar: efectos térmicos, téxicos o fisicos.

Se usan los modelos de efectos para modelar las distintas evoluciones posibles: fugas,
evaporaciones, dispersion de vapores, generacion de una nube inflamable y/o tdxica, explosion
de una nube de gas o vapor, incendio de un charco o de un dardo de fuego, etc. Los resultados
permiten cuantificar los efectos peligrosos buscados.

Por lo general, los efectos asociados a los escenarios identificados se evalGan aplicando
los modelos recogidos en el "Yellow Book" [3], implementados en el software de reconocido
prestigio internacional EFFECTS v11.0.6 desarrollado por TNO y ahora propiedad de GEXCON.

C. Calculo de las consecuencias

Una vez estimadas, para cada accidente grave, las magnitudes de los fenbmenos, se lleva
a cabo el analisis de la vulnerabilidad que estos valores suponen para las personas, el medio
ambiente o los bienes mediante los llamados “modelos de consecuencias”.

Se evallian dos tipos de distancias de consecuencias:

- Zonas de Planificacion de Emergencias, Definidas en la Directriz Basica [2] como
Zonas de Intervencion (ZI) y de Alerta (ZA), y Zonas de Efecto Dominé (ED).

- Zonas de Vulnerabilidad, en los que se utilizan “Modelos de Vulnerabilidad” para
calcular el porcentaje de dafios letales que producen estas variables sobre las
personas. Estos modelos estan recogidos en el "Green Book" [4]. El modelo mas
empleado es la funcion Probit (Probability Unit), que relaciona los efectos de un
accidente con la proporcion de personas afectadas. Estas zonas incluyen las Zonas
de letalidad para los diferentes accidentes identificados que son las que permiten
obtener las curvas de isoriesgo.

Igualmente, se tiene en consideracion la posible incidencia ambiental de los accidentes
graves atendiendo a los criterios de la Directriz Basica [2].
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D. Estimacion de las probabilidades de los efectos peligrosos

Una vez estimadas, para cada accidente grave, las magnitudes de los fenbmenos, se lleva
a cabo el andlisis de la probabilidad de ocurrencia, tanto de los sucesos iniciadores de accidente
como de las distintas evoluciones que pueden derivar en los accidentes finales, en funcién de las
caracteristicas de las sustancias implicadas y los resultados de los escenarios.

Segun la naturaleza del suceso iniciador que lo origina se distinguen, sucesos iniciadores
genéricos (tales como roturas de tuberias o fugas desde las mismas, fallos en la operaciéon de
descarga de cisternas), cuya probabilidad, tanto del suceso iniciador como del accidente final
asociado puede determinarse a partir de datos bibliograficos, y los sucesos iniciadores
especificos, cuya probabilidad final del accidente se obtiene a partir de la elaboracion de arboles de
fallo particularizados para cada situacion.

E. Determinacion del riesgo individual

Una vez determinado los alcances de letalidad y las probabilidades de cada accidente, se
determina el riesgo individual asociado a la actividad completa analizada, representado a través de
las curvas de isoriesgo. Estas curvas unen los puntos del entorno con igual valor de riesgo,
entendido como la frecuencia de muerte que tendria una persona ubicada las 24 horas del dia en un
punto del entorno sin protecciones especificas. Se evalla en términos de victimas/afio.

Para definir si el riesgo es aceptable es necesario compararlo con criterios de aceptabilidad
del riesgo. Aunque la legislacion de accidentes graves espafiola no define un criterio
especificamente, es habitual utilizar el valor de riesgo de 1-10° victimas/afio como valor aceptable
del riesgo en el entorno de un establecimiento industrial.

0.2 CONCLUSIONES

De acuerdo al Andlisis del Riesgo realizado en base a las disposiciones legales y
metodologia resumida en el apartado anterior, se concluye lo siguiente:

- Los riesgos asociados a la actividad proyectada por NATAC BIOTECH, S.L se
concentran en el almacenamiento y/o uso de etanol 95% (si bien se puede usar
etanol en concentraciones menores), THT vy, especialmente, el gas natural
licuado/gas natural, existente en la planta satélite auxiliar al proceso.

- Los riesgos asociados a dichas sustancias son de tipo térmico (radiacion térmica
asociada a incendios de charco o dardo de fuego) y mecénico (sobrepresiones).

- No existen riesgos de generacion de nubes tdéxicas al no presentar dichas sustancias
caracteristicas de peligrosidad toxica por inhalacion.
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- Si bien el producto principal usado en proceso de NATAC BIOTECH, S.L. es el etanol
95%, los accidentes mas desfavorables que pueden alcanzar el exterior del
establecimiento se encuentran asociados al gas natural licuado, utilizado como
combustible de la caldera. Los riesgos asociados son los inherentes a las condiciones
de almacenamiento propias del gas natural licuado habitual en las plantas satélites
auxiliares.

- De acuerdo a ello, se han determinado los siguientes escenarios representativos del
riesgo del establecimiento:

Escenario 1: Desacople manguera de descarga de GNL de camion cisterna.
Escenario 2: BLEVE del depésito de almacenamiento de GNL.

Escenario 3: Rotura en la linea de envio de GNL del depésito de
almacenamiento a zona de gasificacion aguas abajo de la valvula VC.

Escenario 4: Rotura en la linea de envio de GN aguas arriba de la estacion de
regulacion y medida.

Escenario 5: Explosion confinada en el interior de la cAmara de combustion de la
caldera del sistema de generacién de vapor.

Escenario 6: Rotura en la conexion del depdsito de almacenamiento de THT y
vaciado del mismo.

Escenario 7: Desconexién de la manguera de descarga de cisterna de etanol
95%.

Escenario 8: Rotura en la linea de impulsion de etanol 95% de bombas P-
6006/P-6007 y fuga de producto.

Escenario 9: Rotura en la linea de entrada o salida de depdsito de etanol 95 %
D17881 y fuga de producto.

Escenario 10: Rotura en la linea de cabeza de la columna de destilacion y fuga
de producto.

- Del estudio de consecuencias de estos escenarios se extraen las siguientes
conclusiones:

IN/ES-20/0098-001/04
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Los escenarios con gas natural licuado / gas natural tienen afectacion al
exterior del establecimiento, siendo los alcances mas desfavorables, los
asociados a la desconexion de la manguera de descarga y vaciado del
contenido de wuna cisterna de GNL y la BLEVE en el depésito de
almacenamiento de GNL. Sin embargo, es importante resaltar las siguientes
aclaraciones:

La BLEVE es un fendmeno especifico que si bien es estudiado habitualmente
en los analisis de riesgos tiene una muy baja probabilidad de ocurrencia (tal
como se determina en el apartado 3.2.2) y que requiere como causa inicial la
existencia de un fuego externo cuya radiacion afectara directamente al
depésito de almacenamiento. Asimismo, en el caso de la BLEVE, la radiacion
térmica asociada sélo se encuentra asociada a la duracion de la bola de fuego,
siendo la misma, de una duracion limitada (unos pocos segundos), por lo que
no es habitual incluirla en el analisis del efecto dominé.

Por otra parte, dado que el gas natural es una sustancia de baja reactividad y
en la zona de alcance de la nube no existe un alto congestionamiento de
obstaculos, es improbable que se llegue a producir la ignicion de la nube
con la fuerza de explosién suficiente para que genere sobrepresiones
importantes (tal como se determina en el apartado 3.3), sin embargo, se
incluyen los valores de sobrepresién asociados a este efecto, (UVCE), con los
criterios habituales de accidentes graves, para que NATAC disponga de la
maxima informacion al respecto.

Es importante resaltar que las consecuencias asociadas al escenario 1 para la
Estabilidad F no son posibles, dado que la carga del depdsito no se puede
realizar en periodos nocturnos, siendo la hora tope para la realizacion de esta
operacién las 18:00h de la tarde.

Los alcances asociados al etanol no superan los limites del
establecimiento no produciéndose afectacion a otros establecimientos del
entorno.

- Enrelacion a la determinacion del riesgo, se extraen las siguientes conclusiones:

IN/ES-20/0098-001/04
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La curva de isoriesgo de valor 1-10° victimas/afio queda en el entorno del
establecimiento. Unicamente sobresale de los limites de la parcela por su
esquina sudeste, alcanzando de forma parcial los viales colindantes de acceso
al propio establecimiento de NATAC BIOTECH, no existiendo elementos
vulnerables dentro de su alcance. Es decir, la curva de valor 1-10° victimas/afio
no alcanza elementos vulnerables y/o muy vulnerables (en base a la definicion
de los criterios de referencia), ni tampoco alcanza ningun establecimiento
industrial del entorno, ni zonas residenciales.

Tal y como se ha indicado, la legislacion espafiola no define explicitamente el
criterio de aceptabilidad del riesgo a emplear en este tipo de analisis, sin
embargo, el uso de esta curva para definir la aceptabilidad del riesgo es
ampliamente conocido en el &mbito nacional e internacional (HSE, Holanda,
Pais Vasco, Catalufia). A modo de ejemplo, puede indicarse que se cumplirian
los criterios en relacion al isoriesgo establecidos explicitamente tanto en la
Instruccion 9/2007 SIE de Catalufia, como en los criterios de referencia
establecidos por el Gobierno de Flandes.

De igual manera, las curvas 107, 10® y 10° victimas/afio tampoco alcanzan
ningln elemento vulnerable y/o muy vulnerable, ni ninguna zona residencial ni
establecimiento industrial del entorno. Estas curvas se han incluido a peticién
de la administracién, no es habitual su uso para definir la aceptabilidad del
riesgo.

Ninguna de las curvas de isoriesgo obtenidas llega a alcanzar el camping
ubicado al norte de NATAC BIOTECH, por lo que el riesgo generado por el
establecimiento sobre el camping se puede definir como totalmente aceptable.

Finalmente, se ha determinado la franja de seguridad a través de la
determinacion de la franja de seguridad, siendo esta franja de una anchura
constante de 75 m alrededor del perimetro del establecimiento, asi como un
circulo de seguridad con centro en el depdsito de almacenamiento de GNL con
un radio de 150 m.

Dentro del esta franja de seguridad no se encuentran identificados elementos

vulnerables o muy vulnerables de acuerdo a la definicion de los mismos
determinados mediante instruccion.
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1.

11

IDENTIFICACION DE ESCENARIOS
METODOLOGIA

Para la identificacion de posibles escenarios de accidentes graves en las instalaciones

objeto de estudio, asi como para el andlisis de las fuentes de riesgo que afectan a dichas
instalaciones, se han aplicado las siguientes técnicas de identificacion:

Estudio exhaustivo de las instalaciones, teniendo en cuenta las condiciones de
operacién y disefio de los equipos en los que se ven involucrados productos con
caracteristicas de peligrosidad.

Anélisis de las propiedades de las sustancias peligrosas clasificadas presentes.

Analisis historico de accidentes en instalaciones similares y/o para las mismas
sustancias peligrosas. Este andlisis parte de la descripcion de situaciones de riesgo que
han ocurrido en el pasado. Para ello, se ha realizado una bldsqueda en las bases de
datos de accidentes, MHIDAS y MARS, y tras el andlisis de las posibles causas y
efectos peligrosos derivados, se presentan las principales conclusiones obtenidas.

Anélisis de las fuentes externas de riesgo que pueden afectar a las instalaciones.

Criterio general de seleccion de escenarios, apoyado en datos de fallo genéricos de
plantas similares, resultando de gran importancia los resultados y la experiencia previa
obtenidos de anteriores analisis de riesgos. Se lleva a cabo una identificacién
sisteméatica de las posibles localizaciones de accidentes para las instalaciones, que se
extiende para todos aquéllos que se consideran posibles.

En base a esta metodologia, la identificacion de escenarios se concentra en posibles

escapes de sustancias peligrosas que pueden tener consecuencias sobre las personas, el medio
ambiente o los bienes.

En concreto, la metodologia de identificacion y seleccion de escenarios de accidentes

graves en las instalaciones objeto de estudio ha comprendido las siguientes etapas:

Identificacion de la totalidad de puntos de fallo:

Se realiza un analisis exhaustivo de puntos de fallos existentes en las instalaciones
aplicando las técnicas de identificacion indicadas anteriormente.

IN/ES-20/0098-001/04
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- Seleccion de accidentes graves representativos de las peores consecuencias
De la totalidad de los puntos de fallos identificados se seleccionan los escenarios que
previsiblemente presentaran las peores consecuencias, de manera que seleccionando
estos peores escenarios el riesgo de la instalacién queda totalmente representado, en
los siguientes aspectos:
- Sustancias peligrosas involucradas.
- Posibles evoluciones de los accidentes.
- Consecuencias de los accidentes.
Como resultado se obtiene el listado de hip6tesis accidentales que seran objeto del
andlisis de efectos y consecuencias que se desarrolla en el capitulo 2 del presente
estudio.
- Definiciéon de los escenarios de accidentes a evaluar
Dada la gran diversidad de parametros que afectan al posible desarrollo de un
accidente, se hace necesario definir completamente las evoluciones que se van a

estudiar que determinan los accidentes a evaluar.

Por tanto, para cuantificar las consecuencias asociadas a los escenarios seleccionados,
se deben seleccionar previamente:

- Condiciones de contorno.
Para cada una de estas evoluciones, se definirdn las condiciones atmosféricas
(estabilidad, velocidad de viento, etc.) y de proceso (arranque, operacion, parada,
etc.) para las que se realiza el andlisis.

- Desarrollos del accidente y sus posibles consecuencias.
Se determinaran las posibles evoluciones accidentales en cuanto a sus efectos
fisicos (formacion de charco, vaporacion, ignicion, dispersion, etc.) y por tanto, sus

posibles consecuencias.

A continuacion, se describen las distintas técnicas de identificacion empleadas.

IN/ES-20/0098-001/04
9 de junio de 2020 1-9



N ata Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

1.2 ESTUDIO EXHAUSTIVO DE LAS INSTALACIONES Y PROCESOS

Se ha llevado a cabo un andlisis detallado de las instalaciones y procesos involucrados
en NATAC BIOTECH, S.L. desde el punto de vista de la seguridad, asi como de las fuentes de
riesgo de accidentes graves, las condiciones en las que se pueden producir dichos accidentes y
las medidas preventivas y mitigadoras previstas.

Para ello, se ha analizado y revisado la documentacion actualmente disponible
contemplandose los siguientes aspectos:

- Estudio de los procesos, operaciones, operaciones basicas y reacciones quimicas
gue pueden, en una situacion fuera de control, originar un accidente grave, para lo
cual se ha tenido en consideracion la ingenieria de procesos y sistemas de
seguridad.

- Procedimientos de operacién en distintas fases de la actividad (operaciéon normal,
arranque/parada, operaciones excepcionales, emergencias, etc.), asi como
procedimientos de seguridad.

- Disefio e ingenieria de los equipos y sistemas que procesan o0 almacenan las
sustancias peligrosas presentes (materiales, cimentaciones, estanqueidad, equipos
a presion y temperatura, etc.).

- Servicios auxiliares esenciales en la prevencién y la mitigacion de consecuencias de
accidentes.

1.3 ANALISIS DE LAS SUSTANCIAS PELIGROSAS

Se ha realizado un andlisis de las sustancias presentes, 0 que puedan generarse en
caso de accidente o pérdida de control de un proceso en las distintas instalaciones, de acuerdo a
los criterios recogidos en el R. D. 840/2015 [1].

Asimismo, se ha llevado a cabo un analisis de las propiedades fisicas, quimicas y
toxicoldgicas de las sustancias peligrosas presentes en las instalaciones, para lo cual se han
tenido en cuenta los siguientes aspectos:

Identificacién de la sustancia o preparado.

Identificacién de los peligros.
- Composicion/informacién sobre los componentes.
- Primeros auxilios.

- Medidas de lucha contra incendios.
IN/ES-20/0098-001/04
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- Medidas que deben tomarse en caso de vertido accidental.
- Manipulacion y Almacenamiento.
- Control de exposicion/proteccién individual.
- Propiedades fisicas y quimicas.
- Estabilidad y reactividad.
- Informacion toxicoldgica.
- Informacién ecoldgica.
- Consideraciones relativas a la eliminacion.

- Informaciones relativas al transporte.

Informaciones reglamentarias.

La informacién correspondiente a las caracteristicas peligrosas y los riesgos asociados a
las sustancias indicadas se han recogido de acuerdo a lo especificado en las Fichas de
Seguridad de las sustancias, de la cual se pueden extraer las siguientes conclusiones generales:
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TABLA 1.1
PRINCIPALES RIESGOS Y PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS PELIGROSAS
CLASIFICACION PROPIEDADES
SUSTANCIA FRASES DE PELIGRO . 1
SEVESO FISICOQUIMICAS
Etanol 95% Anexo | Parte 1. H225. Liquido y vapores muy inflamables, | Tebulicion: 79 °C
Categorias de sustancias peligrosas CAT.2 Pvapor (& 20 °C): 6.000 Pa
** Segln cuales sean las condiciones '2_‘319' Provoca irritacion ocular grave, CAT. Densidad (a 20 °C): 803 kg/m?
tanto de almacenamiento como de 100
ok 2 Tinflamacion: 19 °C
proceso
. 3
P5a Liquidos inflamables LEL: 63.212 mg/m
EL: -10° 3
P5b Liquidos inflamables UEL:3,63 - 10 mg/m
P5c Liquidos inflamables
Gas Natural | Anexo | Parte 2. H220. Gas extremadamente inflamable, | Tebuiicion: -161 °C
Licuado / Sustancia especificamente CAT.1 Puapor: 147 kPa
Gas natural nominada. H281. Contienen un gas refrigerado; p_uede Densidad (gas): 0,7-0,85 kg/m?
) . provocar guemaduras o] lesiones
18. Gases inflamables licuados de N Densidad relativa (lig): 0,46 gicm?
las categorias 1 6 2 (incluido el GLP) criogenicas. o
y gas natural Tinflamacion: -188 °C
LEL: 33.352 mg/m?
UEL: 1,0006 - 10° mg/m?
THT Anexo | Parte 1. H225. Liquido y vapores muy inflamables, | Tebulicion: 119 °C
(odorizante) Categorias de sustancias peligrosas CAT.2 Puapor (@ 38 °C): 5,51 kPa
P5¢ Liguidos inflamables H302+H312+H332. Nocivo en caso de | nonqqag (4 20 oC): 1000 kg/m?
ingestion, contacto con la piel o inhalacion,
CAT. 4 Tinflamacien: 13 °C
H315 Provoca irritacion cutanea, CAT. 2 LEL: 40.328 mg/m?
H319 Provoca irritacién ocular grave, CAT. | UEL: 4,50 - 10 ® mg/m?
2
H412 Nocivo para los organismos
acuéticos, con efectos nocivos duraderos,
CAT. 3
14 ANALISIS HISTORICO DE ACCIDENTES

El aprovechamiento de la experiencia histérica de accidentes ocurridos en plantas
similares, 0 en instalaciones que tratan con las mismas sustancias, permite extraer algunas
conclusiones que pueden ser fundamentales para el desarrollo o mejora de una politica de

seguridad.

1 De acuerdo a las FDS de las sustancias.

2

P5a LIQUIDOS INFLAMABLES - Liquidos inflamables de la categoria 1, o — Liquidos inflamables de las categorias 2 6 3 mantenidos a una temperatura
superior a su punto de ebullicién, u — Otros liquidos con un punto de inflamacién < 60 °C, mantenidos a una temperatura superior a su punto de
ebullicion (véase la nota 11)
P5b LIQUIDOS INFLAMABLES - Liquidos inflamables de las categorias 2 6 3 cuando las condiciones particulares de proceso, por ejemplo presion o
temperatura elevadas, puedan crear peligros de accidentes graves, o — Otros liquidos con un punto de inflamacién < 60 °C cuando las condiciones
particulares de proceso, por ejemplo presiéon o temperatura elevadas, puedan crear peligros de accidentes graves (véase la nota 11).

P5c LIQUIDOS INFLAMABLES Liquidos inflamables de las categorias 2 6 3 no comprendidos en P5a y P5b
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Se ha realizado una busqueda en las bases de datos MHIDAS y MARS sobre los
accidentes producidos en sistemas y equipos semejantes para el gas natural y gas natural
licuado (al tratarse de sustancia con mayor numero de accidentes registrados), en las que se
vean involucradas las mismas sustancias existentes en NATAC BIOTECH, S.L.

MHIDAS (Mayor Hazard Incident Data Service) es una base de datos de accidentes
graves desarrollada por el AEA Technology plc por parte de la Unidad de Evaluacion de
Accidentes graves del Servicio de Seguridad y Salud del Reino Unido.

Este sistema se ha creado para recopilar los detalles de los accidentes con sustancias
peligrosas que producen, o potencialmente pueden producir un impacto importante sobre la
poblacion.

MHIDAS contiene incidentes de unos 95 paises en todo el mundo y particularmente de
Estados Unidos, Reino Unido, Canada, Alemania, Francia e India.

Esta base de datos tiene sus origenes a principios de los 80, pero contiene datos sobre
incidentes ocurridos desde principios del siglo XX, ademas esta base de datos se actualiza
continuamente.

La base de datos MARS (Major Accident Reporting System) es una base de datos de
accidentes recopilados por la Unidn Europea a través del Joint Research Centre de la Comision
Europea. Se trata de una base de datos accesible a través de la Web y que en la actualidad
recoge mas de 600 accidentes graves ocurridos en la Unién Europea desde 1.979 hasta el dia
de hoy.

La informacion que recoge los distintos accidentes es:

- Tipo de accidente.

- Sustancia directamente involucrada.

- Causas del accidente.

- Efectos inmediatos.

- Medidas de emergencia.

- Sistemas ecoldgicos afectados, etc.

A continuacion, se presenta una relacion de los accidentes més significativos ocurridos
con las sustancias presentes en NATAC BIOTECH, S.L.
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141 MHIDAS

Se muestran a continuacién los accidentes recogidos en la base de datos MHIDAS para
las sustancias involucradas en el estudio.
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ACCIDENTES CON GAS NATURAL LICUADO (GNL) Y GAS NATURAL (GN)

DESCRIPCION

La tuberia principal desde una planta de gas natural hacia una planta de proceso se
rompié por una maquina niveladora del terreno. La produccién de LPG de la planta de
proceso fue parada, lo que afectd a las reservas del estado. 50 propiedades
evacuadas. Gran presencia de servicios contra incendios durante las reparaciones.

Las carreteras fueron cerradas después de una gran fuga de gas en una zona
industrial. Las industrias vecinas incluian una planta quimica. La fuga fue traceada.

Una linea de 350 mm de diametro se rompié por movimientos del terreno causados por
lluvias intensas. Ningun area de proceso ni instalacion fue dafiada. El resultado de este
incidente fue un incendio de 4 horas.

Una linea de gas natural se rompié originandose un fuego. Se produjeron dafios en
edificios, pero ningun herido.

Una linea de gas en construccion se rompié como resultado de despresurizacion
durante los tests, liberAdndose una gran cantidad de gas. Miles de personas fueron
evacuadas para llevar a cabo una explosién controlada del gas fugado.

Dos lineas de transporte de GNL desde una planta de licuefaccion/ almacenamiento a
tanques, se fracturaron durante una tormenta produciéndose un vertido a la bahia.

Se produjo la fuga de GNL por un inadecuado sellado de una bomba. Se activaron los
detectores de gas. La extincion del fuego no fue total por falta de agua de extincion,
produciéndose la posterior explosion.

El disco de alivio de presion en una linea se rompié durante el proceso de descarga de
un tanque. Se produjo un derrame de GNL en una linea de drenaje.

Algunas de las vélvulas de lineas transportando GNL donde estuvieron trabajando
operarios fueron dejadas abiertas. No se percibi6 la presencia del gas (inodoro). Una
fuente de ignicién como un cigarrillo pudo ser la causa de la explosion/ignicién.

Derrame de GNL durante operaciones de mantenimiento. La ignicion provocé la
muerte de un hombre. El fuego fue extinguido tras 15 minutos.

ACCIDENTE FECHA
10.602 24/11/2000
10.611 22/11/2000
7.615 10/08/1995
5.177 09/10/1991
3.894 22/10/1989

2.051 A 29/12/1980

666 06/10/1979

642 10/05/1973

1.338 25/03/1968

741 07/05/1965
142 MARS

Se muestran a continuacion los accidentes recogidos en la base de datos MARS para
las sustancias involucradas en el estudio.
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Accidentes con ETANOL

FECHA DESCRIPCION

16/7/2008 Explosién en planta de produccién de etanol. Explosion en el interior de depdsito de
almacenamiento como consecuencia de operaciones de soldadura en tuberias conectadas al
depdsito durante una parada. Trabajos realizados sin aislar la tuberia respecto el depdsito con
discos ciegos.

71211997 Sobrellenado en depdsito durante operacion de llenado en serie de varios depoésitos de etanol desde
buque como consecuencia de mala determinacién del nivel existente en uno de los tanques y no
presencia de instrumentacion de nivel en depositos.

11/4/1994 Fuga de etanol durante descarga de camion cisterna en instalacion sin presencia de fuentes de
ignicién que dieran lugar a incendio y/o explosion.

30/6/1985 Flash fire en reactor de industria farmacéutica por presencia de vapores de etanol en reactor tras
incorrecto vaciado del reactor.
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ACCIDENTES CON GAS NATURAL LICUADO (GNL) Y GAS NATURAL (GN)

FECHA

DESCRIPCION

07/05/2003

12/12/1999

04/02/1996

05/12/1989

21/10/1987

26/10/1985

09/02/1994

14/12/1991

22/12/1990

Accidente por fuga de gas natural en una instalacion SEVESO. La fuga tuvo lugar en la conexion
entre una linea DN50 y una de DNI50 y parte del circuito de purga que habia sido parcialmente
desmantelado en 1987. La fuga pudo haber comenzado mucho antes del accidente sin detectarse.
No se ha precisado la cantidad fugada (entre 2.500 y 25.000 Nm? de gas natural)

Fuga de 40 toneladas de gas natural debido a problemas de corrosién en la linea. No se produjo
ignicién ni dafios apreciables en el medio ambiente.

Fuga incontrolada de 4 toneladas de gas natural debido a un fallo en el sistema de sellado que adn
esta siendo investigado. El gas se disperso sin causar dafio alguno.

El accidente ocurrié en una estacion para almacenar gas natural licuado (GNL). Durante los picos de
demanda, el GNL se bombea a 82 bar g en 8 vaporizadores desde los cuales el gas se inyecta en la
linea de transmision a 72 bar g. El 5 de diciembre se llevé a cabo un ejercicio y cinco de los ocho
vaporizadores se llevaron a la condicién de stand-by durante una hora. Tres vaporizadores se
enfriaron segun el procedimiento normal y otros dos se cerraron. Cuando las bombas se arrancaron
se provoco un charco de GNL, 30 segundos mas tarde hubo una explosién y una bola de fuego de
aproximadamente 40 m x 25 m. Dos operarios sufrieron quemaduras en manos y caras.

Accidente ocurrido debido al fallo de dos valvulas de retencién en una planta de almacenamiento de
gas natural conectada a un sistema de distribucién. Se fugé 3,75 toneladas de gas natural.

Fuga de 90.000 m® de gas natural en una planta de almacenamiento y distribuciéon a causa de un
fallo en el sistema hidraulico debido a unas grietas. La fuga duré 17 minutos.

Durante una operacion de limpieza de una tuberia de gas natural, la valvula de corte automética fallé
y tuvo que ser cerrada localmente. Se produjo un escape de gas natural que no entrd en ignicion,
pero fue un riesgo serio para el personal.

Se encontré un escape de vapor en la base del tanque de gas natural. A pesar de usar ayuda del
equipo de mantenimiento, el agua no pudo ser reintroducida en el sello de cabeza y el nivel
descendid hasta que el sello quedoé inmerso en el tanque de agua cuando paré el escape. La nube
de gas se dispersé sin incendiarse.

Un control por rejilla sacd gas del tanque el 21 de diciembre y fue necesario llenarlo para satisfacer
la demanda de los proximos dias. Se detectdé una fuga, el regulador volumétrico se cerrd
inmediatamente mediante control por rejilla y el elevador de potencial actu6. El gas natural se
dispersé sin entrar en ignicion.

1.4.3 Conclusiones

En base a los accidentes listados, se puede extraer las siguientes conclusiones
generales en relaciéon a causas y efectos esperables:

- Son frecuentes las fugas por fallos en equipos y elementos tales como bridas de
equipos de procesos, sellos de bombas y valvulas.

- Enla mayoria de los casos el efecto final del accidente esta constituido por incendios,
dardos de fuego y nubes inflamables, que puedan dar lugar o0 no a explosiones en
funcion de la localizacion y dispersion de las mismas, generados a partir de fugas o
escapes.
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- Son posibles los incendios y explosiones de las sustancias inflamables involucradas
al formar mezclas explosivas con el aire.

- Los accidentes pueden producirse como resultado de operaciones erroneas de
proceso, destacando las operaciones de mantenimiento, parada y puesta en marcha,
durante los que se producen gran parte de los accidentes en plantas de proceso.

- También se pueden producir accidentes por efecto domind, o por elementos externos
como fuegos, fenbmenos meteorolégicos, sabotajes, etc.

15 ANALISIS DE LAS FUENTES EXTERNAS DE RIESGO

El andlisis del entorno inmediato de NATAC BIOTECH, S.L. permite identificar las
principales causas externas que pueden desencadenar un accidente grave en la instalacion
objeto de andlisis. En este sentido se han considerado los siguientes aspectos:

- Accidentes en instalaciones préximas a NATAC BIOTECH, S.L.
- Accidentes en el transporte de mercancias peligrosas.

- Fuentes de riesgo naturales:

- Impacto de elementos externos (aviones, proyectiles, etc.).

- Seguridad de la fabrica (atentados y sabotajes).

Dado el entorno de la planta es poco probable que los distintos agentes externos
analizados puedan llegar a desencadenar accidentes en la planta. En cualquier caso, en el caso
mas desfavorable de que afectasen, en ningun caso podrian desembocar en efectos peligrosos
diferentes a los ya incluidos en este andlisis.

1.6 CRITERIOS DE DEFINICION DE MODOS DE FALLO

Los escenarios identificados son el resultado del andlisis sistemético de todos los
posibles accidentes para las instalaciones de NATAC BIOTECH, S.L., que se extiende para
todos aquéllos que se consideran creibles. La identificacion de escenarios representativos se
basa en datos de fallo genéricos procedentes de plantas similares, teniendo gran importancia los
resultados y la experiencia previa obtenidos de anteriores analisis de riesgo, asi como los
resultados del andlisis histérico de accidentes ocurridos con las sustancias peligrosas
identificadas en NATAC BIOTECH, S.L.

Los modos de fallos se definen segun el tipo de equipo involucrado, seleccionandolos
generalmente de entre los siguientes, segun criterios de TNO reconocidos internacionalmente.
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1.6.1 Tuberias
- Rotura total, considerada para didmetros menores o iguales a 6".

- Fuga de gran magnitud, considerando un area de orificio de un 10% de la seccién
de la tuberia, considerada para didmetros mayores a 6". Dichos orificios son
caracteristicos de una grieta en una soldadura o de un escape en la junta de una
brida.

1.6.2 Tanques de almacenamiento

- Rotura, caracterizada por la rotura de la conexion mas grande en la parte del
liquido, con las mismas consideraciones indicadas anteriormente para tuberias.

- Fuga, caracterizada por la rotura de la conexién de un instrumento, con orificios
tipicos de 1" de diametro.

1.6.3 Vehiculos de transporte
- Rotura y/o desconexién de la manguera/brazo de carga/descarga.

Como puede comprobarse, los escenarios de fallo en tanques/recipientes y cisternas se
asimilan al fallo en la tuberia 0 manguera conectada a ellos. Esto es debido a que los efectos
fisicos y consecuencias de ambos tipos de escenarios son normalmente asimilables. De igual
manera, los puntos de fallo asociados a bombas y/o equipos de proceso quedan asociados al
fallo en las lineas de entrada y/o salida de dichos equipos, considerando las condiciones de
presion, temperatura y caudal en el punto de fallo.

1.6.4 Escenarios especificos

Adicionalmente, y de forma especifica en funcién de la tipologia del equipo y de las
condiciones de operacién pueden identificarse escenarios accidentales especificos, si bien los
mismos, generalmente se encuentran identificados a través de estudios previos de identificacion
de peligros y riesgos. Estos escenarios complementan la seleccion de puntos de fallo y
escenarios genéricos especificada anteriormente, con la finalidad de dotar a la identificacion de
riesgos de mayor representatividad de las instalaciones a analizar.

Escenarios accidentales especificos usuales en instalaciones industriales tanto de
proceso como de almacenamiento de productos son del tipo BLEVE, sobrellenados, runaway,
explosiones confinadas en el interior de equipos.

En todo caso, la identificacién de estos escenarios deberd quedar justificada a fin de
asegurar la representatividad de los mismos con la identificacién y caracterizacién de riesgos del
establecimiento a estudiar.
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1.7 ESCENARIOS IDENTIFICADOS
1.7.1 Puntos de fallo considerados

Debido a las caracteristicas del proceso llevado a cabo en las instalaciones de NATAC
BIOTECH, S.L., los puntos de fallo se han identificado, basicamente, en las lineas y equipos de
almacenamiento de las distintas sustancias peligrosas presentes, equipos de proceso, asi como
durante las operaciones de descarga de estas sustancias en NATAC BIOTECH, S.L. Asimismo,

se han identificado como posibles puntos de fallo las calderas de vapor por la posibilidad de
formarse una atmaosfera explosiva en dichos equipos.

En base a ello, los puntos de fallo generales identificados son los siguientes, agrupados
por sustancias:

Gas natural licuado / gas natural:

El GNL se recibe licuado en camiones cisterna en la planta satélite, ubicada junto a la
entrada al establecimiento, alimentandose al depdésito de almacenamiento de GNL. Desde éste
pasa a los vaporizadores y tras pasar por la estacion reguladora se odoriza con THT, para su
posterior envio a planta.

Los puntos de fallo identificados son:
- PF.GNL.O1. BLEVE camion cisterna.

- PF.GNL.02. Desacople manguera de descarga de GNL de camién cisterna.

- PF.GNL.03. Rotura/fuga en la linea de envio de GNL desde camion cisterna a
depésito de almacenamiento de GNL.

- PF.GNL.0O4. Rotura/fuga en la linea de llenado inferior de GNL a depésito de
almacenamiento de GNL.

- PF.GNL.05. Rotura/fuga en la linea de llenado superior de GNL a deposito de
almacenamiento de GNL.

- PF.GNL.06. BLEVE del depésito de almacenamiento.

- PF.GNL.08. Rotura/fuga en la linea de salida de GNL del depésito de
almacenamiento aguas arriba de la valvula VC.

- PF.GNL.09. Rotura/fuga en la linea de envio de GNL del depdsito de

almacenamiento a zona de gasificacion aguas abajo de la valvula VC.
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PF.GNL.10. Rotura/fuga en la linea de alivio de GN del deposito de
almacenamiento.

PF.GNL.11. Rotura/fuga en la linea de entrada de GNL a vaporizadores aguas
debajo de la valvula criogénica.

PF.GNL.12. Rotura/fuga de GNL en los vaporizadores.

PF.GN.01. Rotura/fuga en la linea de GN de salida de los vaporizadores aguas
debajo de la VAVP.

PF.GN.02. Rotura/fuga de GN en el recalentador.

PF.GN.03. Rotura/fuga en la linea de GN de aguas arriba de la estacion de
regulacion.

PF.GN.04. Rotura/fuga en la linea de envio de GN aguas arriba de la estacién
de regulacion y medida.

PF.GN.05. Rotura/fuga en la linea de GN de envio a proceso aguas debajo de
la inyeccién de odorizante.

PF.GN.06. Explosion confinada en el interior de la caldera.

Etanol 95% (y/o concentraciones menores):

IN/ES-20/0098-001/04
9 de junio de 2020

PF.ET.01. Desacople manguera de descarga de etanol 95% de camibn
cisterna.

PF.ET.02. Rotura/fuga en la linea de aspiracion de las bombas de trasiego de
etanol 95% P-6006/P-6007 desde zona de almacenamiento a proceso.

PF.ET.03. Rotura/fuga en la linea de impulsién de las bombas de trasiego de
etanol 95% P-6006/P-6007 desde zona de almacenamiento a proceso.

PF.ET.04. Rotura/fuga en la tuberia de trasiego de etanol 95% a proceso.

PF.ET.05. Rotura/fuga en la linea de carga del depésito de preparacion
D17870.

PF.ET.06. Rotura/fuga en la linea de descarga del depdsito de preparacion
D17870.

PF.ET.07. Rotura/fuga en la linea de aspiracion de la bomba de trasiego de
etanol 95% desde D17870 a circuito de extraccion.

1-21



Nata

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

IN/ES-20/0098-001/04
9 de junio de 2020

Division de Seguridad Industrial

PF.ET.08. Rotura/fuga en la linea de aspiracion de las bombas de trasiego de
etanol 95% desde zona de almacenamiento a circuito de extraccion.

PF.ET.09. Rotura/fuga en la linea de trasiego de etanol 95% a circuito de
extraccion.

PF.ET.10. Rotura/fuga en la linea de aspiraciéon de la bomba de trasiego de
etanol 95% desde zona de extraccion a depdsito D17881.

PF.ET.11. Rotura/fuga en la linea de impulsién de la bomba de trasiego de
etanol 95% desde zona de extraccion a deposito D17881.

PF.ET.12. Rotura/fuga en la linea de trasiego de etanol 95% desde zona de
extraccion a depésito D17881.

PF.ET.13. Rotura/fuga en la conexion de entrada de etanol 95% a depdsito
D17881.

PF.ET.14. Rotura/fuga en la conexion de salida de etanol 95% a depésito
D17881.

NOTA: Los puntos de fallo PF.ET.10/.../PF.ET.14 son asimilables a los
depdsitos D17882 y D17883, en funcién de la concentracion de etanol que se

obtenga tras el proceso de extraccion.

PF.ET.15. Rotura/fuga en la linea de aspiracion de la bomba de trasiego de
etanol 70% / <70% desde depdsito D17882/D17883 a destilador D17880.

PF.ET.16. Rotura/fuga en la linea de impulsion de la bomba de trasiego de
etanol 70% / <70% desde depdsito D17882/D17883 a destilador D17880.

PF.ET.17. Rotura/fuga en la linea de trasiego de etanol 70% / <70% a
destilador D17882/D17883.

PF.ET.18. Rotura/fuga en la conexién de entrada de etanol 70% / <70% en
destilador D17880.

PF.ET.19. Rotura/fuga en linea de cabeza del destilador D17880.

PF.ET.20. Rotura/fuga en la linea de aspiracion de la bomba de trasiego de
etanol 95% desde depdsito D17881 a depdsito D17870.

PF.ET.21. Rotura/fuga en la linea de impulsion de la bomba de trasiego de
etanol 95% desde depdsito D17881 a depdsito D17870.
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- PF.ET.22. Rotura/fuga en la linea de trasiego de etanol 95% desde depdsito
D17881 a depésito D17870.

Nota: Los puntos de fallo PF.ET.20/.../PF.ET.22 son asimilables a los depdsitos
D17882 y D17883, en funcion de la concentracion de etanol que se obtenga
tras el proceso de extraccion.

Odorizante:

El THT se emplea como odorizante en la planta satélite de GNL y se almacena en un
pequefio depdsito de 50 litros de capacidad, ubicado, en zona pavimentada, junto a la linea de
salida de GN.

Se han identificado puntos de fallos asociados a esta sustancia por sus caracteristicas
de inflamabilidad, que se reducen a la fuga en el propio depésito y en la carga del depdsito.

- PF.THT.0l1. Fuga en linea de entrada/salida al depdsito de almacenamiento de
THT.

- PF. THT.02 Fuga de THT en deposito de almacenamiento.

En relacion a las causas que motivan los diferentes puntos de fallo, es importante
aclarar que, en general, en el Andlisis del Riesgo se buscan las mayores distancias de
consecuencias, de cara a la planificaciéon de emergencias, por lo que al realizar la identificacién
de riesgos se identifican las hipétesis representativas del riesgo independientemente de la causa
que lo puede provocar. De esta manera se asegura que se tienen en cuenta todas las posibles
causas, tanto de operaciones erréneas, como de fallo en el disefio/mantenimiento/operacion, o
interferencias externas ajenas al funcionamiento de la instalacion (heladas, terremotos,
sabotajes, efecto domind interestablecimiento, etc.).

Es decir, p.e., se evalla la rotura de una linea independientemente de la causa que la
puede provocar: corrosion, impacto de vehiculo, efecto dominé de otro accidente, efecto de
heladas, terremotos, sabotaje...

1.7.2 Escenarios de accidentes representativos

Una vez identificados los posibles puntos de fallo en las instalaciones de NATAC
BIOTECH, S.L., en el presente apartado se seleccionan aquellos que resulten representativos del
riesgo de las instalaciones, los cuales van a ser objeto de un andlisis de efectos y consecuencias
en el presente Andlisis del Riesgo.

En la seleccién de los escenarios de accidente representativos, se han considerado las
posibles evoluciones de los accidentes, la naturaleza de las sustancias involucradas y el alcance
de las consecuencias, con objeto de agrupar los accidentes que tengan consecuencias similares.
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Los escenarios de accidentes representativos del riesgo seleccionados son:

Escenario 1: Desacople manguera de descarga de GNL de camidn cisterna.

El escenario 1 es representativo de una fuga de GNL en las operaciones de
descarga de cisternas. Se ha seleccionado un posible accidente que implique el
derrame de GNL en el cargadero de cisternas dada la mayor posibilidad de
ocurrencia de este tipo de accidente.

Escenario 2: BLEVE del depdsito de almacenamiento de GNL.

El escenario 2 corresponde a una BLEVE en uno de los depdésitos de GNL. Este
suceso es un fendmeno de baja probabilidad que puede ser ocasionado como
consecuencia de un accidente previo que genere un incendio que afecte de lleno al
depdsito. Adicionalmente el fendbmeno BLEVE es un suceso de corta duracion, por
lo que no es usual incluirlo en la planificaciéon de accidentes, no obstante, se incluye
su analisis al objeto de que NATAC disponga de la mayor informacion.

Escenario 3: Rotura en la linea de envio de GNL del depédsito de
almacenamiento a zona de gasificacion aguas abajo de la valvula VC.

El escenario 3 es representativo de una fuga de GNL en la salida del depoésito de
almacenamiento. Se ha seleccionado la linea de salida de GNL aguas arriba de la
valvula de salida considerando que pueda ser posible la contencién de la misma al
ya estar incluido en el escenario 2 un escenario en el gue intervenga la totalidad del
volumen contenido en el depdsito.

Escenario 4: Rotura en la linea de envio de GN aguas arriba de la estaciéon de
regulacién y medida.

En el escenario 4 es representativo de una fuga de Gas Natural a la salida de la
estacion de regulacion y medida. La eleccion de este escenario se fundamenta en
las condiciones mas desfavorables en cuanto a la representacion de fugas de gas al
tratarse del tramo de linea con mayor didmetro, siendo representativa de una fuga
desde cualquier punto de la linea de gas natural de suministro a consumidores.

Escenario 5: Explosion confinada en el interior de la cAmara de combustion de
la caldera del sistema de generacion de vapor.

En el escenario 5 se determinard la explosion en la caldera del sistema de
generacion de vapor que hace uso de gas natural como combustible, provocada por
un fallo en el mechero que, hasta la actuacion de los sistemas de corte, permitiese
gue se originase una mezcla de caracter explosiva en el interior de la misma. Se
considera representativa de las otras explosiones confinadas identificadas en el
establecimiento.
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- Escenario 6: Rotura en la conexién del depésito de almacenamiento de THT y
vaciado del mismo.

En el escenario 6 es representativo de una fuga de THT y se determinard el vaciado
del depésito de THT por fuga en una de las conexiones del depdésito sin posibilidad
de actuacion sobre la fuga, con vertido del producto en el suelo del cubeto donde se
ubica el deposito y posterior incendio de charco del mismo.

- Escenario 7. Desconexidon de la manguera de descarga de cisterna de etanol
95%.

El escenario 7 es representativo de una fuga de etanol 95% en las operaciones de
descarga de cisternas. Se ha seleccionado un posible accidente que implique el
derrame de etanol 95% en el cargadero de cisternas dada la mayor posibilidad de
ocurrencia de este tipo de accidente.

- Escenario 8: Rotura en la linea de impulsion de etanol 95% de bombas
P-6006/P-6007 y fuga de producto.

En el escenario 8 es representativo de una fuga de etanol 95% en operaciones de
trasiego desde almacenamiento a proceso. Se ha seleccionado un posible
accidente que implique el derrame de etanol en la impulsion de la bomba
PP-6006/P-6007 al considerarse que representan las operaciones con un mayor
caudal de trasiego y por tanto, mayor cantidad de producto derramado.

- Escenario 9: Rotura en la linea de entrada o salida de depésito de etanol 95 %
D17881y fuga de producto.

En el escenario 9 es representativo de una fuga de etanol 95% en proceso. Se ha
seleccionado un posible accidente que impligue el derrame de etanol en
operaciones de carga / descarga de etanol 95% en el depésito de almacenamiento
intermedio de mayor volumen y vaciado del mismo. Este accidente es
representativo de las fugas y derrames producidos por roturas en cualquier de los
depdsitos de proceso de etanol de diferente concentraciéon (D17882 / D17883).

- Escenario 10: Rotura en la linea de cabeza de la columna de destilacion y fuga
de producto.

En el escenario 10 es representativo de una fuga de etanol 95% en operaciones de
proceso. Se ha seleccionado un posible accidente que implique el derrame de
etanol como consecuencia de una fallo o rotura en el equipo de destilacion y el
derrame del mismo. Este accidente es representativo de los diferentes procesos de
destilacién de etanol que se llevan a cabo en el proceso.
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1.8 EVOLUCIONES ACCIDENTALES

Para definir completamente los escenarios, una vez identificados los sucesos iniciadores
de los accidentes, es preciso definir las distintas evoluciones accidentales que se pueden
producir, se aplica para ello la técnica del &rbol de sucesos.

Los sucesos iniciadores considerados en los escenarios de accidente que se han
identificado se corresponden en su mayoria con la rotura parcial o total de tuberias y

consiguiente fuga de la sustancia transportada.

A raiz de este tipo de suceso iniciador, las evoluciones posibles dependen de las
caracteristicas de las sustancias fugadas, principalmente de su inflamabilidad, explosividad, etc.

Las posibles evoluciones caracteristicas de la mayoria de los accidentes identificados en
el presente Andlisis del Riesgo, se describen de manera global en las siguientes figuras:

- Figura 1.1. Arbol de sucesos para la fuga de un liquido inflamable.

- Figura 1.2. Arbol de sucesos para la fuga de un gas inflamable.

- Figura 1.3. Arbol de sucesos para la fuga de un gas licuado inflamable.

Los arboles de sucesos se encuentran particularizados para cada una de las hipotesis
accidentales en las figuras incluidas en el Apartado 2.5 del presente documento, y en términos

de probabilidades en el Apartado 3, (aunque el caso de BLEVE se ha evaluado
independientemente como suceso especifico).
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FIGURA 1.1 ARBOL DE SUCESOS PARA LA FUGA DE UN LIQUIDO INFLAMABLE
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FIGURA 1.2 ARBOL DE SUCESOS PARA LA FUGA DE UN GAS INFLAMABLE Y/O
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FIGURA 1.3 ARBOL DE SUCESOS PARA LA FUGA CONTINUA DE UN GAS LICUADO
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1.9 DATOS MEOTEROLOGICOS

La influencia de las condiciones meteoroldgicas resulta decisiva en la evolucion de gran
cantidad de accidentes, en particular en aguéllos en los que se produce la dispersion de sustancias
toxicas o inflamables. Por lo tanto, para una correcta evaluacion de los efectos de un accidente
resulta imprescindible contar con datos meteorolégicos fiables de la zona.

Los datos meteoroldgicos usados en este estudio provienen de la Estacién de Gargantilla,
perteneciente a la red de estaciones agrometeorolédgicas de la Junta de Extremadura, ubicada en el
entorno del municipio de Hervas, asi como de la estacion meteoroldgica de Caceres de la Agencia
Estatal de Meteorologia (para el caso especifico de la determinacion de la frecuencia de vientos).

En base a las citadas fuentes, los principales datos meteoroldgicos que caracterizan la
zona son los siguientes:

1.9.1 Temperatura

En la tabla siguiente se indican los valores registrados relativos a la variable temperatura:
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TABLA 1.2
TEMPERATURAS DE LA ZONA
CARACTERISTICAS TEMPERATURAS (°C)
Temperatura media anual. 15,8
Temperatura media diaria maxima. 20,9
Temperatura maxima absoluta. 41,8
Temperatura media diaria de las minimas. 10,7
Temperatura minima absoluta. -4.1

1.9.2 Pluviosidad

La precipitacion promedio en el periodo estudiado es de 706,3 mm.
1.9.3 Humedad relativa

La humedad relativa media es de 56,8 %.
1.9.4 Estabilidades atmosféricas

Al no disponerse de datos especificos sobre la matriz de estabilidad de la zona, se han
utilizado valores genéricos de velocidad de viento asociados a las estabilidades atmosféricas
extraidos de la bibliografia especializada (en concreto, valores recomendados en la “Guia del Pais

Vasco para la elaboracion de Andlisis de Riesgo y ACR” elaborada por TNO [5]).

En base a la citada distribucion, los escenarios accidentales identificados en NATAC
BIOTECH, S.L. han sido evaluados para las siguientes condiciones meteoroldgicas representativas:

- D (Atmosfera neutra) y velocidad de viento 4 m/s. Representativa de las atmoésferas
inestables y neutras (A, B, C y D) correspondientes a periodos diurnos.

- F (Atmoésfera muy estable) y velocidad de viento 2 m/s. Representativa de las atmdsferas
estables nocturnas (E y F).

1.9.5 Régimen de vientos
Se presenta a continuacion la distribucion de las direcciones de viento. Los datos han sido

obtenidos a partir de la informacion de la Agencia Estatal de Meteorologia para la estacion
meteoroldgica de Caceres para el periodo 1971-2000.
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TABLA 1.3
DISTRIBUCION DE VIENTOS
DIRECCION % DIAS

N 3,79
NNNE 2,62
NE 3,12
ENE 2,8
ENE 5,64
ESE 3,61

SE 4,32
SSE 2,85

S 6,33
SSO 4,53
SO 8,83
0SO 9,59
0SOo 13,44
ONO 6,67
NO 7,13
NNO 3,75

CALMAS 11

1.10 DATOS DE POBLACION

Con el objeto de poder determinar en qué medida las consecuencias derivadas de los
efectos fisicos de un accidente afectan a la poblacién, se incluyen en la siguiente tabla los datos

poblacionales del area de influencia de NATAC BIOTECH, S.L.

TABLA 1.4

DATOS DE POBLACION DE LA ZONA

MUNICIPIO HABITANTES DISTANCIA (km)
Hervas 3.976 1,430
Aldeanueva del Camino 735 4,365
Gargantilla 389 4,815
Bafios de Montemayor 759 4,144

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Censo 2019.
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2.

2.1

ANALISIS DE EFECTOS Y CONSECUENCIAS
METODOLOGIA

En este apartado se detallan los modelos y resultados de los calculos de efectos fisicos

y consecuencias que se utilizan para los distintos escenarios de accidente.

En este sentido, dada la gran diversidad de pardmetros que afectan al posible desarrollo

de un accidente, se hace necesario antes de proceder a utilizar los modelos de célculo de
efectos y consecuencias, definir completamente las evoluciones que se van a estudiar para
cada accidente identificado, aplicando la técnica del arbol de sucesos.

Por tanto, para cuantificar las consecuencias asociadas a los escenarios identificados,

se deben determinar previamente:

Desarrollos del accidente y sus posibles consecuencias.

Se determinaran las posibles evoluciones accidentales en cuanto a sus efectos fisicos
(formacion de charco, evaporacion, ignicion, dispersion, etc.) y, por tanto, sus posibles
consecuencias.

Condiciones de contorno.

Para cada una de estas evoluciones, se definiran las condiciones atmosféricas (estabilidad,
velocidad de viento, etc.) o de proceso (arranque, operacion, parada, etc.) para las que se

realiza el analisis.

En general, los modelos de efectos comprenden todos aquellos modelos que

describen el comportamiento de una sustancia quimica en una fuga: velocidad de fuga,
formacion de charcos, evaporacion, flash, dispersion (como gas neutro o pesado) y los
subsiguientes efectos: incendio de charcos, flash fire o explosion, etc.

Para el calculo de los efectos derivados de los accidentes seleccionados en el Analisis

de Riesgo, se han empleado los siguientes modelos de efectos:

EFFECTS v.11.0.6: Desarrollado por TNO, basado en los fundamentos incluidos en el
manual de consecuencias de fugas de productos peligrosos denominado "Methods for the
calculation of the physical effects of the scape of dangerous material -liquids and gases-",
conocido como "Yellow Book" [3]. Incluye modelos de simulacion de fugas de liquidos y
gases, evaporacion, dispersion gaussiana (y como chorro libre turbulento), explosiones no
confinadas e incendios.

Los modelos de consecuencias, por su parte, se utilizan para predecir los dafios a las

personas o a los materiales debidos a la exposicion a los eventuales efectos:
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Dafios por quemaduras y posibles muertes debidas a radiacién de calor por incendio de
charcos, ignicién de nubes inflamables o BLEVE.

Dafios y posibles muertes debidas a los efectos directos de las sobrepresiones originadas
por explosiones o0 asociadas a los efectos secundarios de éstas: derrumbamiento de
edificaciones, rotura de cristales, etc.

Los modelos de consecuencias utilizados en el presente Andlisis del Riesgo se

describen a continuacion, y se evalian mediante el programa EFFECTS 11.0.6.

Para cada uno de estos fendmenos pueden considerarse dos tipos de distancias de

consecuencias:

2.2

221

Zonas de Planificacion de Emergencias, Definidas en la Directriz Bésica [2] como
Zonas de Intervencion (ZI) y de Alerta (ZA), y Zonas de Efecto Dominé (ED).

Zonas de Vulnerabilidad, en los que se utilizan “Modelos de Vulnerabilidad” para
calcular el porcentaje de dafios letales que producen estas variables sobre las personas.
Estos modelos estan recogidos en el "Green Book" [4]. El modelo mas empleado es la
funcion Probit (Probability Unit), que relaciona los efectos de un accidente con la
proporcién de personas afectadas.

CALCULO DE EFECTOS

Célculo de fugas

La duracién de una fuga depende del tiempo requerido para la deteccion y realizacion

de acciones, como parada del proceso, cierre de las valvulas de emergencia, etc. Para una mejor
definicion de los escenarios, generalmente se identifican los posibles desarrollos que determinan
la severidad del accidente. Las posibilidades de actuacion podrian ser: aislamiento del elemento
afectado, parada del proceso, etc.

Teniendo en cuenta los sistemas de seguridad automaticos instalados o la intervencion

humana, las duraciones de las fugas se determinan utilizando los criterios generales expuestos
en la siguiente tabla.
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TABLA 2.1
DURACION DE FUGAS
DURACION DE LA FUGA PARA
SITUACION
ROTURA ESCAPE
TOTAL
Deteccion totalmente automatica y especifical.
La deteccion resulta en una orden automética de cierre de valvula. 2 min 5 min
No se necesita de la actuacion de un operador
La deteccion es totalmente automatica y especifica.
La deteccion resulta en una sefial de alarma (en campo o en la sala de
control), como por ejemplo una sefial acustica o luminosa, o ambas. 5—-10 min 10 min
El operador valida la sefial, localiza el pulsador de la valvula y lo actia
desde campo o desde sala de control.
Deteccion totalmente automatica y especifica®.
La deteccion resulta en una sefial de alarma (en campo o en la sala de
control) 10— 20 min 20 min 0 més
El operador valida la sefial, se desplaza hasta el lugar, localiza la
vélvula y la cierra manualmente.
No hay posibilidad de anular el escape. 30 min 30 min

1 Se podra considerar otro tipo de deteccién mientras se justifique, como por ejemplo, la presencia de
operarios en carga/descarga desde cisternas, o por Sistemas Integrados de Seguridad (SIS), o por
sistemas de control basico (PBCS).

2 Tiempo final asignado en funcién de la configuracion de los detectores

3 Tiempo final asignado segin la localizacién del operario en relacion a la fuga, y segun los
procedimientos de operacion que deba realizar.

Fuente: TNO report. 2006-A-R0308/B. “Guia técnica de criterios para la evaluacion de escenarios en
Analisis de Riesgo (AR) y Andlisis Cuantitativo de Riesgo (ACR) en el marco del
R. D. 1254/1999” [5]

Hay que sefialar que para aquellas fugas para las que el caudal de salida sea muy
superior al normal de proceso, o para aquellos fallos que sean facilmente detectables bien por la
forma en la que se produce el fallo o por el tipo de consecuencias generadas, se podran asimilar
los escapes a la rotura total.

En funcién de estos criterios, y teniendo en cuenta el desarrollo de la una vez realizada
la actuacion de corte, se determina la duracidbn maxima asociada a cada escenario. En ciertas
situaciones, el tiempo total de fuga puede verse reducido o aumentado por las condiciones
especificas del escenario analizado, como por ejemplo, por el tiempo requerido para el vaciado
total del inventario existente en el propio equipo una vez realizada la actuacion. Como definicién
general, en todo caso se considera un periodo maximo de fuga de 30 minutos.
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Por otra parte, las roturas producidas aguas abajo de bombas o0 compresores, pueden
resultar teéricamente en caudales de fuga muy superiores a las capacidades de las bombas, de
forma que como norma general se limita, en estos casos, el caudal de fuga a la maxima
capacidad de bombeo o, en caso de no disponer de dicho dato, a 1,5 veces el caudal normal de
operacion.

Para elaborar los calculos de los escapes para los escenarios identificados en el
presente Analisis del Riesgo se ha hecho uso de toda la informacién disponible suministrada por
NATAC BIOTECH acerca de elementos de seguridad, caudales de proceso, presiones y
temperaturas de operacion, a partir de los que se han determinado los caudales y duraciones
efectivas de las fugas.

2.2.2 Célculo de la evaporacién

Cuando una fuga tiene lugar en estado liquido sélo una fraccién, a determinar, se
vaporiza y dispersa. La metodologia de célculo en estos casos requiere evaluar los siguientes
conceptos que determinan la emision total de vapor a la atmésfera:

- Flash.

Las sustancias que, en las condiciones del proceso, se comportan como gases licuados
a presion, sufren una evaporacion inmediata, o flash, al expandirse hasta las
condiciones atmosféricas, como consecuencia de la fuga. La cantidad evaporada es la
necesaria para alcanzar el equilibrio termodindmico a las condiciones atmosféricas, de
forma que la energia necesaria para la vaporizacion proviene del calor sensible del
liquido que se enfria hasta su temperatura de ebullicion.

- Arrastre de aerosol.

Como consecuencia del proceso de flash, se forman gotas muy pequefnas (aerosol) de
la sustancia, que pueden ser arrastradas y evaporadas antes de llegar al suelo. El
arrastre de aerosol, por otra parte, trae como consecuencia un aumento en la densidad
de la nube de vapor.

En el presente estudio, se ha empleado el modelo de calculo de flash y aerosol
“Liquefied Gas Spray Release” incluido en el pagquete EFFECTS 11.0.6, que tiene en
cuenta las condiciones a las que se fuga la sustancia, determinando el diametro
caracteristico de las gotas y evaluando su evaporacion o deposicion en el suelo (rainout)
formando el charco.

- Derrame de liquido en el suelo.

La cantidad de sustancia que no es evaporada ni arrastrada como aerosol, llega al suelo
y da lugar a la formacién de charcos.
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- Evaporacion de la sustancia derramada.

Al proceso de evaporacion contribuyen simultineamente varios mecanismos de
transferencia de materia y de energia:

- Transmision de calor desde el suelo.

Para aquellas sustancias que tienen un punto de ebulliciébn inferior a la
temperatura del suelo sobre el que se vierte, se produce una evaporacién debida a
la transmision de calor que existe desde el suelo al seno del liquido. La velocidad
de evaporacion por este mecanismo presenta un maximo, dado que la
temperatura del suelo va disminuyendo progresivamente.

- Conveccion hacia el aire.

El aire, al fluir sobre la sustancia liquida, arrastrara vapores de ésta a
consecuencia de procesos de transporte convectivo de materia. La energia
necesaria para poder producir la evaporacién se toma, en su mayor parte, del
calor sensible del liquido que, por tanto, se ira enfriando, con lo que disminuira su
presion de vapor, y con ésta, la tendencia a evaporarse.

En definitiva, la cantidad total que se dispersa es la suma de la obtenida en los procesos
de "flash", arrastre de aerosol y evaporacion.

Se considera un periodo maximo de evaporacion de 30 minutos.

El area de charco se calcula teniendo en cuenta el grado de confinamiento del derrame,
determinado por la existencia de cubetos, drenajes, pendientes y otros equipos del entorno en el
gue se desarrolla el vertido. En base a esto se considera como area maxima del charco la
correspondiente al area de confinamiento (tal como el area del cubeto en caso que existiera),
asumiéndose como norma general que no podra ser superior a 1.500 m? en areas de proceso, al
verse su desarrollo obstaculizado por edificaciones y debido a la presencia de drenajes.

2.2.3 Célculo de la dispersion

Para el caso de fugas en estado gaseoso se produce una dispersion inmediata del gas o
vapor en la atmésfera. Sin embargo, para el resto de las fugas, sélo una cierta fraccion se
vaporiza y dispersa.

Los modelos de dispersion, conocido el caudal de fuga ademas de los datos
meteorologicos y topogréficos, estiman dénde se produce una cierta concentracion de la
sustancia analizada.
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El tratamiento realizado a las dispersiones depende de la naturaleza del fenédmeno que
produce a nube, por un lado, se tiene en cuenta la densidad de la nube producida que podra ser
neutra o densa, y por otro lado la velocidad de los gases de salida que condiciona los modelos a
utilizar:

Asi, para fuga de gases a gran velocidad (caracterizados por un niumero de Reynolds
referido al diametro del orificio superior a 25.000), el proceso de dispersion presenta dos etapas:

1. Zona de comportamiento como chorro libre turbulento. Caracterizada por una alta
velocidad del gas y una rapida mezcla con el aire ambiente, predominando este
comportamiento sélo a distancias relativamente préximas al punto de fuga.

2. Zona de comportamiento gaussiano. Caracterizada por un proceso de dispersion natural.
Este proceso de dispersion predomina una vez que la velocidad del gas fugado se
aproxima a la velocidad del aire.

Y por otra parte es usual aplicar un modelo especifico de gases densos, para escenarios
caracterizados por:

- Fugas de gas o vapor con caracteristicas de gases densos, dado el peso molecular y la
temperatura a la que se encuentra el gas.

- Fugas liquidas a las que va asociada un arrastre importante de aerosol.
- Evaporaciones importantes desde charco de vapores con caracteristicas de gases densos.
2.2.4 Resultados de la aplicacion de los modelos de evaporacion y dispersion
Para cualquiera de los casos a evaluar, los resultados que se obtienen al aplicar los
modelos de dispersion permiten conocer la concentracion en el aire de un gas téxico o inflamable
en cualquier punto.

Para los escenarios accidentales seleccionados se han determinado:

- Masa inflamable maxima en la nube formada: que se corresponde como la cantidad de
sustancia maxima presente entre los Limites de Inflamabilidad.

- Distancia/anchura a la que se alcanza el LII.

En general, los resultados obtenidos del célculo de la dispersion servirAn como base
para la determinacion de las Zonas de Letalidad, Intervencion y Alerta, asi como de la Zona de
Efecto Domind, una vez conocidos los valores umbrales al aplicar los modelos de
consecuencias.
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2.25 Calculo de la radiaciéon térmica

El incendio, o combustion, es una reaccién quimica en la cual una sustancia se combina
con oxigeno y libera calor. Normalmente el incendio se produce cuando un material combustible
entra en contacto con una fuente de calor. Si un combustible liquido o sélido se calienta,
desprende vapor, formando una mezcla inflamable con el aire. Si esta mezcla inflamable se
encuentra dentro de los limites de inflamabilidad y entra en contacto con una fuente de ignicion,
la combustién comenzara siempre que la fuente de ignicidn tenga energia suficiente. Los gases o
vapores pueden arder por una pequefia llama o una chispa, mientras que los sélidos requieren
una fuente de ignicién mas intensa.

Para poder determinar las consecuencias asociadas al incendio de charcos, jet fires o
BLEVE, es necesario determinar los niveles de radiacion originados por este tipo de fenémenos,
ya que los dafios producidos dependen de la intensidad de la radiacion térmica y del tiempo de
exposicion a la misma. Para ello, se hace uso de los modelos de calculo de radiacién, que
predicen dénde se produce un nivel dado de radiacién, conocidas las dimensiones de los
fendomenos.

Los distintos tipos de incendio vienen definidos, en primer término, por el estado de la
sustancia implicada:

Cuando se produce un vertido de un liquido se forma un charco en el suelo que puede
tener dos consecuencias:

- Si el charco entra en contacto con un punto a temperatura superior a la de inflamacién del
liguido, éste se incendiara ante la existencia de una fuente de ignicion. Este fenébmeno es
conocido con el nombre de "pool fire".

- Si la evaporacion del charco es rapida, (fundamentalmente si la temperatura de ebullicién
del liquido es inferior a la temperatura ambiente), se formard una nube de vapor de
caracteristicas inflamables, que si entra en ignicion puede originar una explosién o su
incendio en forma de “flash fire” o llamarada, (llama progresiva de difusion o premezcla de
baja velocidad de llama, que no produce onda de presion), en funcién de las condiciones
de contorno existentes.

Cuando se produce un escape de gas inflamable, las consecuencias pueden ser las
siguientes:

- Una explosion de la nube: segun la reactividad de la sustancia implicada, si la cantidad de
gas y el grado de confinamiento de la nube son importantes pueden generarse localmente
sobrepresiones importantes.
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- Un incendio: pueden ser del tipo “flash fire" (Ilamarada o ignicién rapida de una nube), "jet
fire" (inflamacién de un gas que se escapa a alta velocidad) o un “fire-ball", cuyo origen
puede ser una “BLEVE”, (a consecuencia de la subita despresurizacion de un depésito, el
liguido contenido vaporiza y se forma un volumen esférico de gas cuya superficie externa
arde, mientras que la masa entera se eleva por efecto de la reduccion de densidad debido
al calentamiento del gas).

Para realizar el calculo de los niveles de radiacion, es necesario conocer las
propiedades de la sustancia involucrada, las dimensiones del charco o de la nube de gas
formada, asi como datos meteorol6gicos de la zona.

Para el célculo de la radiacion emitida por un pool fire se considerara en todos los casos
la dimension de charco méaxima, como criterio conservador. Tal como se ha indicado, se adopta
el criterio de que el &rea maxima de charcos serd de 1.500 m? al verse su desarrollo
obstaculizado por las construcciones y debido a la presencia de drenajes, pudiéndose superar
este valor si no existe confinamiento, (como en caso de derrames sobre agua), o si las
dimensiones del mismo son superiores, (caso de cubetos u otros medios de contencién de
derrames).

2.2.6  Célculo de sobrepresiones y alcance de proyectiles

Las explosiones pueden originarse o bien por fugas de sustancias inflamables, o por la
alta inestabilidad asociada a determinadas sustancias con caracter explosivo, asi como por la
formacion de mezclas explosivas en el interior de equipos de proceso.

Los efectos mas graves asociados a las explosiones son los asociados a la devastacion.
Esta puede generar tres tipos de efectos: onda expansiva, proyeccion de fragmentos y
desplazamiento total del cuerpo.

La explosién es una liberacion repentina y violenta de energia. La violencia de la
explosién depende de la velocidad a la cual se libera la energia. Las explosiones se definen en
funcion de dicha velocidad como:

- Deflagracioén, con velocidad de llama de 1 a 300 m/s.

- Detonacién con velocidad de llama superior a 300 m/s, pudiendo alcanzar los 2.000-
3.000 m/s.

Las explosiones pueden clasificarse, segun su grado de confinamiento, en:
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- Explosiones confinadas (CVE, Confined Vapour Explosion)
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Explosiones fisicas. Aquellas cuya energia liberada es de tipo fisico. La energia
fisica puede ser de presion, de tensibn en metales, térmica y eléctrica. Las
explosiones fisicas mas tipicas son las debidas a la elevada presion de un gas, de
tal modo que la energia proviene de la expansion adiabatica del gas confinado en el
recipiente.

Un ejemplo de éstas es la BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion),
fendbmeno que se da cuando un volumen de liquido, se vaporiza subitamente y
escapa repentinamente a la atmoésfera. Normalmente la BLEVE tiene su origen
en un calentamiento intenso del recipiente, que por un lado permite que se
alcancen las condiciones de nucleacién necesarias para la evaporacién subita, y
por otra parte debilita el recipiente hasta su ruptura provocando una
despresurizacién brusca que permite que se produzca esa evaporacion flash que
eleva bruscamente el vapor generado.

Si la nube de vapor que se ha formado en la vaporizacion flash es inflamable se
producird ademas un "“fireball", cuyos efectos de radiacion térmica se sumaran a
los efectos de sobrepresion y proyeccion de fragmentos. En la préactica, las
sobrepresiones y lanzamiento de proyectiles no son tan importantes como la
radiacion térmica en el caso de la BLEVE, por lo que el estudio de las
consecuencias se centra en la radiacion térmica generada.

Explosiones quimicas: Aquellas originadas por la energia liberada en una reaccién
quimica. El caso mas frecuente es la explosion por ignicion de una mezcla de
vapores inflamables y aire. La energia liberada proviene de la suma de la energia
de expansién adiabatica del gas y la energia de reaccion quimica (que para una
ignicién es la energia de combustion del gas).

El estudio de explosiones confinadas en equipos se realiza mediante la
aplicacion del modelo “Rupture of Vessels” implementado en EFFECTS 11.0.6,
obteniendo la curva de sobrepresion y la evaluacion del fragmento caracteristico.

Ademas de la sobrepresion, la rotura catastrofica de recipientes puede producir
la proyeccion de fragmentos si se produce a alta presion. Para grandes
explosiones, en grandes equipos a alta presion, pueden producirse muchos
fragmentos, de los cuales alguno podria alcanzar una gran distancia.
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- Explosiones no-confinadas (UVCE, Unconfined Vapour Cloud Explosion)

Tiene lugar por la ignicion de mezclas de gas inflamable y aire en espacios abiertos,
que afectan a la masa de gas comprendida entre los limites de inflamabilidad. La
ignicién retardada de una nube de gas inflamable puede originar una explosién y las
sobrepresiones correspondientes si la nube esta considerablemente confinada, y la
sustancia presenta unas ciertas caracteristicas de explosividad.

La gravedad de la explosion depende de la cantidad de gas en la nube que se
encuentre dentro de la regidn explosiva (entre el LIl y el LSI). Los modelos de calculo
de ondas de presion predicen donde se produce un determinado nivel de
sobrepresién, conocidas las propiedades de la sustancia involucrada, la cantidad de
sustancia afectada, asi como ciertos pardmetros meteorolégicos de la zona.

Se asume que la cantidad total de sustancia que participa en la explosion es la que se
encuentra entre los limites de inflamabilidad. Asimismo, se considera que el centro de la
explosién se produce en el punto representativo de la misma, extraido del modelo de “Explosive
mass” de EFFECTS 11.0.6.

En este sentido, no hay ningun criterio cientifico reconocido de manera universal que
determine cudles son las condiciones minimas necesarias para que se produzca una UVCE, la
distancia que puede alcanzar la nube y el tiempo que puede transcurrir antes de la deflagracion.

En cualquier caso, pueden considerarse como factores relevantes para que se produzca
una UVCE la reactividad del gas, el caudal de fuga registrado y la cantidad total de gas fugado.

La mayoria de los autores consideran que por debajo de 1 a 15 toneladas de vapor
inflamable en la nube las UVCE son improbables, aunque se han citado casos de UVCE con
masas inferiores, del orden de decenas de kg para sustancias muy reactivas. Por lo tanto, para
sustancias que no sean muy reactivas, Unicamente se evaluaran las sobrepresiones generadas
por la explosién de una nube de vapor no confinada en los casos en que la cantidad de gas entre
limites de inflamabilidad supere los 1.000 kg.

En el caso del gas natural, debido a su baja reactividad, es muy poco probable
que se generen sobrepresiones importantes ya que el entorno, como son los alrededores
de la planta satélite y la estacion de regulacidon, no esta especialmente congestionado. No
obstante, se incluyen en el presente andlisis el calculo de las mismas como situacion mas
desfavorable, con el objetivo de que NATAC BIOTECH, S.L. conozca los alcances mas
desfavorables en este sentido.
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2.3 CALCULO DE CONSECUENCIAS

Los modelos de consecuencias se usan para calcular las Zonas de Planificacion de
Emergencias (ZA y ZI) y Efecto Doming, asi como el tipo y extensién del dafio sobre la salud
resultante de los efectos provocados por cada escenario de accidente seleccionado.

Se entiende por elementos vulnerables, las personas, el medio ambiente y los bienes
gue pueden sufrir dafios como consecuencia de los accidentes esperados.

2.3.1 Zonas de Intervenciony Zona de Alerta
Segun la Directriz Basica [2] se definen dos tipos de zonas:

- Zona de Intervencion: es aquélla en la que las consecuencias de los accidentes
producen un nivel de dafios que justifica la aplicacién inmediata de medidas de
proteccion.

- Zona de Alerta: es aquélla en la que las consecuencias de los accidentes provocan
efectos que, aunque perceptibles por la poblacion, no justifican la intervencién, excepto
para los grupos criticos de poblacion.

2.3.1.1 Fendmenos de tipo térmico

Para los fenébmenos de tipo térmico la Directriz Basica [2] propone como valores
umbrales:

- Zona de Intervencion: una dosis de radiacion térmica de 250 (kW/m?)*3.s, equivalente
a las combinaciones de intensidad térmica y tiempo de exposicion que se indican a
continuacion:

I (kW/m?) 7 6 5 4 3
texp (S) 20 25 30 40 60

- Zona de Alerta: una dosis de radiacion térmica de 115 (kW/m?)*3.s, equivalente a las
combinaciones de intensidad térmica y tiempo de exposicibn que se indican a
continuacion:

| (KW/m?) 6 5 4 3 2
texp (S) 11 15 20 30 45
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2.3.1.2 Fenbmenos de tipo mecanico
Para los fendmenos de tipo mecanico se proponen como valores umbrales:
- Zonade Intervencion:
- Un valor local integrado del impulso, debido a la onda de presion, de 150 mbar - s.

- Una sobrepresion local estatica de la onda de presiéon de 125 mbar.
- El alcance méaximo de proyectiles con un impulso superior a 10 mbar - s en una
cuantia del 95%. Producidos por explosion o estallido de continentes.

- Zonade Alerta;

- Un valor local integrado del impulso, debido a la onda de presion, de 100 mbarg - s.
- Una sobrepresion local estatica de la onda de presién de 50 mbar.

- El alcance maximo de proyectiles con un impulso superior a 10 mbar - s en una
cuantia del 99,9%. Producidos por explosion o estallido de continentes.

2.3.2 Efecto Domino

El R.D. 840/2015 [1], presta una especial atencion a los accidentes con posible efecto
"doming", debido a la ubicacion y proximidad de establecimientos en las que estén presente
sustancias peligrosas.

El efecto domin6 se define como "la concatenacion de efectos que multiplica las
consecuencias, debido a que los fenébmenos peligrosos pueden afectar ademas 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, reventoén,
estallido en los mismos, que a su vez provoque nuevos fendmenos peligrosos".

El analisis del efecto dominé tiene como objeto evaluar el peligro de propagaciéon de
accidentes, tanto en la propia instalacién como a establecimiento cercanos. Para ello se tiene en
cuenta las distancias existentes entre los equipos y las distancias a las que se alcanzan los
valores umbrales definidos como "efecto doming".

Para la determinacion del efecto domind asociado a posibles accidentes graves se han
tenido en cuenta los siguientes valores umbrales, definidos en la Directriz Basica [2]:
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TABLA 2.2
VALORES UMBRAL DEL EFECTO DOMINO
EFECTO VALOR UMBRAL
Radiacion térmica 8 kW/m?
Sobrepresion 160 mbar

Alcance méaximo de los proyectiles

Lanzamiento de proyectiles .
proy producidos

Para evaluar el alcance maximo de los proyectiles se analiza la evolucion de un
fragmento caracteristico.

En las tablas de los escenarios se indica el alcance obtenido en cada caso de estos
valores umbrales, pudiéndose ver en las figuras obtenidas en el apartado 2.7.3 los elementos
que pudieran llegar a verse afectados.

En el Anexo | se incluye el estudio detallado del Efecto Dominé obtenido y la afectacion
a los establecimientos del entorno, donde, ademéas de determinar qué establecimientos podrian
ser establecimientos receptores de los alcances de efecto dominé de los efectos peligrsoso, se
incluyen las probabilidades asociadas a cada uno de ellos.

2.3.3 Valores umbrales y criterios para el célculo de la vulnerabilidad
2.3.3.1 Sustancias inflamables

La fuga de una sustancia inflamable puede provocar diferentes desarrollos de accidente,
en funcion de la magnitud de la fuga, el tipo de ignicion producido, asi como las caracteristicas
del entorno en el que se produce. Las Figuras 1.1 a 1.4 indican de forma general y en forma de
arbol de sucesos, las distintas evoluciones accidentales que pueden originarse para fugas
liquidas y/o gaseosas, respectivamente. El célculo de las consecuencias vendra dado, por lo
tanto, en funcién del fendbmeno ocurrido.

2.3.3.2 Incendio de charco (charco inflamable o pool fire), dardo de fuego (jet fire) y
BLEVE

Los modelos de consecuencias que se utilizan toman en consideracion el nivel de
radiacion recibida y el tiempo de exposicion a la misma. Dichos modelos de consecuencias
debidos a la radiacion térmica, se derivan de experiencias sobre animales y relacionan la dosis
de radiacion recibida con la proporcion de muertes de individuos sujetos a exposicion.

Para conocer los efectos letales producidos sobre las personas causados por la
radiacion térmica, se hace uso de la funcién Probit, que particularizada para incendios de
hidrocarburos presenta las siguientes formas:
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- Letalidad (desprotegido):
Pr =-36,38 + 2,56 In (q*2-1).
siendo:
Pr = Valor Probit.

q carga térmica recibida, en W/m?2,
t tiempo de exposicion, en segundos.

A partir de esta funcién se determina el nivel de radiacién correspondiente al 1% de
letalidad de los individuos expuestos con un 20 % de la piel desnuda expuesta, que resulta ser
de 12 kW/m?, asociado a un tiempo de exposicion de unos 20 s.

Para el caso de la BLEVE, el nivel de radiacién correspondiente al 1% se evallUa a partir
del modelo de radiacion dinamico de BLEVE de EFFECTS, considerando la evolucion de la bola
de fuego y el tiempo de duracion de la misma.

En cada fendmeno, la letalidad del 100% se define como lo mas desfavorable entre el
alcance de la propia llama o al alcance de una radiacion de 35 kW/m?. Esto es asi porque este
valor de radiacién implica la ignicion de la propia ropa, lo que conlleva la letalidad del observador.

Con objeto de determinar las distancias que delimitan las Zonas de Intervencién y
Alerta, se recomienda seguir el modelo de respuesta de la poblacion ante la génesis de
incendios propuesta por TNO, en el que se establece un primer periodo de reaccion de unos 5
segundos, donde la poblacién permanece estatica, y a continuacién se produce la huida,
alejandose del incendio a una velocidad media de 4 m/s.

De acuerdo con la Directriz Basica, para los incendios de duracién mayor de un minuto
se establece como tiempo de exposicién el transcurrido hasta que los afectados alcancen una
zona protegida frente a la radiacién o donde la intensidad térmica sea inferior a 1,7 kW/m?2.

2.3.3.3 Llamarada (nube de gas inflamable o flash fire)

Por su propia definicion, sélo se puede producir la ignicion de la masa de nube que se
encuentra en una concentracion comprendida entre los limites superior e inferior de
inflamabilidad de la sustancia/mezcla considerada.

La distancia que determina el radio de letalidad del 100% de la poblacion expuesta es
aquélla para la que la concentracion de sustancia se corresponde con el alcance de la
concentracion correspondiente al limite inferior de inflamabilidad (LII). Fuera de esta zona, los
efectos debidos a la radiacibn son inapreciables debido a que este tipo de ignicion es
practicamente instantanea y de corto alcance.
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La legislacién actual no define valores umbrales para las Zonas de Intervencion ni de
Alerta, por lo que no se han considerado éstas para este tipo de fendbmenos. A nivel informativo,
se indican las distancias para las que se alcanzan el LIl y el LSI (Limite Superior de
Inflamabilidad).

2.3.3.4 Sustancias que pueden provocar explosiones

Las explosiones pueden originarse tanto por ignicion de nubes de sustancias
inflamables o por la formacién de mezclas explosivas en el interior de equipos de proceso.

En el caso de las primeras, la explosion involucra a la masa de gas comprendida entre
los limites superior e inferior de explosividad.

Sin embargo, para que el nivel de sobrepresiones asociado sea importante, se requiere
que la sustancia posea una cierta reactividad, y ademas, la cantidad fugada sea relevante, al
tiempo que se consiga un cierto grado de confinamiento de la nube, situacibn que se
corresponde, fundamentalmente, con areas en las que exista cierta densidad de edificios y
equipos, o bien se trate de recintos cerrados.

En relacién con las consecuencias asociadas a las explosiones, cabe decir que una
explosién puede causar dafios al hombre por radiacién térmica y devastacion. Entre los efectos
asociados a las explosiones, los mas graves son los asociados a la devastacion. Esta puede
generar tres tipos de efectos: onda expansiva, proyeccion de fragmentos y desplazamiento total
del cuerpo. Por otra parte, es usual evaluar los dafios a las personas que se encuentran en el
interior de los edificios en el caso de que la explosion produzca la destruccion de éstos.

Para la evaluacion de las distancias de consecuencias correspondientes a las Zonas de
Planificacion de Emergencias, los valores umbrales de sobrepresion local estatica definidos en la
legislacion se corresponden con 125 mbar para Zona de Intervencion y 50 mbar para Zona de
Alerta. Asimismo, la Zona de Letalidad 1% se corresponde con una sobrepresion de 100 mbar
(basada en los dafios producidos, principalmente, por la destruccion de las edificaciones).

Adicionalmente, en los escenarios calculados se han evaluado el siguiente valor de
vulnerabilidad asociado a la Rotura de timpanos del 1% de la poblacidn expuesta, a partir de la
Probit expuesta por Hirsch:

Pr=-12,6 + 1,524 In (AP)

siendo:
Pr = Valor Probit.
P = presion, en mbar.
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Se obtiene que un valor de sobrepresion de 225 mbar provocaria la rotura de timpanos
del 1% de la poblacion expuesta.

Respecto a los dafios materiales, como informaciébn complementaria se recurre a lo
expresado en el "Green Book" [4], donde se presenta la siguiente clasificacion recogida en la
siguiente tabla.

TABLA 2.3
TIPO DE DANO PRODUCIDO POR SOBREPRESION
TIPO DE DANO SOBREPRESION (mbar)
Alto 300
Reparable 100
Dario de cristales 30
Rotura de ventanas 10

Fuente: Green Book [4].

Como informacion complementaria en la siguiente tabla se muestran los valores
experimentales de sobrepresiones y tipo de dafios que pueden producirse en instalaciones
industriales.

TABLA 2.4
VALORES EXPERIMENTALES DE SOBREPRESION Y TIPO DE DANOS
(INSTALACIONES INDUSTRIALES)

DESCRIPCION SOBREPRESION (mbar)
Fallo del techo de tanque de almacenamiento 70
Dafios a las estructuras de acero 80-100
Fallo de las paredes de hormigon 150-200
Rotura de los tanques de combustible vacios 200-300
Fallo de los edificios de acero sin estructura 200-300
Pequefias deformaciones en las liras de tuberias 200-300
Desplazamiento de liras y rotura de tuberias 350-400
Dafios a las instalaciones de destilacion 350-800
Fallo de liras 400-550
Fallo en paredes de ladrillo de 20-30 cm 500
Desplazamiento de tanques esféricos y fallo de las tuberias 500-1000
conectadas
Fallo en los soportes de tanques esféricos 1000

Fuente: "Green Book" [4]
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2.4 METODOLOGIA DE ANALISIS DE LAS CONSECUENCIAS MEDIOAMBIENTALES

Segun lo recogido en el R.D. 840/2015, el Informe de Seguridad tiene por objeto, entre
otros:

“Demostrar que se han identificado y evaluado los riesgos de accidentes, con especial
rigor en los casos en los que éstos puedan generar consecuencias graves, y que se han
tomado las medidas necesarias para prevenirlos y para limitar sus consecuencias sobre
la salud humana, el medio ambiente y los bienes.” (Art. 10.b)

Y en relacién al analisis de consecuencias sobre el medio ambiente, es aplicable lo
siguiente:

“De conformidad con lo dispuesto en el articulo 6.3, el informe de seguridad y
cualesquiera otros estudios o informes de naturaleza analoga que deban realizar los
industriales, en virtud de la legislacién sectorial aplicable, podran fusionarse en un
documento Unico a los efectos del presente articulo, cuando dicha fusién permita evitar
duplicaciones innecesarias de la informacion y la repeticion de los trabajos realizados
por el industrial o la autoridad competente, siempre que se cumplan todos los requisitos
de este articulo y los exigidos por la legislacion sectorial que resulte aplicable. A este
respecto, en el caso de posibles consecuencias para el medio ambiente, se podran
utilizar los anédlisis de riesgos medioambientales elaborados en cumplimiento de
la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental.” (Art.10.2)

Sin embargo, dado que la Orden APM/1040/2017, de 23 de octubre, por la que se
establece la fecha a partir de la cual sera exigible la constitucion de la garantia financiera
obligatoria para las actividades del anexo Ill de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de
Responsabilidad Medioambiental, clasificadas como nivel de prioridad 1 y 2, mediante Orden
ARM/1783/2011, de 22 de junio, y por la que se modifica su anexo, da como plazo uno y dos
afos, respectivamente, a partir de su entrada en vigor, (23 octubre 2017), para las instalaciones
con Nivel de Prioridad | y Il en la Orden ARM/1783/2011, se utilizan, a continuacién, las
indicaciones incluidas en la Directriz Basica [2]) al objeto de analizar las posibles consecuencias
sobre el medio ambiente de los escenarios evaluados.

En este sentido, en el presente Andlisis del Riesgo se lleva a cabo un andlisis de la
vulnerabilidad del medio ambiente basado en la evaluacion y parametrizacion de los siguientes
elementos, tal y como se indica en la Directriz bésica [2]:

- Fuente deriesgo
La evaluacion contempla entre otros aspectos la peligrosidad de la sustancia, los

factores que condicionan su comportamiento ambiental y la cantidad potencial
involucrada.
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Sistemas de control primario

Los sistemas de control primario son los equipos o medidas de control dispuestos con
la finalidad de mantener una determinada fuente de riesgo en condiciones de control
permanente, de forma que no afecte significativamente al medio ambiente.

La evaluacién describe para cada fuente de riesgo los sistemas de control dispuestos
y su eficacia, estimando qué cantidad de fuente de riesgo puede alcanzar el medio y
en qué condiciones.

Sistemas de transporte

La evaluacion describe en qué casos las fuentes de riesgo pueden alcanzar el medio
receptor, y estimar si el transporte en el mismo (aire, agua superficial o subterranea,
suelo) puede poner la fuente de riesgo en contacto con el receptor y la magnitud de la
posible afeccion.

Receptores vulnerables

La evaluacién debe incluir una valoracién del entorno natural, el entorno socioeconémico,
y su afeccion.

El andlisis de las consecuencias sobre el medio ambiente se realiza para la hipétesis
mas desfavorable de cada escenario, valordndose las consecuencias medioambientales segun el
medio de transporte aplicable en cada caso: aire, agua superficial o subterranea, suelo.

El primer paso por tanto es analizar cuales de los efectos peligrosos analizados pueden
alcanzar los receptores vulnerables del entorno. Para ello, las primeras consideraciones
generales a tener en cuenta se describen a continuacion:

Via atmoésfera

Se considera que pueden afectar via atmésfera las nubes formadas de
caracteristicas inflamables y/o téxicas.

En caso de gue existan sustancias con caracter inflamable y téxico, se evaluara la
nube (la téxica o la inflamable) con mayor alcance de consecuencias segun el calculo
de efectos realizado, considerando la peligrosidad del componente que la provoque
en cada caso.

Para el caso de sustancias inflamables del tipo hidrocarburos que pueden generar
productos de combustién, se considerard como producto de combustion mayoritario
el CO:..

IN/ES-20/0098-001/04
9 de junio de 2020 2-18



Nata

Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

Dada la sobreelevacion del penacho por la alta temperatura a la que se generan los
gases de combustion durante el incendio de un charco de liquido inflamable, la
distancia a la que se alcanzarian concentraciones que puedan dar lugar a efectos
adversos seria reducida. Sin embargo, dado que en el entorno del establecimiento se
localizan zonas de interés se ha incluido el analisis de la nube formada por los
productos de combustién.

Via suelo, aguas subterraneas:

Como norma general se analiza la afectacion al suelo por derrames de liquidos,
incluyéndose, el analisis de las aguas subterraneas solo en el caso de que se pueda
producir el vertido directo a aguas subterraneas en el entorno, por no estar
pavimentado la zona donde se produzca el derrame.

Via aguas superficiales:
En caso de vertidos proximos a aguas superficiales, (mar, rio, lagos), o en caso de,

que por el tratamiento dado a los derrames, éstos pueda alcanzar aguas
superficiales, se analiza su posible afeccién.

2.41 METODOLOGIA

La valoracion del riesgo se realiza de acuerdo a una metodologia de indices, que
parametriza entre 1 y 10 los cuatro componentes, definidos segln los criterios que se exponen a
continuacién para los distintos escenarios medioambientales planteados.

2.4.1.1 Atmodsfera

Entre los posibles escenarios medioambientales generados tras la fuga de sustancias
clasificadas como peligrosas, se encuentran los siguientes casos:

Dispersion de una nube de caracter toxico por presencia de sustancias con
caracteristicas toxicas por inhalacion. La nube viene definida por el alcance de
dosis/concentraciones umbrales de toxico.

Dispersion de una nube de caracteristicas inflamables, que en caso de ignicion puede
dar lugar a productos de combustion. La nube inflamable esté definida por el alcance
del Limite Inferior de Inflamabilidad, LII, y adicionalmente, se considera que pueden
producirse humos de combustion como consecuencia de su incendio, generandose
como producto mayaoritario el CO,.

Dispersion de nube de caracteristicas inflamables que en su combustion no generan
productos peligrosos, como, por ejemplo, el caso de nubes de sustancias como el
hidrégeno.
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- Dispersion de los humos de combustion generados del incendio de charcos de
hidrocarburos. Tal y como se ha indicado, en el caso de combustion de hidrocarburos
se considera que el producto mayoritario es el CO..

- Dispersion de nube toxica generada como consecuencia de un incendio: en los
escenarios en los que como consecuencia de un incendio previo se pueden producir
transformaciones que generen sustancias peligrosas, se tendrdn en cuenta la
peligrosidad unicamente de los compuestos téxicos producidos.

Una vez seleccionado la hipétesis a analizar, se evalian los parametros que definen el
indice de peligrosidad con las siguientes definiciones/criterios.

- Fuente deriesgo

Dentro de los aspectos a considerar para valorar la peligrosidad de la fuente de
riesgo se considera:

- Cantidad: Masa maxima de sustancia peligrosa liberada a la atmosfera en el
accidente.

- Peligrosidad: Capacidad de la sustancia para provocar efectos adversos en el medio
ambiente.

Para valorar estos aspectos, se asignan los indices que se indican en las tablas
siguientes.

TABLA 2.5
CANTIDAD-ATMOSFERA. CRITERIOS DE VALORACION
CANTIDAD PUNTUACION
<4.000 kg 1
4.000 — 40.000 kg 2
> 40.000 kg 3
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TABLA 2.6
PELIGROSIDAD-ATMOSFERA. CRITERIOS DE VALORACION
CARACTERISTICAS (" PUNTUACION
No clasificada como toxica aguda categoria 1, 2, 3 (via exposicion por inhalacion), 4, ni STOT 0
SE categoria 1
Sustancia clasificada como téxica aguda categoria 4 (H302, H312, H332) 1
Sustancia clasificada como téxica aguda categoria 3 vias dérmica y/o ingestién (H311, H301)
Sustancia clasificada como téxica aguda categoria 2, por cualquier via exposicién. (H330, H300)
Sustancia clasificada como téxica aguda categoria 3 (via inhalacion) (gas, niebla, H331) 5
Sustancia clasificada como toxicidad especifica en determinados érganos STOT SE categoria 1
(H370)
Sustancia toxica aguda categoria 1 (vapor H330, H310) 3

@) Clasificacion segin Reglamento (CE) N° 1272/2008 (CLP).

Para valorar la peligrosidad, como hip6tesis méas desfavorable, en el caso de mezclas de
sustancias, se asigna a la mezcla el mayor valor de peligrosidad obtenido para los distintos
componentes que la conforman.

En el caso de que puedan existir transformaciones, a la valoracion de la sustancia
fugada, se afiade la peligrosidad de los productos generados mas significativos. Se obtiene el
indice global de peligrosidad (P), teniendo en cuenta tanto el indice asociado al producto fugado
(P1) como las peligrosidades de los distintos productos generados (Pi), de acuerdo a la siguiente
formula:

Ry

P=
N

+P;

Siendo N el nimero de productos a tener en cuenta en la valoracibn de dicha
transformacion.

Finalmente, en la valoracion de la fuente de riesgo se combinan los valores de los
indices de cantidad (C) y peligrosidad (P) de la siguiente forma:

FR —[C+ ° j 5
o CMAX I:)MAX

Siendo Cwuax Y Pwmax, l0s valores maximos de la cantidad y la peligrosidad, con valores:

Cwvax =3
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Pmax = 6 0 3, segln se sumen 0 no, respectivamente, la peligrosidad de los productos
de transformacién a la peligrosidad del fugado segun lo indicado.

- Sistema de control primario

En el estudio del sistema de control primario se evalla la existencia de sistemas de
deteccidn, de actuacion y de mitigacion existentes al objeto de controlar los accidentes

La puntuacioén se asigna de acuerdo a los criterios recogidos en la tabla siguiente.

TABLA 2.7
SISTEMA DE CONTROL PRIMARIO-ATMOSFERA. CRITERIOS DE VALORACION
MEDIDA PUNTUACION

Deteccién: Existencia de sefiales (instrumentos detectores) que permiten detectar la fuga:

Con sefial en sala de control/supervision directa de modo local por operarios en la zona. 0
Supe_rvis_ién no directa, que implica el desplazamiento de los operarios, o realizaciéon de operaciones 1

no rutinarias.

No existen elementos de deteccion 2
Actuacion: Existencia de elementos que permitan detener la fuga:

De forma remota, o por operarios presentes durante toda la operacién 0
De forma manual, en los casos en que es necesario que el operador se desplace para la activacion. 1
Sin posibilidad de detener el escape. 2
Mitigacion:

Existencia de sistemas Contra Incendios. 0
No existencia de sistemas Contra Incendios. 1
Existencia de sistemas de abatimiento (cortinas), en caso de gases toxicos 0
No existencia de sistemas de abatimiento, en caso de gases toxicos en los que su uso se considera 1
recomendado (por ejemplo: amoniaco, &acido fluorhidrico, acido sulfhidrico, cloro...).

La valoracién del sistema de control vendra dada por la suma de las puntuaciones
obtenidas en los apartados de deteccion, actuacion y mitigacion.

Para normalizar el valor asociado al sistema de control primario se aplica la siguiente
formula al valor obtenido de la Tabla 2.7:

SCPam = PUNTUACION/PUNTUACIONwax - 10

Donde PUNTUACIONwax €s la puntuaciéon méaxima que puede obtener el Sistema de
Control Primario, resultado de la no existencia de medidas de deteccién, actuacién y mitigacion
para el accidente considerado, que podra ser 5 0 6 segun el escenario medioambiental definido.
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- Sistemas de transporte

La valoracion de la atmésfera como sistema de transporte se apoya en los pardmetros
que influyen en la dispersion de los contaminantes: es el resultado de sumar los aspectos
relativos a la velocidad del viento en la zona, rugosidad del terreno y estabilidad atmosférica mas
probable. Los criterios de valoracion se incluyen en la Tabla siguiente.

Al igual que en los apartados anteriores, el célculo del indice asociado al sistema de
transporte para la atmosfera se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

STam = PUNTUACION/PUNTUACIONwax - 10

Siendo PUNTUACIONwax = 16, y siendo el valor de STam igual para la totalidad de escenarios
definidos en la zona.

TABLA 2.8
SISTEMA DE TRANSPORTE-ATMOSFERA. CRITERIOS DE VALORACION
PARAMETRO PUNTUACION
Velocidad media del viento en la zona (U):
6m/s<U 1
4dm/ls<U<6mls 2
2mis<U<4m/s 3
Im/ls<U<2m/s 4
U<lm/s 5
Rugosidad del terreno:
Zona urbana con grandes edificios o industrial con grandes obstaculos 1
Zona residencia/industrial, sin grandes obstaculos 2
Zona abierta, con algunas construcciones 3
Zona agricola 4
Terreno llano 5
Estabilidad atmosférica de Pasquill mas probable:
1
B 2
C 3
D 4
E 5
F 6
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- Receptores vulnerables

A la hora de valorar los receptores vulnerables se tiene en cuenta tanto el tipo de
proteccion definida para el entorno natural afectado, como el impacto socioeconémico asociado a
la alteracion de dicha zona segun la actividad desarrollada. Para definir este impacto, se debe
tener en cuenta como podrian verse modificados por el escenario indicadores del tipo: visitantes,
puestos de trabajo, actividades productivas, tasas de empleo, rentas, viviendas, etc. En el caso
de la afectaciéon via atmdsfera es importante resaltar que el impacto producido por la alteracién
de la misma suele ser bajo, dada la alta capacidad de regeneracién que tiene la atmdsfera, que
hace que los efectos producidos en caso de accidente no perduren en el tiempo mucho mas alla
del momento en que se producen.

Para los distintos fendmenos peligrosos, la afeccion se define en base a los alcances de
los siguientes valores umbrales:

- Nube toxica: Zona de Intervencion, definida segun la Directriz Bésica.

- Nube inflamable, e | alcance de la concentraciéon correspondiente al limite inferior de
inflamabilidad define la nube inflamable.

- Humos de combustién por incendio de charco: se analiza el alcance de la Zona de
Intervencioén de la radiacion térmica generada, definida segun la Directriz Basica.

Se analizan los receptores vulnerables localizados en la zona definida por el alcance
correspondiente en cada caso, asignandole una puntuaciéon de acuerdo a los criterios incluidos
en la tabla siguiente.

TABLA 2.9
RECEPTORES VULNERABLES-ATMOSFERA. CRITERIOS DE VALORACION
TIPO DE RECEPTOR PUNTUACIO
N
Entorno natural:
Zona no protegida 0
Zonas protegidas
Zonas protegidas no incluidas dentro de las categorias de Parques Nacionales, Parques o Reservas 1
Naturales.
Reserva o Parque Natural 2
RED NATURA 2000 3
Parque Nacional 4
Impacto socioecondmico de la alteracion de los recursos naturales sobre:
Actividad industrial/minera/sin actividad 1
Actividad agricola/ganadera/pesca 2
Sector servicios/residencial 3
Elementos notables del patrimonio histérico y/o cultural 1
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M En caso de afeccion a elementos notables del patrimonio histérico y/o cultural se sumard un punto a los
obtenidos a la valoracién de la actividad.

La valoracion final de los receptores vulnerables parte de la puntuacién obtenida para el
entorno natural (EN) y del entorno socioeconémico (ES), y se calcula segun la féormula:

RVam = (2 - EN + ES)%

2.4.1.2 Aguas superficiales

En el presente apartado se incluyen los criterios de valoracién del riesgo
medioambiental para aquellos accidentes que pueden afectar potencialmente a las aguas
superficiales por vertido de sustancias peligrosas.

El vertido podra ser directo, como es el caso de puntos de fugas localizados en
pantalanes donde se evalla esta opcion como la mas desfavorable, o podra ser indirecto, en el
caso de que por el tratamiento dado a la fuga pueda llegar de manera indirecta a aguas
superficiales: acompafiando a las aguas pluviales o del sistema contraincendios por ejemplo, si
es que existe esta posibilidad.

- Fuente deriesgo

La valoracion de la fuente de riesgo que puede afectar via aguas superficiales se realiza
de forma anéaloga a la sistematica empleada para la atmdsfera, atendiendo a dos aspectos:

- Cantidad.
- Peligrosidad.

Para el primero, se tiene en cuenta la cantidad de sustancia susceptible de afectar a las
aguas superficiales de acuerdo a los criterios recogidos en la tabla siguiente.

TABLA 2.10 )
CANTIDAD-AGUAS SUPERFICIALES. CRITERIOS DE VALORACION
CANTIDAD PUNTUACION
< 10.000 kg 1
10.000 — 75.000 kg 2
> 75.000 kg 3

Se entiende como cantidad de sustancia que pueda afectar a las aguas superficiales, la
masa fugada que puede llegar a formar un charco, considerandose el charco méximo formado
como caso mas desfavorable.
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La valoracion de la peligrosidad se realiza en funcién de las caracteristicas toxicas de la
sustancia sobre los organismos acuaticos, y sobre el hombre por las vias de ingestion y de
contacto con la piel, segun los criterios recogidos en el Reglamento (CE) N° 1272/2008 (CLP),
segun se indica en la tabla siguiente.

Por tanto, la peligrosidad de la sustancia vendra dada por:

P= Torg ac + TH

Donde: P . Peligrosidad.

Togac: Puntuacion obtenida al considerar la peligrosidad para los organismos

acuaticos.
Tu : Puntuacién obtenida al considerar la peligrosidad para el hombre.
TABLA 2.11
PELIGROSIDAD-AGUAS SUPERFICIALES. CRITERIOS DE VALORACION
CARACTERISTICAS PUNTUACION

Sin indicaciones de peligro para el medio ambiente acuatico (que no tengan asignada 0
H400, H410, H411, H412) ni para el hombre via ingestién y/oi contacto con la piel.
Con indicacion de peligro H412 Nocivo para los organismos acuaticos con efectos 1
nocivos duraderos
Sustancia peligrosa para el medio ambiente acuatico en categoria crénica 2 (con
o . 2
indicacion de peligro H411)
Sustancia peligrosa para el medio ambiente acuético en categorias aguda 1 o cronica 1, 3
(con indicaciones de peligro H400, H410)
No peligroso para el hombre en contacto con la piel y/o ingestion 0
Nocivo en contacto con la piel y/o en caso de ingestion (H312, H302)* 1
Téxico en caso de ingestion y/o en contacto con la piel (H301, H311) * 2
Mortal en caso de ingestién y/o en contacto con la piel (H300, H310) * 3

(M Se asignara dicha puntuacién independientemente de si la sustancia es peligrosa por una o ambas vias de
exposicion.

Para valorar la fuente de riesgo se combinan los valores de los indices de cantidad (C) y
peligrosidad (P).

C P
FRaguas sup = CMAX + PMAX -5

Siendo Cwmax Y Pwuax los valores maximos de la cantidad y la peligrosidad, con valores de
3y 6 respectivamente.
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- Sistema de control primario

El estudio del sistema de control primario en el caso de las aguas superficiales tiene en
cuenta, al igual que el medio atmosférico, la existencia de medios para detectar y actuar ante el
accidente. Ademas, se incluyen en el andlisis del sistema de control los elementos dispuestos
para confinar/tratar el vertido.

Como criterios de valoracion de los medios de supervisiébn y control (deteccién y
actuacion) se utilizan los ya descritos para la atmosfera. Los relativos a los sistemas de
mitigacién consideran que en caso de que existan medidas de mitigacion que permitan el
confinamiento o tratamiento del vertido, no da lugar a afeccién a las aguas superficiales.
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TABLA 2.12
SISTEMA DE CONTROL PRIMARIO-AGUAS SUPERFICIALES CRITERIOS DE VALORACION
MEDIDA PUNTUACION
Deteccidn: Existencia de sefiales (instrumentos detectores) que permiten
detectar la fuga:
- Con sefial en sala de control/supervisién directa de modo local por 0
operarios en la zona.
- Supervision no directa, que implica el desplazamiento de los 1
operarios, o realizacién de operaciones no rutinarias.
- No existen elementos de deteccion 2
Actuacién: Existencia de elementos que permitan detener la fuga:
- De forma remota, o por operarios presentes durante toda la 0
operacién
- De forma manual, en los casos en que es necesario que el 1
operador se desplace para la activacion.
- Sin posibilidad de detener el escape. 2
Mitigacion:
- Sistema de contencion, cubeto, estanco con capacidad para 0
contener todo el derrame.
- Existencia de una Planta de Tratamiento con capacidad para 0
tratar el derrame.
- El vertido puede confinarse parcialmente, parte llega a una Planta
de Tratamiento sin capacidad para confinarlo y/o tratarlo 1
adecuadamente.
- El vertido puede confinarse parcialmente, parte es vertido 2
directamente a un cauce de aguas superficiales.
- El vertido llega a una Planta de Tratamiento, sin capacidad para 3
tratarlo en su totalidad.
- Todo el vertido se descarga directamente al exterior. 4

Para normalizar el valor asociado al sistema de control primario se aplica la siguiente
férmula:
_ PUNTUACION
SCPaguas sup — ~ - 10
PUNTUACION yax

Donde PUNTUACIONwax =8, es la puntuacion maxima que se puede obtener,
correspondiente a la no existencia de ninglin sistema de contencion.

- Sistemas de transporte

La valoracién de las aguas superficiales como sistema de transporte incluye la mayor o
menor capacidad de dilucién de un vertido contaminante, asi como la posible afeccion del vertido
a zonas extensas debido al transporte en la corriente de agua superficial.
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Los criterios de valoracion de los distintos sistemas de transporte se incluyen en la tabla
siguiente.

TABLA 2.13
SISTEMA DE TRANSPORTE-AGUAS SUPERFICIALES. CRITERIOS DE VALORACION
Tipo de cuerpo de agua superficial Puntuacion
Lago o zona maritima profunda (> 30 m) 1
Lago o zona maritima poco profunda (< 30 m) 2
Rio caudaloso (mayor de 100 m3/s) 3
Rio poco caudaloso (hasta 100 m?/s) 4

Al igual que en los casos anteriores, para normalizar el indice asociado al sistema de
transporte para aguas superficiales se aplica la siguiente férmula:

PUNTUACION .10

STaguas sup = ~
PUNTUACION pax

Donde PUNTUACIONwuax = 4.

- Receptores vulnerables

A la hora de valorar la afeccién a los receptores vulnerables, se tiene en cuenta tanto el
tipo de medio afectado, como el nivel de proteccién asociado a la zona afectada, y el impacto
socioecondmico asociado a la alteracién del medio segun la actividad desarrollada. Para definir
este impacto, se debe tener en cuenta como podrian verse modificados por el escenario
indicadores del tipo: visitantes, puestos de trabajo, actividades productivas, tasas de empleo,
rentas, viviendas, etc.

Las distancias a analizar son las siguientes:
- En el caso de vertido a rios: se analizan los receptores presentes en su curso hasta
la desembocadura del rio o su union a otro rio mayor, o hasta la presencia de

embalses.

- En el caso de vertido al mar: se analiza la franja costera de 3.000 m a ambos lados
del vertido.

- En el caso de vertido a lagos: la extension completa del lago.

Se valoran segun los criterios que se indican en la siguiente tabla:
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TABLA 2.14

RECEPTORES VULNERABLES-AGUAS SUPERFICIALES. CRITERIOS DE VALORACION
Tipo de receptor Puntuacién
Tipo de medio afectado:

Mar 1

Rio 2

Lago 3
Tipo de entorno natural afectado:

Zona no protegida 0

Zonas protegidas

Zonas protegidas no incluidas dentro de las categorias de Parques Nacionales,

Parques o Reservas Naturales. 1
Reserva o Parque Natural 2
RED NATURA 2000 3
Parque Nacional 4
Impacto socioecondmico de la alteracidn de los recursos naturales sobre:
Actividad industrial/minera/sin actividad 1
Actividad agricola/ganadera/pesca 2
Sector servicios/residencial 3

El valor global resulta de la suma del tipo de medio y de los elementos notables tanto del
entorno natural como del socioeconémico.

Para el célculo del indice asociado a los receptores vulnerables en el caso de aguas
superficiales se aplica la siguiente formula:

RVaguas sup = (2 (M + EN) + ES) . j'-(;

Siendo: M:  Puntuacién asignada al medio.
EN: Puntuacion asignada al entorno natural.
ES: Puntuacién asignada al entorno socioeconémico.

2.4.1.3 Suelos
En el caso del suelo se tienen en cuenta las caracteristicas fisicas del suelo que

potencialmente puede resultar contaminado por derrame directo, asi como la posible afeccién a
las aguas subterraneas por alcance de las mismas de manera indirecta.

IN/ES-20/0098-001/04
9 de junio de 2020 2-30



N ata Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

- Fuente deriesgo

La valoracion de la fuente de riesgo se hace de forma anéloga al caso de las aguas
superficiales, atendiendo a la Cantidad y Peligrosidad de la sustancia peligrosa derramada.

Se entiende como cantidad de sustancia que pueda afectar al suelo, la masa fugada que
puede llegar a formar un charco, considerandose el charco maximo formado como caso mas
desfavorable.

TABLA 2.15 )
CANTIDAD-AGUAS SUPERFICIALES. CRITERIOS DE VALORACION
CANTIDAD PUNTUACION
< 10.000 kg 1
10.000 — 75.000 kg 2
> 75.000 kg 3

Del mismo modo, la peligrosidad de la sustancia vendra dada por:
P=Togac + TH
Donde: P . Peligrosidad.

Togac: Puntuacion obtenida al considerar la peligrosidad para los organismos
acuéticos.

Tu : Puntuacién obtenida al considerar la peligrosidad para el hombre.
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TABLA 2.16
PELIGROSIDAD-SUELO. CRITERIOS DE VALORACION
CARACTERISTICAS PUNTUACION
Sin indicaciones de peligro para el medio ambiente acuatico (que no tengan asignada 0
H400, H410, H411, H412) ni para el hombre via ingestion y/oi contacto con la piel.
Con indicacién de peligro H412 Nocivo para los organismos acuaticos con efectos 1
nocivos duraderos
Sustancia peligrosa para el medio ambiente acudatico en categoria crénica 2 (con 5
indicacion de peligro H411)
Sustancia peligrosa para el medio ambiente acuatico en categorias aguda 1 o crénica 1, 3
(con indicaciones de peligro H400, H410)
Nocivo en contacto con la piel y/o en caso de ingestion (H312, H302)* 1
Toxico en caso de ingestion y/o en contacto con la piel (H301, H311) !
Mortal en caso de ingestién y/o en contacto con la piel (H300, H310) * 3

(M Se asignara dicha puntuacion independientemente de si la sustancia es peligrosa por una o ambas vias de
exposicion.

Para valorar la fuente de riesgo se combinan los valores de los indices de cantidad (C) y
peligrosidad (P).

C P
FRaguas sup = CMA)( + PMAX -5

Siendo Cwmax Y Puax los valores maximos de la cantidad y la peligrosidad, con valores de
3y 6 respectivamente.

- Sistema de control primario

Al igual que en el caso de aguas superficiales se valoran los medios de supervision y
actuacion y mitigacién existentes.

La mitigacion de los efectos del accidente sobre el suelo se valorard asignado un cero
en caso de que el suelo esté pavimentado y un uno en caso de un suelo no pavimentado.
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TABLA 2.17
SISTEMA DE CONTROL PRIMARIO-SUELO. CRITERIOS DE VALORACION
MEDIDA PUNTUACION
Deteccion: Existencia de sefiales (instrumentos detectores) que permiten detectar la
fuga:
- Con sefial en sala de control/supervision directa de modo local por 0
operarios en la zona.
- Sup_ervi'_sién no directg, que implic_:a e_I desplazamiento de los operarios, o 1
realizacion de operaciones no rutinarias.
- No existen elementos de deteccion 2
Actuacioén: Existencia de elementos que permitan detener la fuga:
- De forma remota, o por operarios presentes durante toda la operacion 0
- De forma manual, en los casos en que es necesario que el operador se 1
desplace para la activacion.
- Sin posibilidad de detener el escape. 2
Mitigacion:
- Suelo pavimentado 0
- Suelo no pavimentado 1

Para normalizar el valor asociado al sistema de control primario se aplica la siguiente
férmula:
SCPaguas sup = PUNTUACION 1
PUNTUACION yax

Donde PUNTUACIONwax = 5, es la puntuaciébn méxima que se puede obtener,
correspondiente a la no existencia de ningun sistema de control primario.

- Sistema de transporte
La valoracion del suelo como transporte de contaminantes tiene en cuenta la naturaleza
del mismo al jugar un papel muy importante en la difusion de los contaminantes. Asimismo, se

tiene en cuenta la existencia de masas de agua subterranea que puedan resultar afectadas.

Los criterios de valoracion se recogen en la tabla siguiente.
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Grava muy gruesa, guijarros

TABLA 2.18
SISTEMA DE TRANSPORTE-SUELOS. CRITERIOS DE VALORACION
CARACTERISTICAS PUNTUACION
Tipo de suelo:

Pavimentado 0
Arcillas 1
Arena 2
Grava 3

4

4

Presencia de agua subterrdnea, con potencial afeccién

Al igual que en los apartados anteriores, para normalizar el indice asociado al sistema
de transporte para aguas superficiales se aplica la siguiente formula:

STewe=  PUNTUACION 14
PUNTUACION ax

- Receptores vulnerables

La valoracion de los receptores vulnerables en el caso de accidentes con afeccion al
suelo se realiza teniendo en cuenta la zona afectada:

- El tamafio del charco maximo formado en caso de no afectar a aguas subterraneas, o
- La zona comprendida entre el punto de fuga y el curso de aguas superficiales mas
proximo, ya que previsiblemente este sera la zona de descarga natural de las aguas

subterraneas afectadas.

Dentro de estas zonas afectadas se valoraran los receptores vulnerables existentes, de
acuerdo a los criterios de la tabla siguiente.
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TABLA 2.19 ]
RECEPTORES VULNERABLES-SUELOS. CRITERIOS DE VALORACION
TIPO DE RECEPTOR PUNTUACION

Entorno natural:

Dentro de la propia Instalacion industrial, o zona exterior no protegida 0

Zonas protegidas no incluidas dentro de las categorias de Parques Nacionales, 1

Parques o Reservas Naturales.

Reserva o Parque Natural 2

RED NATURA 2000

Parque nacional 4
Impacto socioecondmico de la alteracion de los recursos naturales sobre:

Actividad industrial/minera/sin actividad 1

Actividad agricola/ganadera/pesca 2

Sector servicios/residencial 3

Como en casos anteriores la valoracion global de los receptores vulnerables viene dada
por la expresion:

10
RVsueos = (2 - EN + ES) - 71

Siendo: EN: Valoracion del entorno natural.
ES: Valoracion del entorno socioecondmico.

2.4.1.4 Valoracion del riesgo medioambiental
Una vez parametrizados los componentes que constituyen el sistema, a continuacion, se
indica como se obtiene el valor de riesgo medioambiental asociado a cada situacion de riesgo o

accidente grave.

El indice de riesgo medioambiental se calcula para cada via analizada (atmésfera,
aguas superficiales, suelo) de forma independiente, segun la siguiente expresion:

FR+SCP+ST+RV
IrmA = 2

Siendo: FR, SCP, ST, RV: indices asociados a cada uno de los componentes del
sistema de riesgo: Fuente de Riesgo, Sistema de Control Primario, Sistema
de Transporte y Receptores Vulnerables respectivamente.

Irvwa: indice de riesgo medioambiental para el accidente grave considerado.
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La evaluacion anterior obtiene como resultado un indice del riesgo medioambiental que
tiene en cuenta todos los componentes del sistema de riesgo, el valor del indice lrua Vvariara
entre 0 y 10 y definirh en qué medida el accidente grave considerado entrafia un mayor o0 menor
riesgo para el medio ambiente.

El valor de Irwa Obtenido mediante esta metodologia se asigna a una de las cinco
categorias siguientes:

) TABLA 2.20
CATEGORIAS DE RIESGO MEDIOAMBIENTAL
IrmA RIESGO MEDIOAMBIENTAL CATEGORIA

8=<Irma=<10 Muy alto

6=<Irma<8 Alto

4=<IrMa<6 Medio

2=<Ilrva<4 Moderado

0=<Ilrma<2 Bajo

2.4.2 CONSIDERACIONES GENERALES
En la valoracién de los cuatro componentes del sistema de riesgo se han utilizan los
datos recogidos tanto en el presente Analisis del Riesgo como en el documento de Informacién
basica para la elaboracion de Planes de Emergencia Exterior (IBA), siendo estos
fundamentalmente:
- Resultados obtenidos para la fuga/nubes/charcos en cada escenario, e informacién
sobre las medidas de prevencion, control y mitigacién del escenario recogidos en el
apartado 2.5.

- Datos meteoroldgicos de la zona, recogidos en el apartado 1.9.

- Datos de peligrosidad de las sustancias segin lo recogido en las FDS de las
sustancias y resumidas en la tabla 1.1.

- Caracteristicas de las instalaciones.

- Descripcion del entorno.
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Cualquier derrame en area de proceso, se considera que se recoge en la red de drenajes
y se conduce a la planta de tratamiento de vertidos, que se considera que tiene capacidad de
contencion y tratamiento suficiente, por lo que no se considera afeccion a las aguas superficiales
por derrame en zona de procesos.

Se considera gue los posibles derrames se producen sobre suelo pavimentado, por lo que
no hay potencial afeccion a aguas subterraneas.

2.5 ANALISIS DE EFECTOS Y CONSECUENCIAS
En este apartado se desarrollan los célculos de efectos y el alcance de las

consecuencias de las hipétesis accidentales identificadas en base a la metodologia general
anteriormente expuesta.
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ESCENARIO 1. Desacople manguera de descarga de GNL de camidn cisterna
Fuga

Se determina la fuga de GNL desde el camion cisterna como consecuencia de la
desconexion de la manguera de descarga durante las operaciones de descarga de GNL de la
cisterna al depdsito de almacenamiento. En base a los criterios expuestos en el apartado 2.2.1,
el tiempo de fuga estimado es de 120 s, al considerarse que la desconexién se produciria
durante operaciones de descarga llevadas a cabo bajo supervision directa de personal con
posibilidad de actuacion inmediata.

Evaporacién y dispersion de la nube inflamable

Dada la temperatura de operacién, en el proceso de descarga tiene lugar una
evaporacion flash con arrastre de aerosol de toda la masa fugada de forma que todo el producto
fugado pasaria a formar parte de la nube inflamable sin generacién de charco, dispersandose
como una nube densa.

Flash fire

La nube formada se dispersara pudiendo inflamarse, de forma retardada. en caso de
encontrarse con una fuente de ignicion.

Explosién no confinada de vapores inflamables

En el caso del gas natural, debido a su baja reactividad, es muy poco probable que se
generen sobrepresiones importantes en el caso de explosiones de nubes en un entorno que no
esté especialmente congestionado, como son los alrededores de la planta satélite y la estacion
de regulacion. No obstante, se incluyen en el presente analisis el calculo de las mismas como
situacion mas desfavorable, con el objetivo de que NATAC BIOTECH, S.L. conozca los alcances
mas desfavorables en este sentido.

Dardo de fuego
En caso de producirse la ignicién directa de la fuga se producird un dardo de fuego en la
direccion de la fuga. De forma conservadora se ha determinado que la direccion del dardo de

fuego es horizontal.

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos.
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ESCENARIO 1

Sustancia Gas natural licuado
Volumen cisterna (m?) 48

Grado llenado (%) 100
Longitud cisterna (m) 14
Diametro manguera (mm) 65
Temperatura cisterna (°C) -160
Presién cisterna (bar g) 5

Fuga
Diametro de fuga (mm) 65

Deteccion / actuacion

Operaciones de descarga con presencia permanente de operador
con posibilidad de cierre de valvula manual de descarga en el
momento de detectar la fuga/desconexién.

Tiempo de actuacion (s) 120
Tiempo de fuga (s) 120
Caudal de fuga (kg/s) 61,99
Masa fugada (kg) 5.274
Flash/aerosol
% flash 98
Caudal (kg/s) a la nube (como flash + aerosol) 61,99
Radiacién térmica: Dardo de fuego
Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 | 2F/I2
Longitud del dardo (m) 153
Distancias (m) a:
Let. 1%: 12 kw/m? 192 192
Efecto domind: 8 kw/m? 201 201
ZI: 250 (kW/m?)*3 s 196 196
ZA: 115 (KW/m?)*3 s 210 210
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 2F/I2
Distancias/ancho (m) a:
LIl (33.352 mg/m®) 130/35 182/116
LSI (1,0006 - 105 mg/m?) 52/14 71/27
Sobrepresiones: UVCE
Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 2F/I2
Masa inflamable (kg) 852,4 2.513,1
Centro de explosion (m) 68 96
Distancias * (m) a:
Efecto dominé: 160 mbar 279 397
Let. 2,5% (dafios edificios): 100 mbar 350 498
Rotura timpanos 1%: 225 mbar 244 347
ZI: 125 mbar 311 442
ZA: 50 mbar 533 761

1 Distancias obtenidas considerando el alcance de la sobrepresion mas la distancia desde el centro de la nube en el momento de la

explosion respecto el puto de fuga.

2 Las operaciones de descarga de GNL se llevaran a cabo de forma exclusiva en horario diurno, por lo que si bien se han determinado las
consecuencias para la estabilidad F, dichas consecuencias no llegarian a producirse al no realizarse descargas de GNL en horarios
susceptibles de llevar asociadas una estabilidad atmosférica de clase F.
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ESCENARIO 1
MEDIDAS DE PREVENCION, CONTROL Y MITIGACION

Operaciones de descarga con presencia permanente de
Supervisidn y control del proceso operador con posibilidad de cierre de valvula manual de
descarga en el momento de detectar la fuga/desconexion.

Manual de descarga de cisternas de GNL.

Procedimientos de operacion Operaciones de descarga de GNL especificamente en horario
diurno.
Sistemas de mitigacion Sistemas PCI existentes en el entorno

PROCEDIMIENTOS DE INTERVENCION ANTE EMERGENCIAS RECOGIDOS EN EL PLAN DE
AUTOPROTECCION

Ante un accidente de estas caracteristicas se procederd conforme a las pautas establecidas en los

procedimientos de actuacion incluidos en el Plan de Autoproteccion ante derrame de GNL/GN, explosion e
incendio.
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ESCENARIO 2. BLEVE del depésito de almacenamiento de GNL
Efectos y consecuencias

En el presente escenario se han analizado los efectos y consecuencias de la posible
BLEVE causada por el calentamiento excesivo del depdsito de GNL a consecuencia de la
afectacién por una radiacion externa (p.e. incendio de charco, dardo de fuego, etc.) formado en
su entorno unido a un fallo en el sistema de alivio de presion.

Las consecuencias asociadas a dicha eventualidad son la radiacién térmica, la
proyeccion de fragmentos, asi como las derivadas de la onda de choque generada por la subita
expansion del contenido del depdsito.

Para el calculo de las consecuencias se ha considerado que el depdsito de
almacenamiento esté al 95% de su capacidad.

El calculo de la radiacibn emitido por la bola de fuego ha sido realizado utilizando el
modelo "BLEVE Fireball" (caso dinAmico) del programa EFFECTS 11.0.6. Dada la corta duracién
de la BLEVE generada, el valor limite considerado para la definicion de la zona de letalidad del
1% se realiza en base a la funcion Probit.

Para el calculo de las consecuencias asociadas a la proyeccion de fragmentos, asi
como a la onda de choque generada por la expansion, se ha empleado el modelo de explosion
"Rupture of Vessels" (causa: "Pressure Liquefied gas, BLEVE") del programa EFFECTS 11.0.6.

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos.
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ESCENARIO 2
Sustancia Gas natural licuado
Volumen dep6sito (m®) 79,3
Grado llenado (%) 95
Altura dep6sito (m) 12,5
Diametro dep6sito (m) 3,5
Temperatura almacenamiento (°C) -160
Presion almacenamiento (bar g) 5
Temperatura disefio depésito (°C) -196
Presion disefio depésito (bar g) 9
BLEVE D/4 F/2
Radio de la bola de fuego (m) 166,5 166,5
Duraciéon BLEVE (s) 11,1 11,1
Distancias (m) a:
Let. 1%: 12 kW/m? 369 369
Let. 100%: 35 kW/m? 216 216
Efecto domino: 8 kwW/m? 448 448
ZI: 250 (KW/m?)*® s 291 291
ZA: 115 (kW/m?)* s 391 391
Rotura catastréfica D/4 F/2
Presion efectiva de rotura (bar) 8,6 8,6
Proyeccién de fragmentos D/4 F/2
Masa del fragmento (kg) 1.460 1.460
Efecto Dominé: Alcance maximo del fragmento (m) 97,5 97,5
Velocidad inicial de fragmentos (m/s) 34,2 34,2
Sobrepresiones: Expansion de gases
Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 F/2
Distancias (m) a:
Efecto domin6: 160 mbar 39 39
Let. 2,5% (dafios edificios): 100 mbar 53 53
Rotura timpanos 1%: 225 mbar 31 31
ZI: 125 mbar 47 47
ZA: 50 mbar 91 91
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ESCENARIO 2
MEDIDAS DE PREVENCION, CONTROL Y MITIGACION
Supervision y control del proceso Transmisores de presion

Procedimientos de operacién ---

Sistemas PCI existentes en el entorno para prevenir que un
posible incendio y/o dardo de fuego en el entorno pueda afectar
al deposito de almacenamiento de GNL.
Sistemas de alivio de presion

PROCEDIMIENTOS DE INTERVENCION ANTE EMERGENCIAS RECOGIDOS EN EL PLAN DE

AUTOPROTECCION

Ante un accidente de estas caracteristicas se procedera conforme a las pautas establecidas en los
procedimientos de actuacion incluidos en el Plan de Autoproteccion ante BLEVE y/o explosion, incendio.

Sistemas de mitigacién
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ESCENARIO 3. Rotura en la linea de envio de GNL del depdsito de almacenamiento a zona
de gasificacion aguas abajo de la valvula VC

Fuga

Se determina la fuga de GNL por la rotura en la linea de salida y envio de GNL del
depdsito a vaporizadores. En base a los criterios expuestos en el apartado 2.2.1, el tiempo de
fuga estimado es de 300 s, al considerarse que existe la posibilidad de detecciéon de la fuga a
través de la instrumentacién con sefial a panel de control existente tanto en el depésito de
almacenamiento como en la linea de envio de GNL a vaporizadores y la posibilidad de actuacion
remota sobre la valvula de pie de deposito.
Evaporacién y dispersion de la nube inflamable

Dada las condiciones de operacion de trasiego, en la fuga tiene lugar una evaporacion
flash con arrastre de aerosol de toda la masa fugada de forma que todo el producto fugado
pasaria a formar parte de la nube inflamable sin generacién de charco, dispersandose como una
nube densa.

Flash fire

La nube formada se dispersara pudiendo inflamarse, de forma retardada. en caso de
encontrarse con una fuente de ignicion.

Explosién no confinada de vapores inflamables

No se considera probable la explosion no confinada de masas menores de 1000 kg.
Dardo de fuego

En caso de producirse la ignicién directa de la fuga se producira un dardo de fuego en la
direccion de la fuga. De forma conservadora se ha determinado que la direccion del dardo de

fuego es horizontal.

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos.
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ESCENARIO 3
Sustancia Gas natural licuado
Volumen dep6sito (m®) 79,3
Grado llenado (%) 95
Altura dep6sito (m) 12,5
Diametro dep6sito (m) 3,5
Diametro linea (mm) 25
Temperatura almacenamiento (°C) 160
Presion almacenamiento (bar g) 5
Fuga
Diametro de fuga (mm) 25

Deteccidn / actuacion

Instrumentacién en tanque y linea de envio de GNL aguas arriba
de la valvula VC a pie de depésito. Posibilidad de actuaciéon

remota sobre valvula VC a pie de depésito.

Tiempo de actuacion (s) 300

Tiempo de fuga (s) 300

Caudal de fuga (kg/s) 9,2

Masafugada (kg) 2.479,7
Flash/aerosol

% flash 98,4

Caudal (kg/s) a la nube (como flash + aerosol) 9,2

Radiacién térmica: Dardo de fuego

Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 F/2
Longitud del dardo (m) 68,8 68,8
Distancias (m) a:
Let. 1%: 12 kw/m? 84 84
Efecto dominé: 8 kw/m? 88 88
ZI: 250 (KW/m?)*3 g 84 84
ZA: 115 (kW/m?)*2 s 90 90
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 F/2
Distancias/ancho (m) a:
LIl (33.352 mg/m?) 39/12 56/29
LSI (1,0006 - 10° mg/m?) 15/4 19/5
Sobrepresiones: UVCE
Estabilidad/velocidad del viento (m/s) Di/4 F/2
Masa inflamable (kg) < 1.000 kg < 1.000 kg
Centro de explosion (m)
Distancias (m) a:
Efecto domin6: 160 mbar - -
Let. 2,5% (dafos edificios): 100 mbar - -
Rotura timpanos 1%: 225 mbar - -
ZI: 125 mbar - -
ZA: 50 mbar - -
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ESCENARIO 3
MEDIDAS DE PREVENCION, CONTROL Y MITIGACION

Transmisores de presién y temperatura en depdsito de
almacenamiento y en linea de envio de GNL aguas arriba de la
Supervisién y Control del proceso VC de fondo de depdsito.

Posibilidad de actuacion remota sobre la VC en fondo de
deposito

Procedimientos de operacién Procedimientos operativos especificos de trasiego de GNL.

Sistemas de mitigacion Sistemas PCI existentes en el entorno

PROCEDIMIENTOS DE INTERVENCION ANTE EMERGENCIAS RECOGIDOS EN EL PLAN DE
AUTOPROTECCION
Ante un accidente de estas caracteristicas se procedera conforme a las pautas establecidas en los

procedimientos de actuacion incluidos en el Plan de Autoproteccion ante derrame de GNL/GN, explosion e
incendio.
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ESCENARIO 4. Rotura en la linea de envio de GN aguas arriba de la estacion de regulacién
y medida.

Fuga

Para la estimacién del tiempo de fuga se ha considerado la deteccion directa de la misma
por la presencia de instrumentacién tanto aguas arriba como aguas debajo de la estacion de
regulacién y medida, asi como la presencia de un PLC gobernando la operativa con posibilidad de
paro de emergencia actuando sobre la valvula VR7 aguas arriba de la estacion de regulacion y
medida. De acuerdo a ello, se ha considerado un tiempo de fuga de 2 minutos.

Nube inflamable

La fuga de gas natural fugado genera una nube inflamable. La dispersion de la nube se
ha calculado mediante el modelo de dispersién de gases neutros, dadas las condiciones de la nube
de gas generada en tal circunstancia, teniendo en cuenta el grado de turbulencia inicial. Dadas las
caracteristicas de la fuga, si bien se alcanza el Lll, no se llega a generar masa explosiva
relevante, no considerandose el escenario de UVCE.
Explosién no confinada de vapores inflamables

No se considera probable la explosion no confinada de masas menores de 1000 kg.
Jet fire

Las consecuencias asociadas al jet fire, en el caso de que se produzca la ignicion
directa de la fuga, se han calculado considerando la hip6tesis mas conservadora, consistente en
gue el dardo de fuego se produce en posicion horizontal, si bien, los resultados quedan

circunscritos al entorno mas proximo del dardo.

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos.
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ESCENARIO 4
Sustancia Gas natural
Diametro linea (mm) 80
Temperatura trasiego (°C) Ambiente
Presion trasiego (bar g) 5
Fuga
Diametro de fuga (mm) 80

Instrumentacion en linea de envio de GN y estacion reguladora de
Deteccién / actuacion medida gobernada por PLC con paro de emergencia aguas arriba
de la estacion reguladora de medida.

Tiempo de actuacion (s) 120
Tiempo de fuga (s) 120
Caudal de fuga (kg/s) 4,0
Masafugada (kg) 186,3
Radiacién térmica: Dardo de fuego
Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 F/2
Longitud del dardo (m) 49 4,9
Distancias * (m) a:
Let. 1%: 12 kw/m? 7 7
Efecto dominé: 8 kw/m? 7 7
ZI: 250 (KW/m?)*® s 7 7
ZA: 115 (kW/m?)*3 s 8 8
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 F/2
Distancias/ancho (m) a:
LIl (33.352 mg/m?) 211 8/1
LSI (1,0006 - 10 ® mg/m?) No se alcanza 2/1
Sobrepresiones: UVCE
Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 F/2
Masa inflamable (kg) < 1.000 kg < 1.000 kg

Centro de explosion (m)
Distancias (m) a:
Efecto domin6: 160 mbar -
Let. 2,5% (dafios edificios): 100 mbar - -
Rotura timpanos 1%: 225 mbar - -
ZI: 125 mbar - -
ZA: 50 mbar - -

1 Los valores de radiacién térmica quedan circunscritos al entorno mas préximo del propio dardo de fuego.
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N ata Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

ESCENARIO 4

MEDIDAS DE PREVENCION, CONTROL Y MITIGACION

Instrumentacién en linea de envio de GN y estacién reguladora
de medida gobernada por PLC con paro de emergencia aguas
arriba de la estaciéon reguladora de medida (cierre de valvula

Supervisiéon y Control del proceso

VR-7)
Procedimientos de operacién Procedimientos operativos especificos de trasiego de GNL.
Sistemas de mitigacién Sistemas PCI existentes en el entorno

PROCEDIMIENTOS DE INTERVENCION ANTE EMERGENCIAS RECOGIDOS EN EL PLAN DE
AUTOPROTECCION

Ante un accidente de estas caracteristicas se procedera conforme a las pautas establecidas en los
procedimientos de actuacion incluidos en el Plan de Autoproteccion ante derrame de GNL/GN e incendio.
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N ata Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

ESCENARIO 5. Explosién confinada en el interior de la cAmara de combustiéon de la caldera
del sistema de generacion de vapor.

Este escenario se considera representativo de las consecuencias asociadas a una
explosién de gases combustibles en el interior de la caldera del sistema de generacién de vapor.
Este proceso puede producirse debido al fallo de los sistemas de deteccion y control en
operaciones de arranque que conllevan la formacién de una mezcla rica en gases combustibles
que puedan dar lugar a una explosion.

En cualquier caso, la probabilidad de ocurrencia de una situacion con riesgo de
explosiéon se reduce en gran medida con los sistemas de control de la combustién existentes en
la caldera.

Explosién de la nube inflamable

Se ha considerado la explosion confinada de una nube de gas natural con una masa
explosiva de 7,3 kg, que se corresponde con la cantidad del combustible inyectado por el
quemador de la caldera durante un tiempo estimado de fallo de 2 minutos.

Los efectos de la explosion confinada se incrementan sustancialmente en comparacion
con los que se derivarian en el caso de una explosién no confinada, para la misma cantidad de
materia explosiva en la nube.

Este escenario ha sido estudiado por medio de la aplicacion del modelo de calculo de
explosiones "Rupture of Vessels" (causa: "Descomposition of materials"), en el que se evallan

las distancias de consecuencias por sobrepresiones como consecuencia de la explosién interna.

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos.
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NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

ESCENARIO 5

Sustancia Gas natural

Caudal suministro gas natural (Nmé3/h) 327

Tiempo suministro caudal (s) 120

Masa explosiva (kg) 7,3

Volumen total (m3) 12,9

Altura total (m) 3,2

Sobrepresiones: CVE D/4 F/2

Distancias (m) a:
Efecto domin6: 160 mbar 41 41
Let. 2,5% (dafios edificios): 100 mbar 55 55
Rotura timpanos 1%: 225 mbar 32 32
ZI: 125 mbar 49 49
ZA: 50 mbar 95 95
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N ata Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

ESCENARIO 5

MEDIDAS DE PREVENCION, CONTROL Y MITIGACION

Instrumentacién intrinseca de caldera (transmisores de presion,
termosensores)

Valvuleria (valvula reductora de presion, valvulas manuales para
bypassear vélvula reductora). Control de presion en la caldera
con paro por alta y baja presion.

Supervision y Control del proceso Valvulas automaticas de control de suministro de gas aguas
arriba de la estacion reguladora

Presostato, presostato de seguridad con parada automatica del
proceso.

Control por operario cada 2 h del estado del quemador,
controlado mediante alarma.

Procedimiento especifico de encendido de caldera. La caldera

Procedimientos de operacion no arranca si el chequeo del quemador y los sistemas no estan
correctos.
Sistemas de mitigacion Sistema PCI especifico en zona de caldera

PROCEDIMIENTOS DE INTERVENCION ANTE EMERGENCIAS RECOGIDOS EN EL PLAN DE
AUTOPROTECCION

Ante un accidente de estas caracteristicas se procedera conforme a las pautas establecidas en los
procedimientos de actuacion incluidos en el Plan de Autoproteccion ante explosion.

IN/ES-20/0098-001/04
9 de junio de 2020 2-52



N ata Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

ESCENARIO 6. Rotura en la conexién del depdsito de almacenamiento de THT y vaciado
del mismo.

Fuga

En base a los criterios expuestos en el apartado 2.2.1 se ha determinado el vaciado del
depdsito al no considerarse posibilidad de actuacién sobre la fuga, limitando el tiempo de fuga a
1.800 s en caso de que el tiempo de fuga obtenido superara este valor, al no existir
instrumentacion con sefial a Sala de control directamente en el propio depdsito ni en el sistema
de dosificacion de THT.

El producto derramado quedara confinado sobre el cubeto donde se ubica el depdsito si
bien, dada la cantidad de producto presente en el depdsito no se considera que pueda llegar a
ocupar la totalidad del mismo.

Evaporacién y dispersion de la nube inflamable

En caso de no originarse la ignicién inmediata del derrame tendria lugar la evaporacion
desde el charco formado y posterior dispersién de los vapores inflamables generados.

Flash fire

Los vapores generados como consecuencia de los fenémenos de evaporacion
presentan caracteristicas inflamables. Debido a las condiciones de operacion y a la baja presion
de vapor del THT, el caudal de evaporacion es muy bajo por lo que las consecuencias desde el
punto de vista de la nube inflamable no son relevantes, no alcanzandose el LII.

Flash fire

La nube de vapores generado tiene caracteristicas inflamables de modo que en caso de
encontrarse con una fuente de ignicion podria inflamarse la nube en caso de alcanzarse el LII, si
bien en el presente escenario no se alcanza dicha concentracion.

Explosién no confinada de vapores inflamables

De acuerdo a las condiciones de la fuga, no se obtiene de masa entre limites de
inflamabilidad.

Incendio de charco
El producto derramado en caso de producirse la ignicion inmediata del mismo por la

presencia de una fuente de ignicién, provocaria la formacion de un incendio de charco confinado
en el interior del cubeto donde se ubica el depdsito.
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NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

Dada la pequefia magnitud del derrame, los alcances asociados a la radiacién térmica
quedan circunscritos al entorno mas préximo del charco.

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos.
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NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

Division de Seguridad Industrial

ESCENARIO 6

Sustancia THT

Volumen depésito (1) 50

Grado llenado (%) 100

Longitud depdsito (m) 0,6

Diametro conexién () 1

Temperatura almacenamiento (°C) Ambiente

Presion almacenamiento (bar a) Atmosférica
Fuga

Diametro de fuga () 1

Deteccidn / actuacion

Tiempo de actuacion (s)
Tiempo de fuga (s)
Caudal de fuga (kg/s)
Masa fugada (kg)

Se considera vaciado del depésito por no poder actuar sobre la
fuga. Si bien se dispone de indicador de nivel en campo, el mismo
sé6lo podria ser verificado por el personal durante rondas rutinarias.

N.A.
66
1,2
50

Radiacién térmica: Incendio de charco

Estabilidad/velocidad del viento (m/s)
Superficie charco * (m?)
Distancias (m) a:

DLoi: 12 kW/m?

Efecto domino: 8 kW/m?

ZI: 250 (KW/m2)*2 s

ZA: 115 (KWim?)*3 s

D/4 F/2

~N o o o
~N o o o

Nube inflamable

Estabilidad/velocidad del viento (m/s)
Distancias/ancho (m) a:

LIl (40.328 mg/m?)

LSI (4,50 - 10 ° mg/m?3)

D/4 F/2

No se alcanza No se alcanza

No se alcanza No se alcanza

Sobrepresiones: UVCE

Estabilidad/velocidad del viento (m/s)
Masa inflamable (kg)
Centro de explosién (m)
Distancias (m) a:
Efecto domin6: 160 mbar
Let. 2,5% (dafios edificios): 100 mbar
Rotura timpanos 1%: 225 mbar
ZI: 125 mbar
ZA: 50 mbar

D/4 F/2

1 El producto derramado formara un charco que por su extension no cubrird la totalidad del cubeto donde se ubica el

deposito de almacenamiento de THT.

IN/ES-20/0098-001/04
9 de junio de 2020

2-55




N ata Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

ESCENARIO 6
MEDIDAS DE PREVENCION, CONTROL Y MITIGACION

L Indicador de nivel visual en campo. Rondas de operador
Supervision y Control del proceso L
rutinarias.
Procedimientos de operacion Procedimientos operativos especificos de odorizacion de GNL.
Sistemas de mitigacién Sistemas PCI existentes en el entorno

PROCEDIMIENTOS DE INTERVENCION ANTE EMERGENCIAS RECOGIDOS EN EL PLAN DE
AUTOPROTECCION

Ante un accidente de estas caracteristicas se procedera conforme a las pautas establecidas en los
procedimientos de actuacién incluidos en el Plan de Autoproteccion ante derrame de liquido inflamable e
incendio.
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N ata Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

ESCENARIO 7. Desconexion de la manguera de descarga de cisterna de etanol 95%.
Fuga

Se determina la fuga de etanol 95% desde el camidn cisterna como consecuencia de la
desconexion de la manguera de descarga durante las operaciones de descarga de etanol 95%
de la cisterna a depdésitos de almacenamiento enterrados. En base a los criterios expuestos en el
apartado 2.2.1, el tiempo de fuga estimado es de 120 s, al considerarse que la desconexion se
produciria durante operaciones de descarga llevadas a cabo bajo supervision directa de personal

con posibilidad de actuacién inmediata.

El producto derramado quedaria confinado al encontrarse la zona de descarga
delimitada en una zona de recogida con una superficie de 45 m?.

Evaporacién y dispersion de la nube inflamable

Si no se produce la ignicién de la masa fugada tendra lugar la evaporacion de etanol
95% desde el charco, generdndose una nube inflamable de tipo gas neutro que se dispersaria en
funcion de la direccion del viento.
Flash fire

La nube de vapores generado tiene caracteristicas inflamables de modo que en caso de
encontrarse con una fuente de igniciéon podria inflamarse la nube en caso de alcanzarse el LII, si
bien en el presente escenario no se alcanza dicha concentracion.

Explosién no confinada de vapores inflamables

De acuerdo a las condiciones de la fuga, no se obtiene de masa entre limites de
inflamabilidad.

Incendio de charco
El producto derramado en caso de producirse la ignicion inmediata del mismo por la
presencia de una fuente de ignicién, provocaria la formacion de un incendio de charco confinado

en el interior de la zona de recogida del descargadero de cisternas.

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos.
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NATAC BIOTECH, S.L.
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Division de Seguridad Industrial

ESCENARIO 7
Sustancia Etanol 95%
Volumen cisterna (m?®) 49
Grado llenado (%) 100
Longitud cisterna (m) 14
Diametro manguera (mm) 65
Temperatura cisterna (°C) Ambiente
Presion cisterna (bar g) Atmosférica
Fuga
Diametro de fuga (mm) 65

Deteccion / actuacion

Tiempo de actuacion (s)
Tiempo de fuga (s)
Caudal de fuga (kg/s)
Masa fugada (kg)

Superficie charco (m?)

Operaciones de descarga con presencia permanente de operador
con posibilidad de cierre de valvula manual de descarga en el
momento de detectar la fuga/desconexién.

120
120
16,78
1.983
45

Radiacién térmica: Incendio de charco

Estabilidad/velocidad del viento (m/s)
Superficie charco (m?)
Distancias (m) a:

DLo: 12 kW/m?

Efecto domind: 8 kw/m?

ZI: 250 (KW/m2)*2 s

ZA: 115 (KWim?)*3 s

D/4

F/2

~N OO © ©

~N OO © ©

Nube inflamable

Estabilidad/velocidad del viento (m/s)
Distancias/ancho (m) a:

LIl (63.212 mg/m?)

LSI (3,63 - 10 ® mg/m?3)

D/4

F/2

No se alcanza

No se alcanza

No se alcanza

No se alcanza

Sobrepresiones: UVCE

Estabilidad/velocidad del viento (m/s)
Masa inflamable (kg)
Centro de explosion (m)
Distancias (m) a:
Efecto domin6: 160 mbar

Let. 2,5% (dafios edificios): 100 mbar

Rotura timpanos 1%: 225 mbar
ZI: 125 mbar
ZA: 50 mbar

D/4

F/2
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N ata Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

ESCENARIO 7
MEDIDAS DE PREVENCION, CONTROL Y MITIGACION

Operaciones de descarga con presencia permanente de 2
Supervisiéon y Control del proceso operadores con posibilidad de cierre de vélvula manual de
descarga en el momento de detectar la fuga/desconexion.

Procedimientos operativos especificos de descarga de cisternas

Procedimientos de operacién
de etanol.

Sistemas de mitigacién Sistemas PCI existentes en el entorno

PROCEDIMIENTOS DE INTERVENCION ANTE EMERGENCIAS RECOGIDOS EN EL PLAN DE
AUTOPROTECCION

Ante un accidente de estas caracteristicas se procedera conforme a las pautas establecidas en los
procedimientos de actuacion incluidos en el Plan de Autoproteccion ante derrame de etanol (o liquido
inflamable) e incendio.
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N ata Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

ESCENARIO 8. Rotura en la linea de impulsion de etanol 95% de bombas P-6006/P-6007 y
fuga de producto.

Fuga

Se determina la fuga de etanol 95% por rotura en la linea de impulsién de la bomba de
envio de etanol 95% P-6006/P-6007 desde zona de almacenamiento a proceso durante las
operaciones de envio de etanol 95% a proceso. En base a los criterios expuestos en el apartado
2.2.1, el tiempo de fuga estimado es de 10 min, al considerarse que, si bien no existe deteccion
de fuga en campo, se detectaria la rotura a través de la instrumentacién ubicada aguas abajo.
Asimismo, se actuaria interrumpiendo el suministro a través de la actuacién en remoto desde
sala de control y/o desde cualquier punto con acceso al sistema de control sobre las valvulas
automaticas Vb-6026/Vb-6028. Complementariamente se dispone de valvulas manuales
Vb-6025/Vb-6127 de actuacion en campo por operador.

En todo caso, las operaciones de envio de etanol 95% a proceso se realizan de forma
puntual en caso de disminucion de la cantidad de etanol en el proceso productivo, de forma que
para llevar a cabo el trasiego, debe pararse la produccion, por lo que se asegura que la
realizacion de estas operaciones se realizan de forma procedimentada y bajo supervision de
operadores.

Evaporacion y dispersion de la nube inflamable

Si no se produce la ignicion de la masa fugada tendra lugar la evaporacion de etanol
95% desde el charco, generandose una nube inflamable de tipo gas neutro que se dispersaria en
funcion de la direccion del viento.

Flash fire

La nube de vapores generado tiene caracteristicas inflamables de modo que en caso de
encontrarse con una fuente de ignicion podria inflamarse la nube en caso de alcanzarse el LII, si
bien en el presente escenario no se alcanza dicha concentracion.

Explosién no confinada de vapores inflamables

De acuerdo a las condiciones de la fuga, no se obtiene de masa entre limites de
inflamabilidad.

Incendio de charco

El producto derramado en caso de producirse la ignicion inmediata del mismo por la
presencia de una fuente de ignicion, provocaria la formacion de un incendio de charco.

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos.
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NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

Division de Seguridad Industrial

ESCENARIO 8

Sustancia Etanol 95%

Caudal trasiego (m®h) 12-15

Diametro linea (mm) 50

Temperatura ambiente (°C) Ambiente

Presion trasiego (mca) 20
Fuga

Diametro de fuga (mm) 50

Deteccion / actuacion

Tiempo de actuacion (s)
Tiempo de fuga (s)
Caudal de fuga (kg/s) *
Masa fugada (kg)

Deteccion a través de instrumentacion. Posibilidad de paro de

operaciones desde Sala de Control y/o

punto de acceso al sistema

de control. Valvulas manuales en impulsién de bomba.

10 min
600
3,3

1.980

Radiacién térmica: Incendio de charco

Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 F/2
Superficie charco (m?) 250 250
Distancias (m) a:
DLos: 12 KW/m? 13 13
Efecto domino: 8 kwW/m? 15 15
ZI: 250 (KW/m?)*® s 13 13
ZA: 115 (kW/m?)*3 s 15 15
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 F/2

Distancias/ancho (m) a:
LIl (63.212 mg/m?)
LSI (3,63 - 10 ® mg/m?)

No se alcanza

No se alcanza

No se alcanza
No se alcanza

Sobrepresiones: UVCE

Estabilidad/velocidad del viento (m/s)

Masa inflamable (kg)
Centro de explosién (m)
Distancias (m) a:

Efecto dominé: 160 mbar

Let. 2,5% (dafios edificios): 100 mbar

Rotura timpanos 1%: 225 mbar
ZI: 125 mbar
ZA: 50 mbar

D/4

F/2

0

0

1 Se limita el caudal de fuga al caudal maximo de la bomba, dado que el caudal de fuga determinado por el
programa de calculo es superior al caudal méximo de la bomba.
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N ata Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

ESCENARIO 8
MEDIDAS DE PREVENCION, CONTROL Y MITIGACION

Supervision y Control del proceso Deteccion de gas en planta

Procedimientos operativos especificos de operacién de

Procedimientos de operacién L
destilacion

Sistemas de mitigacién Sistemas PCI existentes en la zona.

PROCEDIMIENTOS DE INTERVENCION ANTE EMERGENCIAS RECOGIDOS EN EL PLAN DE
AUTOPROTECCION

Ante un accidente de estas caracteristicas se procedera conforme a las pautas establecidas en los
procedimientos de actuacion incluidos en el Plan de Autoproteccion ante derrame de etanol (o liquido
inflamable) e incendio.
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NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

ESCENARIO 9. Rotura en la linea de entrada o salida de depdsito de etanol 95 % D17881 y
fuga de producto.

Fuga

Se determina la fuga de etanol 95% por rotura en la linea de recirculacién de etanol 95%
al depdésito de proceso D17881 y vaciado del depésito al considerarse la fuga en el tramo entre el
cuerpo del depdsito y la valvula a pie de depdsito de dicha linea sin posibilidad de actuacion
sobre la fuga, produciéndose el derrame de etanol 98% sobre el suelo de la zona de proceso
donde se ubica el depdsito. Si bien no exista zona de contencidn especifica para el depésito, la
zona se encuentra delimitada con sumideros que conducirian el posible derrame que lo
alcanzara a la red de saneamiento que conduciria el derrame a la planta de tratamiento.

Evaporacién y dispersion de la nube inflamable

Si no se produce la ignicion de la masa fugada tendra lugar la evaporacion de etanol
95% desde el charco, generandose una nube inflamable de tipo gas neutro que se dispersaria en
funcion de la direccion del viento.
Flash fire

La nube de vapores generado tiene caracteristicas inflamables de modo que en caso de
encontrarse con una fuente de ignicion podria inflamarse la nube en caso de alcanzarse el LII, si
bien en el presente escenario no se alcanza dicha concentracion.

Explosién no confinada de vapores inflamables

De acuerdo a las condiciones de la fuga, no se obtiene de masa entre limites de
inflamabilidad.

Incendio de charco
El producto derramado en caso de producirse la ignicién inmediata del mismo por la
presencia de una fuente de ignicién, provocaria la formacién de un incendio de charco confinado

en el interior de seccién de destilacion.

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos.
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NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

Division de Seguridad Industrial

ESCENARIO 9

Sustancia
Volumen deposito (m®)
Grado llenado (%)

Altura dep6sito (m)

Etanol 95%
29
100

4,9 (considerando diametro 2.75)

Diametro linea entrada/salida (mm) 50

Temperatura almacenamiento (°C) Ambiente

Presion almacenamiento (bar g) Atmosférica
Fuga

Diametro de fuga (mm) 50

Deteccion / actuacion

Tiempo de actuacion (s)
Tiempo de fuga (s)
Caudal de fuga (kg/s)
Masafugada (kg)

NA. Se considera vaciado de depésito al producirse la fuga entre
el cuerpo del deposito y la valvula de pie de depdsito

NA
2.621
16.51

23.026

Radiacién térmica: Incendio de charco

Estabilidad/velocidad del viento (m/s)
Superficie charco (m?) *
Distancias (m) a:

DLo: 12 kW/m?

Efecto dominé: 8 kw/m?

Z1: 250 (KW/m?)*® s

ZA: 115 (KWim?)*3 s

D/4 F/2

1.500 1.500

26 26
29 29
25 25
29 29

Nube inflamable

Estabilidad/velocidad del viento (m/s)
Distancias/ancho (m) a:

LIl (63.212 mg/m?)

LSI (3,63 - 10 ® mg/m?3)

D/4 F/2

No se alcanza No se alcanza

No se alcanza No se alcanza

Sobrepresiones: UVCE

Estabilidad/velocidad del viento (m/s)
Masa inflamable (kg)
Centro de explosion (m)
Distancias (m) a:
Efecto domin6: 160 mbar
Let. 2,5% (dafios edificios): 100 mbar
Rotura timpanos 1%: 225 mbar
ZI: 125 mbar
ZA: 50 mbar

D/4 F/2

1 Se determina un charco no confinado en el interior de la seccion de destilacién.
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N ata Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

ESCENARIO 9
MEDIDAS DE PREVENCION, CONTROL Y MITIGACION

Deteccion a través de instrumentacion de proceso aguas abajo.
Posibilidad de paro de operaciones desde Sala de Control y/o
punto de acceso al sistema de control. Valvulas manuales en
impulsion de bomba.

Supervisiéon y Control del proceso

Procedimientos operativos especificos de trasiego de producto.

Procedimientos de operacién o . L
Operacion puntual bajo supervision en remoto.

Sistemas de mitigacion Sistemas PCI existentes en la zona.

PROCEDIMIENTOS DE INTERVENCION ANTE EMERGENCIAS RECOGIDOS EN EL PLAN DE
AUTOPROTECCION

Ante un accidente de estas caracteristicas se procederd conforme a las pautas establecidas en los
procedimientos de actuacién incluidos en el Plan de Autoproteccidon ante derrame de etanol (o liquido
inflamable) e incendio.
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ESCENARIO 10. Rotura en la linea de cabeza de la columna de destilaciéon y fuga de
producto.

Fuga

Para la estimacién del tiempo de fuga se ha considerado la deteccion directa de la misma
por la presencia de deteccion de gases en el area con enclavamiento de paro rapido a través del
paro de bombas de colas de destilacion y cierre de valvula automética de salida, cierre de valvula
automatica de salida de etanol destilado paro de alimentacion y cierre de valvula automética de
entrada a la columna y confinamiento de la zona. De acuerdo a ello, se ha considerado un tiempo
de fuga de 2 minutos.

Evaporacién y dispersion de la nube inflamable

La fuga de etanol 98% en estado gas genera una nube inflamable. . La dispersion de la
nube se ha calculado mediante el modelo de dispersién de gases neutros, dadas las condiciones de
la nube de gas generada en tal circunstancia, teniendo en cuenta el grado de turbulencia inicial.
Dadas las caracteristicas de la fuga, si bien se alcanza el LI, no se llega a generar masa
explosiva relevante, no considerandose el escenario de UVCE.

El célculo se ha realizado para la cota a la que se produce la fuga (fuga en la cabeza de
la columna) dado que no se obtienen valores de concentracién de nube inflamable en cota cero.

Flash fire

La nube formada se dispersara pudiendo inflamarse, de forma retardada. en caso de
encontrarse con una fuente de ignicion.

Explosién no confinada de vapores inflamables

No se considera probable la explosion no confinada de masas menores de 1000 kg.
Dardo de fuego

En caso de producirse la ignicién directa de la fuga se producira un dardo de fuego en la
direccion de la fuga. De forma conservadora se ha determinado que la direccion del dardo de

fuego es horizontal.

El célculo se ha realizado para la cota a la que se produce la fuga (fuga en la cabeza de
la columna) dado que no se obtienen valores de concentracién de nube inflamable en cota cero.

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos.
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ESCENARIO 10

Sustancia Etanol 98%
Caudal de alimentacion (kg/h) 1.800
Caudal de salida (kg/h) 1.100
Altura salida (m) 12,6
Diametro linea (mm) 50
Temperatura salida (°C) * 78
Presion salida (bar g) Atmosférica
Fuga
Diametro de fuga (mm) 50

Deteccion / actuacion

Tiempo de actuacion (s)
Tiempo de fuga (s)
Caudal de fuga (kg/s)
Masa fugada (kg)

Deteccion de gases en campo desencadena secuencias de paro
rapido (corte de alimentacion y cierre de valvulas autométicas de
alimentacion y salida de corriente de etanol y de vapor).

120
120

0,33
4,1

Radiacién térmica: Dardo de fuego

Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 F/2
Longitud del dardo (m) 9,8 9,8
Distancias (m) a %
Let. 1%: 12 kW/m? 13 13
Efecto domind: 8 kW/m? 14 14
ZI: 250 (KW/m2)*3 s 13 13
ZA: 115 (kW/m?)*2 s 14 14
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 F/2
Distancias/ancho (m) a %
LIl (63.212 mg/m?) 2/1 8/1
LSI (3,63 - 10 ® mg/m?3) No se alcanza 2/1
Sobrepresiones: UVCE
Estabilidad/velocidad del viento (m/s) D/4 F/2
Masa inflamable (kg) < 1.000 kg < 1.000 kg

Centro de explosién (m)
Distancias (m) a:
Efecto domin6: 160 mbar
Let. 2,5% (dafios edificios): 100 mbar
Rotura timpanos 1%: 225 mbar
ZI: 125 mbar
ZA: 50 mbar

1 En el programa de calculo se ha determinado la fuga con una temperatura de salida de 81 °C para poder llevar a cabo el

célculo del escenario.

2 Distancias determinadas para una cota de +12,6 m.
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ESCENARIO 10
MEDIDAS DE PREVENCION, CONTROL Y MITIGACION

Deteccion de fugas en campo con secuencia de actuacion
automética de:

- Corte de alimentacion de etanol

Supervisién y Control del proceso - Cierre de valvula automética de entrada a columna.
- Cierre de valvula automatica de salida de columna.
- Corte de bombeo de colas de destilacion.

- Cierre de valvula automatica de aporte de vapor.

Procedimientos de operacion Procedimientos operativos especificos de proceso de destilacion

Sistemas PCI existentes en planta.
Confinamiento de seccién en caso de deteccion de gases.

PROCEDIMIENTOS DE INTERVENCION ANTE EMERGENCIAS RECOGIDOS EN EL PLAN DE
AUTOPROTECCION

Ante un accidente de estas caracteristicas se procedera conforme a las pautas establecidas en los
procedimientos de actuacion incluidos en el Plan de Autoproteccion ante fuga de gas inflamable e incendio.

Sistemas de mitigacion
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2.6 ANALISIS DE CONSECUENCIAS MEDIOAMBIENTALES

La siguiente tabla resume los resultados del analisis de la vulnerabilidad respecto al
medioambiente en base a los criterios especificados en el apartado 2.4 del presente Analisis del
Riesgo.
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TABLA 2.21
RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS MEDIOAMBIENTALES

ATMOSFERA SUELO / AGUA SUBTERRANEA AGUA SUPERFICIAL
ESCENARIO

FR SCP ST RV RIESGO FR SCP ST RV RIESGO FR SCP ST RV RIESGO
Escenario 1: Desacople manguera de descarga de GNL de camion cisterna 3,3 0,0 6,3 0,8 2,6 / Moderado NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Escenario 3: Rotura en la linea de envio de GNL del depdsito de almacenamiento a zona de

e . , 1,7 0,0 6,3 0,8 2.2 | Moderado NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
gasificacién aguas abajo de la valvula VC '
Escenario 4: Rotura en la linea de envio de GN aguas arriba de la estacion de regulacion y
. 3,3 0,0 6,3 0,8 2 6 / Moderado NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

medida '
Escenario 6: Rotura en la conexion del depdsito de almacenamiento de THT y vaciado del
mismo NA NA NA NA NA 3,3 4,0 0,0 0,9 2,1/ Moderado NA NA NA NA NA
Escenario 7. Desconexion de la manguera de descarga de cisterna de etanol 95%. 1,7 0,0 6,3 0,8 2,2 / Moderado 1,7 0,0 10,0 3,7 3,7 / Moderado NA NA NA NA NA
Escenario 8: Rotura en la linea de impulsién de etanol 95% de bombas P-6006/P-6007 y fuga

1,7 0,0 6,3 0,8 2 2 | Moderado 1,7 0,0 10,0 3,7 3,7 / Moderado NA NA NA NA NA
de producto. '
Escenario 9: Rotura en la linea de entrada o salida de depésito de etanol 95 % D17881 y fuga .

3,3 4,0 6,3 0,8 3.6 / Moderado | 3.3 25 10,0 4,7 4,7 | Medio NA NA NA NA NA
de producto. '
Escenario 10: Rotura en la linea de cabeza de la columna de destilacion y fuga de producto 1,7 0,0 6,3 0,8 2,2 / Moderado NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

NA: No aplica su evaluacion segun los resultados obtenidos.
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2.7 RELACION DE ACCIDENTES GRAVES
2.7.1 Determinacién de las categorias de accidente

De acuerdo con los criterios expuestos de la Directriz Bésica [2], los posibles accidentes
pueden encuadrarse en tres categorias:

- Categoria 1: aquellos para los que se prevea, como Unica consecuencia, dafios
materiales en el establecimiento accidentado y no se prevean dafios de ningln tipo en
el exterior del mismo.

- Categoria 2: aquellos para los que se prevea como consecuencias, posibles victimas y
dafios materiales en el establecimiento; mientras que las repercusiones exteriores se
limitan a dafos leves o efectos adversos sobre el medio ambiente en zonas limitadas.

- Categoria 3: aquellos para los que, se prevea como consecuencias, posibles victimas,
dafios materiales graves o alteraciones graves del medio ambiente en zonas extensas y
en el exterior del establecimiento.

En virtud de los resultados obtenidos en el presente Analisis del Riesgo, puede concluirse
que los escenarios contemplados se encuadran dentro de las categorias de accidentes 2 y 3, tal
como queda reflejado en la tabla siguiente.

Para establecer la categoria del accidente, se hace uso de la minima distancia existente
entre los equipos y los limites de la instalacién, asi como de las distancias de consecuencias. De
esta forma, se consideran accidentes de Categoria 3 aquéllos cuyas Zonas de Intervencion o radios
de letalidad sobrepasaran los limites de bateria de la planta. Se considerarian de Categoria 1
aquéllos cuyas zonas de consecuencias no resultasen relevantes, siendo los demas clasificados
como de Categoria 2.

Para el establecimiento de la categoria de cada accidente, en el caso de que uno de ellos
generara otro distinto, serian las consecuencias provocadas por este ultimo las que determinarian la
categoria del accidente producido.

La siguiente tabla muestra la relacién de categorias de accidente grave para cada uno de
los escenarios considerados en el presente estudio, considerando el accidente de mayor alcance de
acuerdo a lo resultados obtenidos:
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TABLA 2.22
CATEGORIA DE ACCIDENTES
ESCENARIO SUSTANCIA CATEGORIA
Escenario 1: Desacople manguera de descarga de GNL
o GNL 3
de camion cisterna
Escenario 2: BLEVE del dep6sito de almacenamiento de GNL 3

GNL

Escenario 3: Rotura en la linea de envio de GNL del
deposito de almacenamiento a zona de gasificacion GNL 3
aguas abajo de la valvula VC

Escenario 4: Rotura en la linea de envio de GN aguas

arriba de la estacion de regulacion y medida GN 1

Escenario 5: Explosiéon confinada en el interior de la
cadmara de combustién de la caldera del sistema de GN 2
generacién de vapor

Escenario 6: Rotura en la conexion del depdésito de

almacenamiento de odorizante y vaciado del mismo THT 1
Escgnarlo 7. Desconexion de la manguera de descarga Etanol 95% 1
de cisterna de etanol 95%.
Escenario 8: Rotura en la linea de impulsién de etanol

E | 95% 1
95% de bombas P-6006/P-6007 y fuga de producto. tanol 95%
Escenario 9: Rotura en la linea de entrada o salida de Etanol 95% 1
depdsito de etanol 95 % D17881 y fuga de producto.
Escenario 10: Rotura en la linea de cabeza de la Etanol 95% 1

columna de destilacion y fuga de producto

2.7.2 Arboles de sucesos

Las posibles evoluciones generales que pueden darse a raiz de una fuga de gas licuado
inflamable, y liquido inflamable se recogen en los arboles de sucesos ya descritos en las Figuras 1.1
ald.

A continuacién, en las siguientes figuras se representa la evolucién especifica de los
escenarios analizados en el presente Analisis del Riesgo (en el caso del escenario 2 y del escenario
5, no se presentan arboles de eventos al tratarse de escenario accidental sin evolucion especifica).
Posteriormente, en el apartado 3.3, se desarrollaran los mismos arboles con la indicacion de la
probabilidad asociada a cada uno de los eventos intermedios de cara a la determinacion de la
probabilidad final de cada accidente asociado al escenario considerado.
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FIGURA 2.1 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 1

Division de Seguridad Industrial

ESCENARIO ESC 1

DESCRIPCION Desacople manguera de descarga de GNL de camién cisterna
Ignicién directa ? Ignicion retardada ? Explosién?

Fuga Si Dardo de fuego

ESC 1 [z1=196m |

No Si Si UVCE '
[z1=311m (D)/442m F) |
No Llamarada ?

No

[z1=130m D)/ 182 m (F) |

Sin consecuencias

1 Tal como se ha indicado, para el gas natural, dada su baja reactividad, es muy poco probable que se generen sobrepresiones importantes en el caso de nubes en un entorno que no esté especiaimente congestionado, como son la planta
satélite de gas y la estacion reguladora de medida. No obstante, se incluyen en el presente analisis. €l calculo de las mismas como situacion mas desfavorable

2 Tal como se ha indicado, la Directriz Basica no establece valores umbral para la determinacion de la ZI para la llamarada. Se indica a modo informative el alcance del LIl
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FIGURA 2.2 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 3

ESCENARIO ESC 3
Rotura en la linea de envio de GNL del depdsito de almacenamiento a zona de gasificacién aguas

DESCRIPCION : .
abajo de la valvula VC
Ignicion directa ? Ignicion retardada ? Explosion?
Fuga Si Dardo de fuego
ESC3 [z1=84m |
No Si Si UVCE
|ZI = No se alcanza |
No Llamarada '
[z1=39m (D)/sEM(F) |
No Sin consecuencias

1 Tal como se ha indicado. la Directriz Basica no establece valores umbral para la determinacion de la Z para la lamarada. Se indica a modo informativo el alcance del LIl
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FIGURA 2.3 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 4

ESCENARIO ESC 4
DESCRIPCION Rotura en la linea de envio de GN aguas arriba de la estacion de regulacion y medida
Ignicién directa ? Ignicién retardada ? Explosion?
Fuga Si Dardo de fuego
EsC4 [z1=7m |
No Si Si UVCE

|ZI = No se alcanza |

No Llamarada
[z21=2m D)/8m(F) |

No Sin consecuencias

1 Tal como se ha indicado, la Directriz Basica no establece valores umbral para la determinacion de 1a ZI para la llamarada. Se indica a modo informativo el alcance del LIl
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FIGURA 2.4 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 6

Division de Seguridad Industrial

ESCENARIO

ESC6

DESCRIPCION

Rotura en la conexion del depdsito de almacenamiento de THT y vaciado del mismo

Fuga

Ignicién directa ?

Si

Ignicién retardada ? Explosién?

Incendio de charco

ESC6

No

Si Si

[zi=6m |

UVCE

No

|ZI = No se alcanza |

Llamarada '

No

|ZI = No se alcanza |

Sin consecuencias

1 Tal como se ha indicado. la Directriz Basica no establece valores umbral para la determinacion de la ZI para la llamarada. Se indica a modo informativo el alcance del LIl
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FIGURA 2.5 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 7

ESCENARIO ESC7
DESCRIPCION Desconexion de la manguera de descarga de cisterna de etanol 95%
Ignicién directa ? Ignicién retardada ? Explosion?
Fuga Si Incendio de charco
ESC7 [zi=6m |
No Si Si UVCE

|ZI = No se alcanza |

No Llamarada '
|ZI = No se alcanza |

No Sin consecuencias

1 Tal como se ha indicado, la Directriz Basica no establece valores umbral para la determinacion de Ia ZI para la llamarada. Se indica a modo informativo el alcance del LIl
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FIGURA 2.6 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 8

ESCENARIO

ESC 8

DESCRIPCION

Rotura en la linea de impulsién de etanol 95% de bombas P-6006/P-6007 y fuga de producto

Fuga

Ignicién directa ?

Si

Ignicién retardada 7

Explosién?

Incendio de charco

ESC8

Zl=13m

UVCE

No

No

Z| = No se alcanza

Llamarada '

ZI = No se alcanza

Sin consecuencias

1 Tal como se ha indicado, la Directriz Basica no establece valores umbral para la determinacion de la 2| para la llamarada. Se indica a modo informativo el alcance del L.
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FIGURA 2.7 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 9

Division de Seguridad Industrial

ESCENARIO

ESC9

DESCRIPCION

Rotura en la linea de entrada o salida de depdsito de etanol 95 % D17881 y fuga de producto

Fuga

Ignicién directa ?

Si

Ignicién retardada ?

Explosién?

Incendio de charco

ESC9

No

Si

[z1=25m |

UVCE

No

|ZI = No se alcanza |

Llamarada '

|ZI = No se alcanza |

Sin consecuencias

1 Tal como se ha indicado, |a Directriz Basica no establece valores umbral para la determinacion de la ZI para 1a llamarada. Se indica a modo informativo €l alcance del LIl
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FIGURA 2.8 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 10

ESCENARIO ESC 10
DESCRIPCION Rotura en la linea de cabeza de la columna de destilacion y fuga de producto
Ignicion directa ? Ignicién retardada ? Explosion?
Fuga Si Dardo de fuego
ESC 10 [ZI=13m |
No Si Si UVCE

|ZI = No se alcanza |

No Llamarada '
[zI=2m (D)/8m(F) |

No Sin consecuencias

1 Tal como se ha indicado, Ia Directriz Basica no establece valores umbral para la determinacion de Ia ZI para |a llamarada. Se indica a modo informativo el alcance del LIl

2.7.3 Representacion de zonas de vulnerabilidad

En las Figuras siguientes se representan las distancias de consecuencias para los
accidentes evaluados en el presente Andlisis del Riesgo.

En dichas figuras se indican la Zona de Intervencion, la Zona de Alerta, Efecto Dominé y
Letalidad 1% y la estabilidad atmosférica considerada (Est. D o Est. F) en caso de que ésta sea
relevante.

En el caso de escenarios con lanzamiento de proyectiles se representa la distancia
correspondiente al alcance maximo del fragmento caracteristico - analizado para su consideracion
como efecto domind - segun lo indicado en el apartado 2.3.2 del presente documento.
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TABLA 2.23
FIGURAS DE VULNERABILIDAD

DESCRIPCION DEL ESCENARIO FIGURA
Escenario 1: Desacople manguera de descarga de GNL de camion cisterna 29
Escenario 2: BLEVE del depésito de almacenamiento de GNL 2.10
Escenario 3: Rotura en la linea de envio de GNL del depdsito de almacenamiento a zona de 211
gasificacién aguas abajo de la valvula VC '
Escenario 4: Rotura en la linea de envio de GN aguas arriba de la estacion de regulacién 'y 212
medida '
Escenario 5: Explosién confinada en el interior de la camara de combustion de la caldera del 213
sistema de generacion de vapor '
Escenario 6: Rotura en la conexion del depésito de almacenamiento de THT y vaciado del 214
mismo '
Escenario 7. Desconexion de la manguera de descarga de cisterna de etanol 95%. 2.15
Escenario 8: Rotura en la linea de impulsion de etanol 95% de bombas P-6006/P-6007 y fuga 216
de producto. '
Escenario 9: Rotura en la linea de entrada o salida de depésito de etanol 95 % D17881 y fuga 217
de producto. '
Escenario 10: Rotura en la linea de cabeza de la columna de destilacion y fuga de producto 2.18
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2.8 MEDIDAS DE REDUCCION DEL RIESGO

A la vista de los resultados del Andlisis del Riesgo, se observa que los riesgos mas
importantes localizados en las instalaciones y equipos del proyecto estdn asociados a fugas de
sustancias inflamables (en estado liquido y/o gas) asi como explosiones en equipos.

Se indican a continuacioén las principales medidas preventivas y mitigadoras del riesgo a
implantar, considerando tanto medidas de seguridad como salvaguardas tecnolégicas (ver de forma
analoga las medidas especificas consideradas en las tablas de consecuencias de cada escenario),
tanto desde el punto de visto de seguridad para las personas como de prevencion de afeccion al
medio ambiente.

- Sistema de control de proceso automatizado, incluyendo:

- Vélvulas automaticas (Vb6026 y Vb6028) ubicadas a la salida de los depdésitos de
almacenamiento de etanol enclavadas con la columna de destilacion, impidiendo el
trasvase de etanol desde almacenamiento a proceso en caso de estar la columna de
destilacion funcionando.

- Valvulas automaticas reguladora de flujo (FY3001, FCV3002, FCV3003, FVC3004 y
FCV3005) de suministro de alcohol a la columna de destilacion y enclavadas con los
sistemas de deteccién de explosividad instalados en area de proceso.

- Actuacién en remoto sobre fondo de depésito de GNL e instrumentacion de nivel con
sefial a panel de control.

- Control del suministro de gas natural desde la Planta satélite a zona de caldera
gobernada mediante PLC especifico y valvulas PCV de corte instaladas aguas
debajo de la estacién reguladora de medidas y paro de emergencia aguas arriba de
la estacion reguladora de medidas (cierre de valvula VR-7).

- Instrumentacion gobernada mediante PLC con posibilidad de paro de las
operaciones en remoto desde Sala de control y/o puntos de acceso al sistema de
control.

- Caldera de vapor dispuesta de:

- Instrumentacion intrinseca de caldera (transmisores de presion, termosensores)

- Valvuleria (valvula reductora de presion, valvulas manuales para bypassear valvula
reductora). Control de presion en la caldera con paro por alta y baja presion.

- Valvulas autométicas de control de suministro de gas aguas arriba de la estacion
reguladora

- Presostato, presostato de seguridad con parada automatica del proceso.

- Control por operario cada 2 h del estado del quemador, controlado mediante alarma..

- Deteccion de fugas en campo con secuencia de actuacion automética de:
- Corte de alimentacion de etanol
- Cierre de valvula automatica de entrada a columna.
- Cierre de valvula automatica de salida de columna.
- Corte de bombeo de colas de destilacion.
- Cierre de valvula automatica de aporte de vapor.
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Instalaciones de proteccidbn contra incendios conforme a reglamentacion vigente,

compuesta por:

- Sistema de hidrantes exteriores, compuesto por hidrantes de arqueta de 100 m e
hidrantes de columna seca de dos tomas de 70 mm y 1 toma de 100 mm.

- Casetas de dotacion, con los siguientes medios:

= 1 manguera @70 mm.
= 2 manguera @45 mm.

1 bifurcacion 70x45x45 mm.

1 reduccion 70x45 mm.

1 lanza de 3 efectos @70 mm.

= 2 lanzas de 3 efectos @45 mm.

- Bocas de incendio equipadas, de @45 mm.

- Sistema de extintores, formado por extintores portatiles de polvo ABC 6 kg, extintores
portatiles de polvo ABC 9 kg, extintores carro de polvo ABC 50 kg y extintores
portatiles CO- 5 kg.

- Sistema de abastecimiento de agua contra incendios, compuesto por depdsito de
agua de 250 m® y grupos de bombeo.

- Sistema manual de alarmas.

- Sistema automatico de deteccidn, compuesto por detectores termovelocimétricos
NOTIFIER NFXI-TDIFF, detectores épticos NOTIFIER NFXI-OPT, detectores Optico
térmicos NOTIFIER NFXI-SMT2, multisensores Optico térmicos de monodxido y llama
NOTIFIER IRX-75, detectores lineales IT/UV, detectores de aspiracion de alta
sensibilidad NOTIFIER VESDA XLI.

- Cuadro de control y sefializacion de incendios Notifier AM-8200.

- Sistema de comunicacion de alarmas, a través de sirena 6ptico acustica NOTIFIER
WSS-PC-I02/WRR C y sirena Optico acustica exterior NOTIFIER HSR-E24.

- Sistema de alumbrado de emergencia.

- Sefalizacion.

En el Anexo Il se muestra la distribucion e implantacion de los medios de proteccion
contra incendios.

Sistema de lavado de COVs generados en proceso productivo (extraccién, evaporacion
y destilaciéon) y almacenamientos de etanol, que recogera todas las emisiones difusas
que contengan COVs tanto en los procesos productivos: extraccidon, evaporacion y
destilacion, como en los almacenamientos tanto del etanol como de los productos
intermedios que contengan etanol, conectando sus respectivos venteos al lavador de
gases. El producto conseguido en el lavador de gases (1.597 kg de agua con el 4,40%
de etanol diario) se incorporard al circuito de etanol del proceso, evitando asi su emision
a la atmésfera.

Instalacion de chimenea destinado a la liberacién controlada de gases para los
diferentes focos de emisién de COVs.

Control de las emisiones difusas mediante los sistemas de vigilancia siguientes:
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- La obtencidon del extracto concentrado (antes de su automatizacion) se realiza con
equipos instalados en el exterior y, como consecuencia, la deteccion de emisiones a
la atmosfera incontrolada se detectara monitorizando el volumen de etanol que se
incorpora a la instalacion sustituyendo el etanol emitido a la atmdésfera. Para dicho
control, se instalara un caudalimetro que medira de forma continua el etanol que se
trasvasa de los depdsitos de almacenamiento al depésito de dilucién de alcohol
- El extracto concentrado y himedo que serd trasvasado desde el esterilizados
(ubicacion exterior) al atomizador (ubicacion interior) ser& monitorizado con la
instalacion de un medidor de densidad, que determinard el contenido en agua y en
etanol del producto, detectando un contenido no deseado tanto de agua como de
alcohol

- En el proceso de atomizacion, donde se ha controlado previamente el contenido de
alcohol del producto, este alcohol se emitird a la atmésfera de forma confinada. Para
el caso de fugas, en la sala se instalaran expoximetros de alcohol dando aviso
sonoro de una posible presencia de COVs en el ambiente

- Medidas o técnicas que permita minimizar las emisiones y duracion durante los
arranques, paradas y carga, las cuales, todo caso, deben cumplir con las prescripciones
técnicas antes sefialadas

- Se adoptaran las medidas necesarias para las posibles emisiones generada durante el
mantenimiento y/o reparacion de los equipos de depuracién o de las instalaciones
asociadas a éstos. En ningun caso se podra sobrepasar los Valores Limites
establecidos, asi como que éstas puedan afectar a los niveles de calidad del aire de la
zona. Para ello, entre otras medidas, se debera realizar una parada de las actividades
y/o procesos cuyas emisiones finalizan en estos equipos de depuracion o de las
instalaciones sobre las que se realiza el mantenimiento y/o reparacion

- Se estableceran e implantaran los procedimientos y medidas técnicas que permitan
limitar los riesgos de las emisiones derivadas de los almacenamiento, trasiego y
manipulacion de sustancias susceptibles de emitir compuestos organicos volatiles. Para
ellos, entre otras medidas, se adoptaran las instalaciones necesarias al objeto de
automatizar la carga y vaciado de los equipos (reactores, atomizadores, centrifugas,
etc.) en las que se utilicen estas sustancias y que debido al trasiego y manipulacion,
etc., de forma manual, pueda generar emisiones

- Depdsitos de almacenamiento de etanol enterrados provistos de:
- Doble pared
- Alarma en caso de presencia de etanol entre las dos paredes del deposito.
- Alarma de nivel en cada deposito.
- Dispositivo antirrebose.

- Sistema de tratamiento de aguas residuales, incluyendo las siguientes etapas:
- Pretratamiento.
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- Tratamiento fisicoquimico.
- Tratamiento de oxidacién mediante ozono.
- Tratamiento de fangos.

- Impermeabilizacién de zonas con posibles derrames de productos liquidos (p.e. zona de
almacenamiento de THT).

- Instrumentacion intrinseca de la caldera.

- Existencia de procedimientos de trabajo apropiados (para mantenimiento y actividades
en operaciones de trasiego) enfocados a la seguridad y operabilidad del sistema (p.e.
procedimiento especifico de descarga de camiones de GNL).

- Elaboraciéon y cumplimiento de un Plan de Mantenimiento de los equipos (equipos de
combustiéon, quemadores, atomizador, instalaciones de depuracion, instalaciones de
depuracidn, instalaciones de control, etc.). Este plan debe reflejar la totalidad de las
exigencias y recomendaciones establecidas por el fabricante para estos equipos
(periodicidad de sustitucion de elementos de depuracion y autolimpieza de los mismos,
condiciones Optimas de trabajo, etc.) asi como el cumplimiento de las obligaciones de la
reglamentacion de seguridad industrial aplicable, como:

- R.D. 656/2017, Reglamento de almacenamiento de productos quimicos.

- R.D. 919/2016, Reglamento técnico de distribucion y utilizacion de combustibles
gaseosos.

- R.D. 2060/2008, Reglamento de equipos a presion.

- R.D. 2267/2004, Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos
industriales

- R.D: 513/2017, Reglamento de instalaciones de proteccién contra incendios.

- R.D. 842/2002, Reglamento electrotécnico para baja tension.

- R.D: 840/2015, Normativa sobre medidas de control de los riesgos inherentes a los
accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas

- Inspecciones reglamentarias de las emisiones atmdsfera de una O.C.A. De acuerdo con
la Orden de 18 de octubre de 1.976 del Ministerio de Industria, sobre prevencion y
correccion de la contaminacion industrial de la atmdsfera, las actividades incluidas en el
grupo C del catadlogo de actividades potencialmente contaminantes del Real Decreto
100/2.011 de 28 de enero, por el que se actualiza el catalogo de actividades
potencialmente contaminadoras de la atmdsfera y se establecen las disposiciones
basicas para su aplicacion, la empresa estarAd obligada a presentar ante la
Administracion Ambiental, un informe de inspeccién realizado por un Organismo de
Control Autorizado en relacion con las inspecciones realizadas por dicho Organismo en
la instalacion industria. La frecuencia minima de estas inspecciones llevadas a cabo por
una O.C.A. seréa de 2 afios para los focos Al (grupo A) y de 5 afios para los focos C1y
C2 (grupo C). El seguimiento del funcionamiento de los focos de emisién debera recogerse
en un libro de registro
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- El seguimiento del funcionamiento de los focos de emision debera recogerse en un libro
de registro

- Area de proceso clasificada como zona ATEX, disponiéndose de todos los equipos e
instrumentacion con marcado acorde a la clasificacion de areas.

- Se proporcionara anualmente una formacion tedrica y practica, con la duracién
suficiente y adecuada para tal objeto, a los operarios que manipulen sustancias
susceptibles a emitir compuestos organicos volatiles, con el fin de formarlos sobre las
caracteristicas y riegos de estas sustancias, su manipulacién de manera adecuada y la
minimizacion de las emisiones. Dicha formacion debera estar especificamente centrada
en el puesto de trabajo o funcion de cada operario, debiéndose ser ademas, actualizada
cada vez que se produzcan cambiones en las funciones que desempefan y se
introduzcan cambiones en los equipos de trabajo que den lugar a nuevos riesgos de
contaminacion. El personal deberd conocer las propiedades, funciones y correcta
manipulacion de los productos utilizados en los procesos.

- La citada formacion debera ser incluida en la Politica Ambiental de la empresa, asi
como el control de su cumplimiento. La formacién impartida debera ser acreditable y
justificable mediante los pertinentes registros de formacion de personal, los cuales
estaran actualizados y seran accesibles a los servicios de inspeccion del Organo de
Inspeccion Medio Ambiental.

- Elaboracibn de un Politica de prevencion de accidentes graves y desarrollo e
implantacion de un Sistema de gestion de la seguridad de acuerdo a los requerimientos
del Anexo Il del R.D. 840/2015 y del R.D. 1196/2003.

- Elaboracién de un Plan de autoproteccién de acuerdo a los requerimientos del R.D.
840/2015, R.D. 1196/2003, R.D. 393/2007 y Decreto 95/2009.
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3. ANALISIS CUANTITATIVO DEL RIESGO

Se realiza a continuacion la evaluacion cuantitativa del riesgo, denominandose Analisis
cuantitativo del riesgo (ACR) de la actividad proyectada, estimando las probabilidades de cada
uno de los accidentes identificados en el presente estudio y determinando el riesgo individual
asociado a la actividad a través de la representacion de las curvas de isoriesgo.

Una vez evaluadas las consecuencias de los escenarios accidentales identificados, se
procede a continuacién a evaluar de manera cuantitativa el riesgo asociado segun la definicion
de Riesgo Individual:

- Riesgo individual: representado graficamente mediante curvas de isoriesgo.
Proporciona para cada localizacion en los alrededores el valor del riesgo como
probabilidad de letalidad por afio. El riesgo individual no toma en consideracion la
presencia de personas en los alrededores, s6lo depende de la localizacién respecto a
la actividad industrial.

Se describe a continuacion la Metodologia empleada

- Se parte de la identificaciébn de escenarios realizada en el estudio, y de las
distancias de alcances de los valores umbrales definidos como letalidad de la
poblacion expuesta obtenidas para cada uno de ellos.

- Determinacion de la probabilidad de ocurrencia de los efectos peligrosos
evaluados. En el céalculo de la probabilidad se tienen en cuenta los factores que los
definen:

- Los sucesos iniciadores de cada accidente.
- Las posibles evoluciones accidentales.

- La probabilidad de las condiciones meteorologicas que caracterizan la
magnitud de los efectos obtenidos: estabilidad atmosférica, y frecuencia de
las direcciones del viento, etc. (ver Apartado 1.9).

- La probabilidad de que un nimero de individuos expuestos sea letalmente
afectado. Esto viene definido por la definicion de los umbrales asociados a
letalidad evaluados.

- Evaluaciébn del riesgo mediante la conjuncion de los valores de
consecuencias/probabilidad obtenidos para todos los escenarios identificados.

Para la determinacién del riesgo se utilizara el programa de célculo de riesgo ACRAM,
desarrollado por INERCO, basado en modelos de reconocido prestigio internacional y aceptado
como valido por las autoridades competentes en todo el territorio espafiol.
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3.1 ESTIMACION DE LA FRECUENCIA DE FALLO DE LOS SUCESOS INICIADORES DE
TIPO GENERICO

Los escenarios generales identificados se originan a partir de sucesos iniciadores del
tipo rotura/fuga de una linea, manguera de descarga, etc. Para la determinacién de este tipo de
sucesos se recurre a datos estadisticos recogidos en la bibliografia especializada. Asi, los datos
de probabilidades de los sucesos iniciadores genéricos que dan lugar a los escenarios de
accidente considerados en el presente estudio se han tomado a partir del “Bevi Risk
Assessments” [6] (en adelante BEVI), manual de referencia tomado como guia para la
elaboracion de estudios de riesgo en el ambito nacional e internacional.

Se muestran en los siguientes apartados los datos béasicos de fallo en tuberias y
mangueras de descarga, recogidos en el BEVI:

3.1.1 Frecuencia de fallo en tuberias

Se muestran en la siguiente tabla los valores de frecuencia de fallo en tuberias,
considerandose los valores para las roturas totales de tuberia, escenarios identificados en el
presente estudio.

TABLA 3.1
FRECUENCIA DE FALLO EN TUBERIAS (m*-afio™)

| Diametro nominal < 75 mm | 75 mm < Didmetro nominal < 150 mm ‘ Diametro nominal > 150 mm

Tuberias aéreas

1. Rotura total | 1.10° | 3-107 ‘ 1.107

Fuente: BEVI, Table 27 Scenarios for pipelines aboveground.

En todos los casos se han considerado la longitud de las lineas involucradas
considerando tramos de hasta un maximo de 50 m por tramo (en el caso de existir lineas con
una longitud superior a 50 m).

3.1.2 Frecuencia de fallo en depésitos de proceso

Se muestran en la siguiente tabla los valores de frecuencia de fallo en depdsitos de
proceso, considerandose la rotura y vaciado del contenido de un depésito de proceso de
producto con caudal de fuga constante, de acuerdo al escenario 6 y 9 identificado en el presente
estudio.

TABLA 3.2
FRECUENCIA DE FALLO EN DEPOSITOS (afo™)

Frecuencia

2.Fuga de todo el contenido con caudal constante 5.10°

Fuente: BEVI, Table 31 Scenarios for reactor vessels and process vessels.
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3.1.3 Frecuencia de fallo en operaciones de descarga

Se muestran en la siguiente tabla los valores de frecuencia de fallo en las operaciones
de descargas de camiones cisterna, considerandose la desconexion/rotura de las mangueras de
descarga de camiones cisterna, durante las operaciones de descarga tanto de GNL como de
etanol, de acuerdo a lo considerado en los escenarios 1y 7 del presente estudio.

TABLA 3.3
FRECUENCIA DE FALLO EN OPERACIONES DE DESCARGA (hora?)
Frecuencia
1.Desconexion/rotura de la manguera de carga/descarga 4.10°

Fuente: BEVI, Table 50 Scenarios for loading activities.

3.1.4 Frecuencia de fallo en columnas de destilacion

De acuerdo a lo especificado en el BEVI, las tuberias asociadas a la columna de
destilacion deben ser consideradas como fallo de tuberias, de modo que para el escenario 10, la
rotura de la tuberia de cabeza de la columna de destilacién ha sido tratada como una rotura de
tuberia de acuerdo a lo considerado previamente en el apartado 3.1.1.

3.1.5 Tabla resumen de frecuencias de los sucesos iniciadores de los escenarios
genéricos

Se muestran en la siguiente tabla los valores de frecuencia considerados para los
sucesos iniciadores de los escenarios genéricos considerados en el presente estudio, incluyendo
tanto la frecuencia base del suceso iniciador (de acuerdo a los criterios considerados en los
apartados previos) como los factores de uso asociados.
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TABLA 3.4
FRECUENCIA DE LOS SUCESOS INICIADORES (afio™)
NUMERO ESCENARIO DIAMETRO | FRECUENCIA | UNIDADES | LONGITUD | FACTORUSO | FRECUENCIA
SUCESO TUBERIA BASICA (m) FINAL

52 descargas

Desacople manguera de descarga de por afio.

ESC1 GNL de camion cisterna - 4,00E-06 h-1 1 Duracién media 2,08E-04
de una hora
Rotura en la linea de envio de GNL del
Esca | deposito dealmacenamiento azonade | o5 o, 1,00E-06 m1-al 5 1 5,00E-06
gasificacion aguas abajo de la valvula
VC
Rotura en la linea de envio de GN
ESC4 aguas arriba de la estacion de 80 mm 3,00E-07 m-1-a-1 10 1 3,00E-06
regulacion y medida
Rotura en la conexion del depésito de
ESC 6 almacenamiento de THT y vaciado del - 5,00E-06 a-1 1 5,00E-06
mismo
4 descargas
ESC 7 Desconexién de la manguera de . 4,00E-06 h-1 anuales con una 2,08E-05

duracién de 1,3
horas

descarga de cisterna de etanol 95%

Rotura en la linea de impulsion de
ESC 8 etanol 95% de bombas P-6006/P-6007 50 mm 1,00E-06 m-1-a-1 50 1 5,00E-05
y fuga de producto

Rotura en la linea de entrada o salida
ESC 9 de deposito de etanol 95 % D17881y - 5,00E-06 a-1 1 5,00E-06
fuga de producto

Rotura en la linea de cabeza de la
ESC 10 columna de destilacion y fuga de 50 mm 1,00E-06 m-1-a-1 1 1 1,00E-06
producto

3.2 FRECUENCIA DE FALLO SUCESOS INICIADORES ESPECIFICOS

Cuando por el tipo de suceso iniciador del accidente no resulta posible cuantificar su
probabilidad directamente de las bases de datos, al no disponerse de datos procedentes de
documentacién técnica o de la experiencia de accidentes en otras industrias, es necesario
descomponer el suceso iniciador en otros mas basicos, para los que si se tengan datos de
probabilidades unitarias, haciendo uso de la técnica del arbol de fallos.

Este es el caso de la BLEVE de GNL y de la formacion de atmésfera explosiva en la
caldera de vapor. La probabilidad de ambos sucesos depende en gran medida de las medidas de
seguridad previstas, es por eso que se utiliza la técnica del arbol de fallos para evaluar su
probabilidad.

3.2.1 Metodologia de la técnica del arbol de fallos

El método comienza con la identificacion del accidente que quiere analizarse. A partir de
éste, (llamado suceso final o top event), se definen los sucesos basicos o iniciadores, y las
diferentes formas secuenciales que permiten que el suceso final tenga lugar.

La interrelacién entre los diferentes sucesos y sus causas se establece de forma grafica
mediante una simbologia basada en arboles légicos. EI método permite determinar la
probabilidad de que el acontecimiento final suceda, en funcion de la probabilidad de ocurrencia
de los sucesos basicos identificados. El célculo de la probabilidad final del suceso final se realiza
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mediante el &lgebra de Boole, dado que la interrelacion entre sucesos se realiza por medio de
puertas l6gicas, con la simbologia que se indica a continuacion.

FIGURA 3.1 SIMBOLOGIA DE PUERTAS LOGICAS

SUCESO BASICO

O

SUCESO INTERMEDIO

PUERTA PRODUCTO O "Y": OCURRE EL SUCESO DE SALIDA SI Y SOLO SI OCURREN
TODOS LOS DE ENTRADA

PUERTA SUMA o "0": OCURRE EL SUCESO DE SALIDA S| Y SOLO S| OCURRE ALGUNO
DE LOS DE ENTRADA.

DA

PUERTA DE INHIBICION: SOLO SE DA LA SALIDA SI SE DA LA ENTRADA Y
LA CONDICION DE INHIBICION.

[

PUERTA DE TRANSFERENCIA: INDICA LA CONTINUACION DEL ARBOL EN OTRO LUGAR.

Cada puerta l6gica conlleva unas operaciones que pueden realizarse tanto en términos
de frecuencia como de probabilidad. Mediante su uso, se descompone sistematicamente el
suceso final en sucesos intermedios hasta llegar a sucesos basicos para los cuales se dispone, 0
se puede calcular, la probabilidad de fallo.

Como principales utilidades del método se pueden enumerar las siguientes:

- La identificacion de las combinaciones de fallos de equipos y errores humanos que
pueden llevar a un accidente.

- La cuantificacion de la probabilidad del suceso final en funcién de la probabilidad de
fallo de cada una de las causas basicas, usualmente recogida en bibliografia
especializada.

- Laidentificacion de las causas que contribuyen de manera preferente al suceso final,
con objeto de optimizar la introduccion de medidas correctoras.

Los valores de probabilidad de ocurrencia de los sucesos iniciadores basicos se extraen
de las referencias especializadas en analisis de riesgos y fiabilidad, que recopilan los valores de
fallo de instrumentos/equipos en base a estadisticas realizadas a partir de datos histéricos de
incidentes/accidentes.
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La principal limitacion es que puede ocurrir que no se dispongan de datos que reflejen
especificamente el fallo buscado, teniendo que realizarse hipotesis para su asimilacion.

Se describen a continuacion los arboles realizados.
3.2.2 Arbol de fallos: Escenario 2: BLEVE en el depésito de GNL

Tal y como se ha descrito en el analisis de consecuencias el fenébmeno BLEVE consiste
en la vaporizacién flash del contenido de un depédsito de gas licuado, generada como
consecuencia de una despresurizacion brusca en el mismo. Para que pueda darse deben
concurrir dos condiciones basicas: que la sustancia almacenada alcance las condiciones de
nucleacién necesarias para generar una vaporizacion de tipo flash, y que, una vez alcanzadas
estas condiciones, se produzca una despresurizacion subita en el equipo. Es por esto que la
causa principal de una BLEVE, segun se extrae de experiencias pasadas, es que el depdsito se
vea expuesto a un incendio de dimensiones considerables que, por un lado, provoque el
aumento de presién en el interior que permite alcanzar las condiciones de nucleacion, y por otro
lado, debilite el material hasta producir una fisura que produzca la despresurizacion brusca en el
interior.

Como medidas de seguridad principales para evitar el fenbmeno BLEVE, se define: la
separacion del depdsito de la influencia de sustancias inflamables cercanas para evitar que un
posible incendio de las mismas afecte al depdsito, los sistemas de proteccién contraincendios y
la existencia de una valvula de alivio de presién que impida el aumento rapido de presion en el
interior, dando tiempo, por un lado, para actuar contra el posible incendio y por otro lado,
aliviando material mitigando los efectos del accidente en caso de que finalmente, en una
evolucién muy desfavorable, éste ocurriese.

Segun esto la secuencia de sucesos que definen el arbol es la siguiente:

- Se produce una fuga desde una de las lineas de GNL del depdsito (DN50, se ha
contabilizado unos 20 m de linea), que entra en ignicién directamente. Se considera que
el incendio producido de esta forma tiene capacidad para afectar al depoésito
considerablemente, es decir, se considera como hipétesis mas desfavorable, que
cualquier incendio producido de esta manera tiene probabilidad = 1 de afectar al depdsito.

- Segun la reglamentacion aplicable, se dispone de cuatro carros extintores para el
deposito, que pueden ser actuados por los operarios presentes en la planta. Como
situacion mas desfavorable se considera que por error humano, la actuacién realizada no
es suficiente para evitar que se alcancen las condiciones de nucleacion dentro del
deposito antes de que éste se rompa.

- Al mismo tiempo se considera que la valvula de alivio falla, permitiendo que se alcancen
las condiciones de nucleacion en el interior e impidiendo que se mitiguen los efectos de la
misma.
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Se concluye por tanto que la probabilidad de que se den condiciones de nucleacion en
el interior del depdsito es un valor de 7,61-10% veces/afio. En este momento, en caso de
producirse la rotura del depdsito se originaria una BLEVE en la que participaria la cantidad de
GNL almacenado en ese momento. Como es habitual, en el calculo de consecuencias se ha
considerado que el deposito se encuentra lleno a su maxima capacidad.

Segun los criterios habituales definidos en la bibliografia [6] [8] un suceso iniciador de
probabilidad menor a 1-10® veces/afio puede eliminarse del célculo de la curva de isoriesgo por
tener asociado un riesgo aceptable. Aun asi, se ha incluido este suceso en la determinacion del
riesgo en el presente analisis.

Adicionalmente, es importante resaltar que la presion de nucleacion del gas natural
(asimilado a metano) es de 13,43 atm, en caso de que el recipiente se rompa antes de llegar a
esta presion en su interior no se puede llegar a producir el fenédmeno definido como BLEVE y
evaluado en el escenario 2.

FIGURA 3.2
ARBOL DE FALLOS. BLEVE EN DEPOSITO DE GNL

Se dan Leyenda:

condiciones para
una BLEVE

7,61E-13 afio™
D Suceso P: Probabilidad
POF P=1-exp(-F)

Evaporacion y D Puerta ANIP =P, . P, - ... - Py
aumento de Fallo PSV
presion en depoésito
7,61E-08 afio™ 1,00E-05 afio-1 [4]

D O () PuetaORF=F;+Fp+ .. +Fy

O Suceso basico

Se produce un Error humano en la
incendio actuacion CI
8,00E-07 afio™ 1,00E-01 afio™ [3]

0 O
]

Fuga en la linea Ignicion directa de
DN50 la fuga

2,00E-05 afio™ [1] | [4,00E-02 [2]
(@) (@)

[1] BEVI, DN50, 20 m

[2] Handbook failure frequencies for drawing up a Safety Report, Flemish government, de 5.5.2009

[3] TNO, Kanscijfers ten behoeve van gebruik in betrouwbaarheidsstudies en risico-analyses.1988
[4] Reliability Engineering and risk assessment. Ernest J.Henley & Hiromitsu Kumamoto
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3.2.3 Arbol de fallos: Escenario 5: Explosion confinada en el interior de la camara de
combustion de la caldera del sistema de generacién de vapor

La caldera de vapor es un sistema donde se genera vapor utilizando la energia liberada
de la reaccion de combustion del combustible empleado. La zona susceptible de albergar una
atmaosfera explosiva que entre en ignicion generando sobrepresiones importantes es la camara
de combustién de la misma. La experiencia demuestra que el principal riesgo de este accidente
esta en la operacion de arranque, considerandose como causa principal que se produzca un fallo
en el quemador, apagandose, y que este fallo no sea detectado o no se actle sobre la carga de
combustible, y éste siga entrando alcanzéndose en el interior una atmoésfera de condiciones
explosivas. Si en este momento se activase el quemador se produciria la explosién de la masa
inflamable confinada en la camara de combustion.

En caso de ocurrir este accidente la temperatura/presion en el interior no serian
excesivamente altas, puesto que se trata de la operacién de arranque. En todo caso, la caldera
dispone de un sistema redundante automatico de control de presion, con presostato y presostato
de seguridad que por alta presion realiza la parada de emergencia del proceso.

La operacion de arranque esta realizada/supervisada por operarios, al igual que la
instalacion/supervisién del quemador. Se controla que se enciendan los dispositivos y se verifica
todo el proceso, hasta que el sistema indica que todo estd correcto para empezar.
Adicionalmente hay operarios que supervisan la operacién en todo modo momento y cada 2 h se
realiza el chequeo del mechero (con alarma en reloj programado).

Para el calculo de la probabilidad se tiene en cuenta 0 que no se detecta el error del
mechero 0 que una vez detectado el fallo un fallo en la actuaciéon permite proseguir con el
suministro del combustible.

Para evaluar la no deteccién del fallo se parte de que, a pesar de todas las
verificaciones del proceso durante el arranque, el mechero falla (se le da probabilidad = 1 como
situacion mas desfavorable ante la ausencia de datos de fiabilidad del mechero), pero los
operarios (se han considerado dos errores humanos simultaneos) no detectan el fallo.

En la evaluacién de la probabilidad de que prosiga el aporte de combustible una vez
detectado el fallo, se considera que, el fallo en la actuacion manual junto al fallo de la valvula
existente en la linea de alimentacién de gas natural, impiden que se corte la alimentacion a la
caldera, pudiéndose alcanzar concentraciones de inflamabilidad en el interior.

En este momento si el mechero volviese a funcionar se produciria la explosion confinada
en el interior de la camara de combustion.

Con estas consideraciones, la probabilidad resultante de la no deteccién o no actuacion
gue pueden derivar en la formacion de una atmésfera explosiva tiene un valor de
1,7410 ° veces/afio.
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Formacién de
atmosfera explosiva
en caldera

1,74E-05 afio™

FIGURA 3.3

Division de Seguridad Industrial

ARBOL DE FALLOS. ESCENARIO 5: FORMACION DE ATMOSFERA

EXPLOSIVA EN LA CALDERA DE VAPOR

Fallo en el corte de
suministro de gas
natural a caldera

1,45E-05 afio™

Fallo en el cierre de
véalwla manual de
suministro de gas

natural
1,80E-01 afio™

[

Fallo en la no
deteccion del fallo
del quemador (2
operarios)

2,89E-06 afio™

P

Error humano

Error humano

1,70E-03 D [4]

1,70E-03 D [4]

Fallo de valwla
manual

Error humano

Fallo valwila
automatica

1,50E-01 afio ™ [1]

3,00E-02 D [2]

8,76E-05 afio™ [3]

Referencias:

[1] No cierra cuando se le precisa. BEVI (pag 87 de 90 de module C): Gob.Flamenco

Leyenda:
P: Probabilidad
P=1-exp (F)
) Puerta AND P=Py Py ... Py
Puerta OR F=F1+F>+..+Fn
O Suceso basico

[2] "Fallo en actuacién manual frente alarma”, probabilidad en demanda). Seguridad Industrial en Plantas Quimicas y Energéticas. Fundamentos, evaluacién de risgos y disefio. J. M2,
Storch de Gracia/T. Garcia Martin.2008
[3] TNO, Kanscijfers ten behoeve van gebruik in betrouwbaarheidsstudies en risico-analyses.1988
[4] "Fallo en comprobar la posicién de un interruptor”, (probabilidad en demanda). Seguridad Industrial en Plantas Quimicas y Energéticas. Fundamentos, evaluacion de risgos y disefio
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3.3 DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DE LOS ACCIDENTES FINALES

Una vez se asigna la probabilidad a los sucesos iniciadores de accidentes, es necesario
definir las distintas evoluciones accidentales que se pueden producir y asignar la probabilidad a
los escenarios finales, aplicando la técnica del arbol de sucesos. La siguiente figura muestra el
arbol de sucesos tipo con las diferentes evoluciones posibles desde el suceso iniciador hasta el
accidente final con la indicacion genérica de las probabilidades de cada evento intermedio.

En la siguiente figura se muestra la asignacion de probabilidades a las distintas
evoluciones evaluadas.

FIGURA 3.4 ARBOL DE SUCESOS CON ASIGNACION DE PROBABILIDADES

slagnicion inmediata? &lgnicion retardada? &Alto grado de confinamiento?
Fuga Si Dardo de fuego
F Pg Py-F
No Si Si UVCE
1—F':| F'\,' F': (‘1—P]]'PV'F’:'F
No Llamarada
1-P: (1-Po)-Py-{1-Pg)-F
Dispersion segura o
No nube toxica

1-Py (1-Pg)-(1-Py)-F
Las probabilidades asociadas a cada uno de los sucesos intermedios que pueden dar
lugar al accidente final se muestran en los siguientes apartados, de acuerdo a las probabilidades

especificadas en el “Handbook failure frequencies 2009” [7] del Gobierno de Flandes.

3.3.1 Probabilidad de ignicién

La tabla siguiente muestra la asignacion de probabilidades de los sucesos intermedios:
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TABLA 3.5

Division de Seguridad Industrial

PROBABILIDADES DE LOS SUCESOS INTERMEDIOS

PROBABILIDAD

CAUDA(IIZQ?E) TR | ParavETRO ALTA MEDIGARUPO : BAJA GRUPO 1 | GRUPO 2 | GRUPO 3
REACTIVIDAD | REACTIVIDAD

Po 0,2 0,02 0,065 0,02 0,006
<10 Pv 0,06 0,02 0,07
Pe 0,2 0,2 0,2

Po 0,5 0,04 0,065 0,02 0,006
10 - 100 Py 0,2 0,04 0,07
Pe 0,3 0,3 0,2

Po 0,7 0,09 0,065 0,02 0,006
> 100 Py 0,7 0,1 0,07
Pe 0,4 0,4 0,2

Fuente: Handbook failure frequencies 2009. Table 15: Probability of direct and delayed ignition and probability

of explosion

Se indican a continuacion los criterios para la clasificacion de las sustancias segun el
grupo de sustancias, de acuerdo a lo especificado en el apartado 12 del Handbook failure
frequencies (Chapter 12. Consequential Events):

- Grupo 0: Sustancias en fase gaseosa. La sustancia esta por encima de su punto de
ebullicion o el punto de ebullicion es < -25°C. Tal como esté especificado, el metano

esta clasificado como sustancia de baja reactividad

- Grupo 1: Sustancias a temperatura mayor o igual a su punto de inflamacién, pero

menor a su punto de ebullicion.
- Grupo 2: Sustancias a menos de 35°C por debajo de su punto de inflamacion.
- Grupo 3: Sustancias a 35°C 0 mas por debajo de su punto de inflamacion.

En base a ello, se muestra a continuacién los arboles de eventos de cada uno de los
escenarios estudiados con la determinacion de la probabilidad del accidente final:
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FIGURA 3.5 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 1

|Escenario ESC 1
IDESCRIPCIf)N Desacople manguera de descarga de GNL de camién cisterna
Ignicion directa ? Ignicion retardada ? Explosién?
Fuga Si Radiacion térmica
ESC 1 [2.08E-04 | 0,040 8,32E-06
No si si (VCE)
0,96 0,04 0.3 | 2.40E-06
No Flash fire
0.7 | 5,59E-06
No Sin consecuencias
0.96 1,92E-04
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FIGURA 3.6 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 3

ESCENARIO ESC3
DESCRIPCION Rotura en !a linea de envio de GNL del depésito de almacenamiento a zona de gasificacion
aguas abajo de la valvula VC
Ignici6n directa 7 Ignicién retardada 7 Explosién?
Fuga si Radiacién térmica
[escs [5.00E-06 | 0,020 1,00E-07
No si si Explosion (VCE)
0,98 0,02 02 1,06E-08
No Flash fire
08 7,84E-08
No sin
098 4,80E-06
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FIGURA 3.7 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 4

[Escenario ESC 4
IDESCRIPCIéN Rotura en la linea de envio de GN aguas arriba de la estacion de regulacion y medida
Ignicién directa ? Ignicién retardada ? Explosion?
Fuga si Radiacion térmica
ESC4 [3,00E-08 0,020 6,00E-08
No Si Si Explosion (VCE)
0,98 0,02 02 1,18E-08
No Flash fire
08 4,70E-08
No Sin consecuencias
0,98 2,88E-06
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FIGURA 3.8 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 6

[EscENARIO ESC6
|DESCRIPCI6N Rotura en la conexién del depésito de almacenamiento de THT y vaciado del mismo
Ignicién directa ? Ignicién retardada ? ion?
Fuga Si on térmica
[Esce [5.00E-08 | 0,085 3,25E-07
No si si (VCE)
0,94 0,07 0.2 6,55E-08
No Flash fire
08 262E-07
No Sin consecuencias
0,93 4,35E-08
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FIGURA 3.9 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 7

|ESCENARIO ESC7
|DE8CRIPCI6N Desconexion de la manguera de descarga de cisterna de etanol 95%
Ignicion directa ? Ignicidn da ? E ion?
Fuga si Radiacién térmica
ESC7 [2.08E-05 | 0,085 1,35E-06
No si si (VCE)
094 0,07 0.2 2,72E-07
No Flash fire
08 1,09E-06
No Sin consecuencias
093 1,81E-05

IN/ES-20/0098-001/04
9 de junio de 2020

3-16



Nata

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

INERCO ¢X

Division de Seguridad Industrial

FIGURA 3.10 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 8

[EscENARIO ESC 8
|DE8CRIPCI6N Rotura en la linea de impulsion de etanol 95% de bombas P-6006/P-6007 y fuga de producto
Ignicion directa ? Ignicién dada ? Explosié
Fuga Si Radiacién térmica
[Esce |5,00-05 0,085 3,25E-08
No Si Si Explosion (VCE)
0,84 0,07 0.2 I 6.55E-07
No Flash fire
0.8 I 2,62E-08
No Sin consecuencias
0,93 4,35E-05
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FIGURA 3.11 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 9

ESCENARIO ESC9
DESCRIPCION Rotura en la linea de entrada o salida de depdsito de etanol 95 % D17881 y fuga de producto|
Ignicion directa ? Ignicion retardada ? Explosion?
Fuga Si Radiacion térmica
ESC9 [5.00E-08 | 0,085 3,25E-07
No si si Explosion (VCE)
084 0,07 | 02 6,55E-08
No Flash fire
038 2,62E-07
No Sin consecuencias
093 | 4,35E-08
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FIGURA 3.12 ARBOL DE SUCESOS DEL ESCENARIO 10

ESCENARIO ESC 10
DESCRIPCION Rotura en la linea de cabeza de la columna de destilacion y fuga de producto
Ignicion directa ? Ignicion retardada ? Explosién?
Fuga Si Radiacion térmica
ESC 10 [1 00E-08 0,200 2,00E-07
No Si Si Explosion (VCE)
0,80 0,08 0,2 9,60E-09
No Flash fire
0.8 3,84E-08
No Sin consecuencias
0.94 7.52E-07

3.4 DETERMINACION DEL RIESGO PARA LA PLANIFICACION DE LOS USOS DEL
SUELO

La determinacién del riesgo para la Planificacion de los usos del suelo se ha realizado
en base a la determinacion de curvas de isoriesgo asi como a través de la definicion de
distancias de seguridad (implementada mediante la determinacion de la franja de seguridad) en
el entorno del establecimiento, indicandose en el apartado 3.5 los criterios y conclusiones
asociados a la aceptabilidad del riesgo obtenido.

3.4.1 CURVAS DE ISORIESGO
3.4.1.1 Definicion de las curvas de isoriesgo

Para el célculo del riesgo generado por el proyecto, asi como para la representacion
grafica del mismo, se ha hecho uso del programa informéatico ACRAM desarrollado por INERCO.
ACRAM esta basado en la metodologia de calculo de riesgo y ecuaciones descritas en el Purple
Book [8], y permite calcular distintas expresiones del riesgo generado por una actividad.

Para el célculo del riesgo individual en una determinada localizacién en los alrededores
de la actividad se asume que la contribucién de todos los posibles accidentes es aditiva. Es

decir, el riesgo individual total en cada punto es igual a la suma del riesgo individual, en este
punto, generado por cada accidente asociado a la actividad.

r
Riyy= X Rlyyn

Donde:
R.lxy: El riesgo individual total en la localizacién (X, y).

R.lLxya: El riesgo individual generado por el desarrollo de accidente A en la
localizacion (x, ).

r: El nimero total de desarrollos de accidentes considerados en el andlisis.
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La determinacion de R.l.xya para cada accidente responde a la férmula siguiente, donde
se determina cual es la probabilidad de que una persona situada en la localizacion
(x, y) resulte letalmente afectada debido al accidente denominado A.

S t
RIX Y, A=(D Q. PaPu-PoPL,.)
M

=1 D=1
Donde:

Pa: Probabilidad de ocurrencia del desarrollo de accidente A.

Pw: Probabilidad de que se den cada una de las condiciones meteoroldgicas
estudiadas (estabilidad, velocidad de viento, etc), que determinan la magnitud
de los efectos.

Po: Probabilidad de ocurrencia de las direcciones de viento.

PLxya: Probabilidad de sufrir dafios letales en la localizacion x,y debido al desarrollo de
accidente A para la condicion meteoroldgica y direccién de viento en cuestion.

El calculo del Riesgo Individual total para cada una de las localizaciones del entorno
proporciona los resultados necesarios para la construccién de las curvas de isoriesgo y/o el perfil
de riesgo individual.

3.4.1.2 Resultados obtenidos

En base a las consideraciones y criterios descritos se ha calculado el riesgo individual,
suma del riesgo para todos los escenarios estudiados, en cada localizacién de los alrededores.
La representacion grafica del riesgo individual se ha realizado mediante la curva de isoriesgo que
aparecen en la Figura 3.12.

De acuerdo a lo solicitado se representa el nivel de riesgo de valores 10°, 107, 108 y
10°° victimas/afio, no llegandose a alcanzar las curvas 104, 10 victimas/afio.
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FIGURA 3.13

e 1-10% victimas/afio
— 1-10% victimas/afio
——  1-10% victimas/afio
1107 victimas/afio
e 1-10% victimas/afio
e 1°10% victimas/afio

3.4.2 FRANJA DE SEGURIDAD
3.4.2.1 Definicién de la Franja de seguridad

Se define la franja de seguridad como el area exterior al establecimiento industrial y
delimitada por:

- en el lado interior, por el perimetro del establecimiento,

- en el lado exterior, por el contorno exterior de la figura envolvente de las siguientes areas
geomeétricas:

- Circulos de seguridad: Circulos con valores de radios indicados en la tabla 1 incluida
en el Anexo 1 de la Instruccion 9/2008 SIE, a medir desde los puntos de origen
definidos en el Esquema 1 incluido en el Anexo 1 de la instruccion.
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- Banda perimetral de anchura constante de valor 75 m o 150 m, respectivamente para
establecimientos de nivel bajo y alto, a medir desde el perimetro del establecimiento.

3.4.2.2 Determinacion de la Franja de seguridad

De acuerdo a las especificaciones de la Instruccion 9/2007 SIE, se ha determinado la
siguiente franja de seguridad:

- Banda perimetral de 75 m de radio (al tratarse NATAC BIOTECH, S.A. de un
establecimiento de nivel inferior).

- Circulo de seguridad
Circulos de seguridad por la presencia de GNL:

De acuerdo a lo establecido en la Tabla 1 y en el Esquema del Anexo 1 de la
Instruccion 9/2007 SIE, es de aplicacion la realizacion de un circulo de seguridad por
la presencia en el establecimiento de GNL en una cantidad notificada de 36,8 t,
cantidad inferior al valor umbral especificado en la columna 2 de la tabla 2 del Anexo |
del R.D. 840/2015 para el gas natural (valor umbral especificado en 50 t). El radio de
dicho circulo (en base a la citacion expresa que se realiza al GNL almacenado
criogénicamente), de acuerdo a la Tabla 1 del Anexo 1 de la Instruccién 9/2007 SIE
es de 150 m al ser NATAC BIOTECH, S.L. un establecimiento de nivel inferior, de
acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA 3.6
DEFINICION DE LOS CIRCULOS DE SEGURIDAD

RADIOS DE SEGURIDAD (m)

GNL almacenamiento criogénico 150

De acuerdo a lo establecido en el Esquema del Anexo 1 de la Instruccién 9/2007 SIE,
se consideraran tantos origenes de circulos de seguridad como depdsitos de
almacenamiento de la sustancia con una capacidad nominal superior al 10% de la
columna 2. En este caso, Unicamente se dispone de 1 depdsito de almacenamiento,
por lo que se define un Unico circulo de seguridad de 150 m con origen en el depésito
de almacenamiento de gas natural licuado.

Circulos de seguridad por la presencia de etanoly THT:

En relacion al resto de sustancias presentes en el establecimiento (etanol y THT)
ninguna de ellas se encuentra clasificada bajo las frases de riesgo identificadas en la
Tabla 1 del Anexo 1 de la Instruccién 9/2007 SIE por lo que no aplica la realizacion
de circulos de seguridad para dichas sustancias.
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Se presenta a continuacion la Franja de seguridad de NATAC BIOTECH, S.L.
obtenida como la envolvente de la banda perimetral de 75 m y el circulo de seguridad de 150 m
con centro en el depoésito de almacenamiento de GNL.
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FIGURA 3.14
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3.5 CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD DEL RIESGO

El apartado 4.4.4. de la Directriz Bésica relativo al Andlisis cuantitativo de riesgos,
establece lo siguiente

“@

se comparardn las curvas de isoriesgo individual obtenidas con los criterios de
aceptabilidad del riesgo fijados. La autoridad competente en cada caso fijara estos criterios
que seran, en cualquier caso, comparables a estandares adoptados internacionalmente.

”

Actualmente, dentro del ambito de la comunidad autbnoma de Extremadura no se
encuentran definidos criterios que determinen la aceptabilidad de las curvas de isoriesgo. Debido
a ello, se compararan las curvas de isoriesgo obtenidas en el presente estudio en base a criterios
de aceptabilidad definidos por otros érganos dentro del territorio espafiol.

En este aspecto, en la actualidad existen las siguientes referencias:

A nivel internacional [9],

- El Gobierno regional de Flandes, Bélgica, érgano competente en materia de
planificacion urbanistica tiene especificados los siguientes criterios de aceptabilidad

para nuevos establecimientos Seveso en base a las curvas de isoriesgo:

TABLA 3.6
CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD FLANDES

LOCALIZACION RIESGO
Limite del establecimiento 10-%/afio
Limite de areas residenciales 10/afio

Limite de zonas con establecimientos vulnerables | 10-"/afio

Fuente: Guidance on Land-Use Planning, the Siting of Hazardous Activities and related Safety Aspects [9].
Table 2 - Iso-risk contours

- En Francia e Italia, la planificacién urbanistica, si bien toma los resultados de estudios
y andlisis de riesgos, no lo hace en base a la realizacion de curvas de isoriesgo, sino
haciendo uso de matrices de riesgo.

- En Reino Unido, los criterios consideran los resultados de las curvas de isoriesgo si
bien aplica Unicamente a accidentes relacionadas con dispersiones de nubes tdxicas,
evento que no se produce en NATAC BIOTECH.
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A nivel estatal,

- La Direccion General de Proteccion Civil del Ministerio de Interior, dentro de la “Guia
Técnica Métodos cuantitativos para el analisis de riesgos” [10] establece en el
apartado 5.5 Criterios de aceptacion lo siguiente:

“Riesgos individuales.

Tanto el RSG como el HSE proponen como riesgo individual intolerable 10%/afio,
incluso si la persona expuesta considera que de su exposicion, se desprende un
beneficio importante (p.e. un trabajo, una actividad ladica).

Un riesgo de 10°®/afio y en algunas circunstancias 10°/afio deberia considerarse
como aceptable por ser trivial, en todo tipo de circunstancias. Entre ambos niveles
deberia de exigirse la implantacion de las medidas preventivas o de mitigacién que
reduzca el riesgo.”

Sin embargo, esta guia no determina qué alcance debe tener la curva 10®%afio, la
posibilidad de que dicha curva afecte otros establecimientos, etc.

- El Departamento de Industria, Comercio y Turismo del Gobierno Vasco ha
desarrollado el documento “Guia técnica de criterios para la evaluacion de escenarios
en Andlisis de Riesgos (AR) y Analisis cuantitativo de riesgos (ACR) en el marco del
R.D. 1254/1999” [5] donde en el apartado 3.9 Riesgo individual se indica lo siguiente:

“En los paises industrializados del entorno que basan su planificacion territorial en
el riesgo tales como Holanda, Bélgica, Reino Unido, Australia, etc. el nivel de
referencia para la aceptabilidad del riesgo es de 10%/afio.”

Sin embargo, y tal como sucedia en la Guia de la Direccién General de Proteccién
Civil, no se determina qué alcance debe tener la curva 10%/afio, la posibilidad de que
dicha curva afecte otros establecimientos, etc.

- La Subdirecciébn General de Seguridad Industrial ha elaborado el documento
“Instruccion 9/2007 SIE de criterios para la elaboracién del informe o decision
vinculante previstos en los articulos 7 y 10 del Decreto 174/2001 para la solicitud de
autorizacion ambiental de establecimientos afectados por la normativa vigente en
materia de accidentes graves nuevos o cambios sustanciales en los existentes” [11].

Esta Instruccién tiene como objeto desarrollar los criterios para elaborar el informe
preceptivo en materia de accidentes graves previo a la solicitud de autorizacion
ambiental asi como “incorporar los requerimientos del articulo 12 del R.D. 1254/1999
en materia de planificacion del territorio en el entorno de los establecimientos de
accidentes graves”.
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Si bien, el R.D. 1254/1999 ha sido derogado por el R.D. 840/2015, las
especificaciones recogidas en el articulo 12 del R.D. 1254/1999 (Articulo 12.
Ordenacion territorial y limitaciones a la radicacion de los establecimientos) quedan
reflejadas en el articulo 14 del R.D. 840/2015 (Articulo 14. Planificacion del uso del
suelo).

Es en base a que la citada Instruccion 9/2007 SIE establece criterios tanto para la
aceptabilidad del riesgo como de la tipologia de establecimientos que pueden
situarse en el entorno de los establecimientos afectados por la normativa de
accidentes graves que se tomaran los criterios de riesgo individual consideradas en la
citada Instruccion.

3.5.1 Criterios de aceptabilidad del riesgo
La Instruccion 9/2007 SIE especifica en los apartados 3.3 y 4.2 lo siguiente

“3.3 Criterio de aceptacion (del riesgo individual) para establecimientos nuevos.

La implantacion de un nuevo establecimiento de Accidentes Graves, ya sea
afectado por el nivel superior como inferior, no podra producir un riesgo individual
superior o igual a 10® afio® en los elementos muy vulnerables o vulnerables
existentes o proyectados en los alrededores del establecimiento.”

“4.2 Criterio de aceptacion de la franja de seguridad para establecimientos nuevos.
Con independencia del cumplimiento del criterio de aceptacion del riesgo
individual establecido en el apartado 3.3, para aprobar la implantacién de un
nuevo establecimiento afectado en nivel alto o bajo no podran existir elementos
muy vulnerables o vulnerables o proyectados dentro de la franja de seguridad.”

El apartado 6 de la Instruccién 9/2007 SIE define qué se entiende como elemento
muy vulnerable o vulnerable.

Se consideran Elementos Muy Vulnerables los siguientes:
- Viviendas de terceros en un nimero superior a 5 unidades por Ha.

- Instalaciones no incluidas en las areas especificadas en el primer punto como
p.e.:

- Edificios de oficinas con mas de 5.000 m? o con capacidad para mas
de 500 personas.

- Establecimientos que reciben publico (con capacidad para mas de 50
personas), como hospitales y otros centros sanitarios, residencias de la
tercera edad o otros centros de alojamiento de colectivos mas
indefensos, centros penitenciarios, guarderias, escuelas y otros
centros educativos o campings.
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Establecimientos que reciben publico (de mas de 5.000 m? de
superficie o con una capacidad para mas de 500 personas), como
instalaciones deportivas, centros comerciales, hoteles, restaurantes,
lugares recreativos, etc.

- Instalaciones de alto valor estratégico como estaciones transformadoras,
estaciones depuradoras de agua que puedan sufrir dafios estructurales como
consecuencia de la actividad del establecimiento de accidentes graves AG.

- Cualquier otro que reuna caracteristicas similares atendiendo esencialmente a
a: la capacidad de las persones en situacion de riesgo para ponerse en lugar
seguro de forma autbnoma, numero de personas expuestas y duracion de la
exposicion.

Se consideran Elementos Vulnerables los siguientes:

- Viviendas de terceros en un nimero superior a 3 unidades por Ha e inferior a 5
unidades por Ha.

- Instalaciones no incluidas en las areas especificadas en el primer punto como

p.e.:

Edificios de oficinas con mas de 150 m? o con capacidad para mas de
50 personas no incluidas como elementos muy vulnerables.

Establecimientos que reciben publico (con 150 m? de superficie o con
capacidad para mas de 50 personas no incluidas como elementos muy
vulnerables), como como instalaciones deportivas con publico, centros
comerciales, hoteles, restaurantes, lugares recreativos, edificios
destinados a cultos religiosos, lugares de reunion como asociaciones
de vecinos, parques y jardines, etc.

Instalaciones deportivas sin presencia de publico.

- Cualquier otro que reuna caracteristicas similares atendiendo esencialmente a
a: la capacidad de las persones en situacion de riesgo para ponerse en lugar
seguro de forma autbnoma, nimero de personas expuestas y duracion de la
exposicién no incluidas como elementos muy vulnerables.

Por otro lado, la Instruccién 9/2007 SIE identifica como casos especiales los siguientes:

IN/ES-20/0098-001/04
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- Las vias de comunicacién por carretera dentro de una zona industrial o las vias
de ferrocarril de uso para el establecimiento industrial no se incluyen dentro de
ninguna de las dos categorias de elementos vulnerables.
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- Los establecimientos industriales ajenos no seran considerados como
elementos vulnerables o muy vulnerables, a excepcién del caso en que
dispongan de edificios de oficinas con una capacidad de mas de 500 personas
0 mas de 5.000 m?, clasificandose entonces como Elemento Muy Vulnerable.

- Las instalaciones de intervencion en una situacion de emergencia (p.e. parque
de bomberos) no seran considerados como elementos vulnerables o muy
vulnerables.

- Las autopistas y las carreteras con mas de 2.000 vehiculos por dia y vias de
ferrocarril con transporte de pasajeros seran objeto de un tratamiento
individualizado de acuerdo con las circunstancias especificas que se
correspondan en cada caso.

3.5.2 Conclusiones acerca de la aceptabilidad del riesgo

De acuerdo a los criterios de aceptabilidad del riesgo individual de la instruccién 9/2007
SIE, y considerando de forma complementaria los criterios establecidos tanto por la Direccion
General de Protecciéon Civil como los criterios del Gobierno Vasco, asi como los de la regién de
Flandes, y considerando los alcances los alcances de las curvas de isoriesgo obtenidas en el
presente estudio se concluye lo siguiente:

No se obtienen curvas de isoriesgo 10#, y 10° dados que los accidentes finales
generados no alcanzan dichas probabilidades.

La curva de isoriesgo de valor 1-10° victimas/afio queda en el entorno del
establecimiento. Unicamente sobresale de los limites de la parcela por su esquina
sudeste, alcanzando de forma parcial los viales colindantes de acceso al propio
establecimiento de NATAC BIOTECH, no existiendo elementos vulnerables dentro
de su alcance. Es decir, la curva de valor 1-10° victimas/afio no alcanza elementos
vulnerables y/o muy vulnerables (en base a la definiciobn de los criterios de
referencia), ni tampoco alcanza ningun establecimiento industrial del entorno, ni
zonas residenciales.

Tal y como se ha indicado, la legislacion espafiola no define explicitamente el
criterio de aceptabilidad del riesgo a emplear en este tipo de andlisis, sin embargo,
el uso de esta curva para definir la aceptabilidad del riesgo es ampliamente
conocido en el ambito nacional e internacional. Segun lo descrito, puede indicarse
gue se cumplirian los criterios en relacion al isoriesgo establecidos explicitamente
tanto en la Instruccién 9/2007 SIE de Catalufia, como en los criterios de referencia
establecidos por el Gobierno de Flandes.

De igual manera, las curvas 107, 108y 10° victimas/afio tampoco alcanzan ningun
elemento vulnerable y/o muy wvulnerable, ni ninguna zona residencial ni
establecimiento industrial del entorno. Estas curvas se han incluido a peticion de la
administracion, no es habitual su uso para definir la aceptabilidad del riesgo.
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Finalmente, indicar que ninguna de las curvas de isoriesgo obtenidas llega a
alcanzar el camping ubicado al norte de NATAC BIOTECH, por lo que el riesgo
generado por el establecimiento sobre el camping se puede definir como totalmente
aceptable.

En relacion a la franja de seguridad, se ha considerado una banda perimetral
equidistante de 75 m respecto al perimetro del establecimiento, y se ha realizado un
circulo de seguridad con radio 150 m centralizado en el depésito de
almacenamiento de GNL de acuerdo a los criterios de la Instruccién 9/2007 SIE.

Realizada la franja de seguridad y, de acuerdo a la definicion de elementos
vulnerables y muy vulnerables, se observa que:

- No existen elementos vulnerables o muy vulnerables o proyectados dentro de la
franja de seguridad.

- Las vias de comunicacién por carretera dentro de la zona industrial no se
incluyen dentro de las dos categorias de elementos vulnerables.

- No se encuentran establecimientos industriales ajenos en uso dentro de la franja
de seguridad.

- La carretera CC-82, afectada puntualmente dentro de la franja de seguridad,
tiene una IMD? inferior a 2000 por lo que no debe ser objeto de un tratamiento
individualizado de acuerdo con sus circunstancias especificas.

3 Fuente. Diputacion Provincial de Céaceres.
http://dip-caceres.es/export/sites/default/comun/galerias/galeriaDescargas/caceres/Fomento/red-viaria/Listado_de_Carreteras.pdf
IN/ES-20/0098-001/04
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.1 ESTUDIO DEL ALCANCE DEL EFECTO DOMINO

Se presenta a continuacion en formato tabla, los alcances de Efecto Domin6é de los
diferentes accidentes considerados en el presente estudio, con indicacién de los establecimientos
y/o instalaciones del entorno que se verian afectados por el mismo, asi como con la indicacién de la
probabilidad de ocurrencia de los mismos:
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ALCANCE ED PROBABILIDAD

(m) ACCIDENTE (afio™)) ESTABLECIMIENTOS AFECTADOS

ESCENARIO ACCIDENTE

Poligono industrial Hervas.

Fidalgo: Taller de cerrajeria
Radiacién térmica 201 8,32E-06 Metalhervas: Carpinteria de aluminio
Carretera N-630

Carretera CC-82

Poligono industrial Hervas.

Antigua cooperativa de muebles: sin uso actual.
Fidalgo: Taller de cerrajeria

UVCE (Est. D) 279 2,40E-06 3 L .
Metalhervas: Cerrajeria de metalurgia.
Carretera N-630

Carretera CC-82

ESC 1. Desacople manguera de descarga de GNL de camion cisterna
Poligono industrial Hervas.

Antigua cooperativa de muebles: sin uso actual.
Peleteria Dofia Piel

Fidalgo: Taller de cerrajeria

0 Metalhervas: Cerrajeria de metalurgia.

UVCE (Est. F) 397 Estudios Aurigas: Estudios audiovisuales
Ver Nota
Corriols: Carpinteria de madera

Hnos. Izquierdo: Venta de gasdleo y lefia
Camping

Carretera N-630

Carretera CC-82
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ALCANCE ED PROBABILIDAD

(m) ACCIDENTE (afio™)) ESTABLECIMIENTOS AFECTADOS

ESCENARIO ACCIDENTE

Poligono industrial Hervas.

Antigua cooperativa de muebles: sin uso actual.
Peleteria Dofla Piel

Fidalgo: Taller de cerrajeria

Metalhervéas: Cerrajeria de metalurgia.
Radiacién térmica 448 7,6E-13 Estudios Aurigas: Estudios audiovisuales
Corriols: Carpinteria de madera

Hnos. Izquierdo: Venta de gaséleo y lefia
Camping

ESC 2. BLEVE del depésito de almacenamiento de GNL Carretera N-630

Carretera CC-82

Parcelas 29 a 31.
Sobrepresion 39 7,6E-13 Parcelas 5, 4, 3.

Viales internos: calle tres y calle cinco.

Parcela PJ: Infraestr. Municipales.

Parcelas 20 a 22.

Proyectiles 97,5 7,6E-13 Parcelas 25 a 31.

Parcelas 1 a 8.

Viales internos: calle tres, calle cinco y calle cuatro.

Parcela PJ: Infraestr. Municipales.
Parcelas 20 a 22.

ESC 3. Rotura en la linea de envio de GNL del depdsito de almacenamiento a zona de Radiacion térmica 88 1,00E-07 Parcelas 25 a 31.

gasificaciéon aguas abajo de la valvula VC
Parcelas 1 a 8.

Viales internos: calle tres, calle cinco y calle cuatro.

ESC 4. Rotura en la linea de envio de GN aguas arriba de la estacion de regulacion y

medida Radiacién térmica 7 6,00E-08 Sin afectacién a establecimientos del entorno

IN/ES-20/0098-001/04
9 de junio de 2020 -3



Nata

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

Divisién de Seguridad Industrial

ALCANCE ED PROBABILIDAD

ESCENARIO ACCIDENTE (m) ACCIDENTE (afio™}) ESTABLECIMIENTOS AFECTADOS
E_SC 5. Explosién C(_prlnada en el interior de la camara de combustion de la caldera del VCE M 1,74E-05 Sin afectacién a establecimientos del entorno
sistema de generacion de vapor
51|Ss(r:n(c3) Rotura en la conexion del depsito de almacenamiento de THT y vaciado del Radiacién térmica 6 3,25E-07 Sin afectacion a establecimientos del entorno
ESC 7. Desconexion de la manguera de descarga de cisterna de etanol 95% Radiacién térmica 9 1,35E-06 Sin afectacion a establecimientos del entorno

- ; = 0 i i
ESC 8. Rotura en la linea de impulsion de etanol 95% de bombas P-6006/P-6007 y Radiacién térmica 15 3,25E-06 Sin afectacion a establecimientos del entorno
fuga de producto

- - - p
ESC 9. Rotura en la linea de entrada o salida de depsito de etanol 95 % D17881y Radiacién térmica 29 3,25E-07 Sin afectacion a establecimientos del entorno
fuga de producto
ESC 10. Rotura en la linea de cabeza de la columna de destilacion y fuga de producto | Radiacién térmica 14 2,00E-07 Sin afectacion a establecimientos del entorno

NOTA.- Tal como se ha indicado en el cuerpo del documento, las operaciones de descarga de cisternas de GNL se realizaran integramente en horario diurno, por lo que no existe posibilidad de que puedan

realizarse dichas operaciones bajo condiciones de estabilidad F
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.1 CONCEPTOS EN RELACION AL RIESGO

- Accidente grave: Cualquier suceso, como una emision en forma de fuga o vertido,
incendio o una explosién importante, que resulte de un proceso no controlado durante el
funcionamiento de cualquier establecimiento al que sea de aplicacion el R.D. 840/2015,
de 21 de septiembre, que suponga una situacién de grave riesgo, inmediato o diferido,
para las personas, los bienes y el medio ambiente, dentro o fuera del establecimiento, y
en el que intervengan una o varias sustancias peligrosas.

A efectos de la Directriz Basica los accidentes se clasifican en las categorias siguientes:

- Categoria 1: Aquellos accidentes para los que se prevea que tengan como Unica
consecuencia dafos materiales en el establecimiento y no se prevean dafios de
ningun tipo exterior del mismo.

- Categoria 2: Aquellos accidentes para los que se prevea que tengan como
consecuencias posibles victimas y dafios materiales en el establecimiento, mientras
gue las repercusiones exteriores se limitan a dafios leves o efectos adversos sobre el
medio ambiente en zonas limitadas.

- Categoria 3: Aquellos accidentes para los que se prevea que tengan como
consecuencias, posibles victimas, dafios materiales graves o alteraciones graves del
medio ambiente en zonas extensas, en el exterior del establecimiento.

- Almacenamiento: La presencia real o posible de una cantidad determinada de
sustancias peligrosas con fines de almacenamiento, depdésito en custodia o reserva.

- Dafo: La pérdida de vidas humanas, las lesiones corporales, los perjuicios materiales y
el deterioro grave del medio ambiente, como resultado directo o indirecto, inmediato o
diferido de las propiedades toxicas, inflamables o explosivas y oxidantes o de otra
naturaleza de las sustancias peligrosas, y a otros efectos fisicos o fisicoquimicos
consecuencia del desarrollo de las actividades industriales.

- Efecto doming: La concatenacion de efectos causantes de riesgo que multiplica las
consecuencias, debido a que los fendmenos peligrosos pueden afectar, ademas de los
elementos vulnerables exteriores, otros recipientes, tuberias o equipos del mismo
establecimiento o de otros establecimientos préximos, de tal manera que se produzca
una nueva fuga, incendio, estallido en los mismos, que a su vez provoguen nuevos
fenébmenos peligrosos.

- Elemento vulnerable: Se entiende por elementos vulnerables las personas, el medio
ambiente y los bienes, que puedan sufrir dafio como consecuencia de los accidentes
mayores.
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- Establecimiento: La totalidad de la zona bajo el control de un industrial en el que se
encuentren sustancias peligrosas en una o varias instalaciones, incluidas las
infraestructuras o actividades comunes o conexas.

- Industrial: Cualquier persona fisica o juridica que explote o sea titular del
establecimiento o la instalacion, o cualquier persona en la que se hubiera delegado, en
relacion con el funcionamiento técnico, un poder econémico determinante.

- Instalacién: Una unidad técnica dentro de un establecimiento en donde se produzcan,
utilicen, manipulen, transformen o almacenen sustancias peligrosas. Incluye todos los
equipos, estructuras, canalizaciones, maquinaria, instrumentos, ramales ferroviarios
particulares, darsenas, muelles de carga o descarga para uso de la instalacion,
espigones, depositos o estructuras similares, estén a flote 0 no, necesarios para el
funcionamiento de la instalacion.

- Poligono: Agrupacioén de plantas o subpoligonos contiguos.

- Peligro: La capacidad intrinseca de una sustancia o la potencialidad de una situacién
fisica para ocasionar dafios a las personas, los bienes y el medio ambiente.

- Riesgo: La probabilidad de gue se produzca un efecto dafiino especifico en un periodo
de tiempo determinado o en circunstancias determinadas.

- Sustancia peligrosa: Toda sustancia o0 mezcla incluida en la parte 1 o enumerada en la
parte 2 del anexo | del R.D. 840/2015, incluyendo aquellas en forma de materia prima,
producto, subproducto, residuo o producto intermedio.

- Umbral: Valor de una magnitud fisica peligrosa a partir del cual se justifica la aplicacién
de una determinada medida de proteccién y que sirve para definir los limites de las
zonas objeto de planificacion.

1.2 CONCEPTOS EN RELACION AL MARCO DE PLANIFICACION

- Analisis Cuantitativo de Riesgos (ACR): Documento cuyo objeto es determinar el
riesgo, expresado en términos probabilisticos, asociado a una determinada instalacion
industrial. Presenta el siguiente contenido:

- ldentificacion de los sucesos iniciadores.

- Determinacion de las causas y frecuencias de estos sucesos iniciadores.

- Determinacion de la evolucidon de los sucesos iniciadores hasta los accidentes
finales. Cuantificacién de la frecuencia de los sucesos accidentales finales.

- Determinacion de las consecuencias letales de los accidentes finales.

- Determinacion del riesgo.

- Comparacion del riesgo con los criterios de aceptabilidad.
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El riesgo generado por la instalacion industrial suele expresarse como riesgo individual,
definido como:

- Riesgo Individual: La probabilidad por afio de que un individuo sea letalmente
dafiado debido a un accidente en una actividad con materiales peligrosos. El riesgo
individual es funcién de la distancia y posicién relativa a la instalacion industrial, y
representa el riesgo existente en una determinada posicién de los alrededores,
independientemente de la presencia de personas.

El riesgo individual se representa habitualmente mediante curvas de isoriesgo en
un mapa de la zona de la actividad industrial.

Ademas, se puede expresar como riesgo de grupo:

- Riesgo de Grupo: La probabilidad acumulada por afio de que se produzca un
nuamero minimo de fatalidades simultaneas, debidas a un accidente en la actividad
con materiales peligrosos.

Andlisis del Riesgo: Documento en el que se identifican los accidentes graves que
puedan ocurrir en el establecimiento, asi como el calculo de las consecuencias y dafios
producidos por aquellos. De esta forma, quedarian determinados los que pueden ser
calificados como accidentes de categorias 2 y 3, segln la clasificacion recogida en el
articulo 1 de la Directriz Basica de 19 de septiembre de 2003.

El andlisis del riesgo presentara expresamente el siguiente contenido, de acuerdo con
lo indicado en la Directriz Basica:

- Identificacion de peligros de accidentes graves.

- Célculo de consecuencias. Zonas de riesgo segln valores umbrales.
- Célculo de vulnerabilidad.

- Relacién de Accidentes graves identificados.

- Medidas de prevencion, control y mitigacion.

Plan de Autoproteccion: sistema de control y gestion de la seguridad en el desarrollo
de las actividades corporativas. Comprende el analisis y evaluacion de los riesgos, el
establecimiento de objetivos de prevencion, la definicion de los medios corporativos,
humanos y materiales, necesarios para su prevencion y control, la organizacion de los
mismos y los procedimientos de actuacion ante emergencias que garanticen la
evacuacion y/o confinamiento e intervencion inmediatas, asi como su integracion en el
sistema publico de Proteccion Civil.

El Plan de Autoproteccion de los establecimientos afectados por el articulo 10 del Real
Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, tendra como minimo, el siguiente contenido:

- Andlisis del Riesgo:
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- Descripcion general.
- Evaluacién del riesgo.
- Planos de situacion.

- Medidas y Medios de Proteccion:
- Medios materiales.
- Equipos humanos.
- Medidas correctoras del riesgo.
- Planos especificos.

- Manual de Actuacién en Emergencias:
- Objeto y &mbito.
- Estructura organizativa de respuesta.
- Enlace y coordinacion con el plan de emergencia exterior.
- Clasificacion de emergencias.
- Equipos de emergencia.
- Procedimientos de actuacion e informacion.

- Implantacién y Mantenimiento:
- Responsabilidades y organizacion.
- Programa de implantacion.
- Programa de formacion y adiestramiento.
- Programa de mantenimiento.
- Programa de revisiones.

- Zona de Alerta (ZA): Es aquélla en la que las consecuencias de los accidentes
provocan efectos que, aunque perceptibles por la poblacién, no justifican la intervencion,
excepto para los grupos criticos de poblacién.

- Zona de Intervencién (ZI): Es aquélla en la que las consecuencias de los accidentes
producen un nivel de dafios que justifica la aplicacion inmediata de medidas de
proteccion.

1.3 GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

- Acumulacién de presion: Cuando una mezcla de gas combustible y aire se inflama, la
llama se propaga inicialmente a una velocidad inferior a la del sonido, produciéndose
una deflagracién. Los productos de combustidn resultantes ocupan un volumen que
depende basicamente de su temperatura y que oscila entre 5y 15 veces el volumen de
la mezcla inicial de combustible y comburente. Al avanzar la llama, los productos de la
combustién actian como un émbolo, empujando los gases no quemados y
acelerandolos por delante de la misma. Al aire libre, en una zona despejada, se produce
este fenébmeno sin aumento considerable de presion.
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Por contra, si la progresion encuentra obstaculos, al aumentar la resistencia al avance,
los gases no quemados se comprimen, provocando un precalentamiento de los
mismos y, con él, un incremento de velocidad de propagacion de la onda de presion
(que es proporcional a la raiz cuadrada de su temperatura absoluta). Esto hace
aumentar progresivamente la velocidad de la llama (y en consecuencia el
calentamiento de los gases) pudiendo alcanzarse una temperatura a la que se inflama
la mezcla restante, produciendo una combustién extraordinariamente rapida que se
propaga a velocidad superior a la del sonido, o detonacién.

Aunqgue el confinamiento de la mezcla no sea suficiente para causar una detonacion, el
efecto de compresién producido por los obstaculos, denominado acumulacién de
presion, aumenta la velocidad de reaccion y las sobrepresiones; no en el punto de
ignicién, sino en la zona rodeada de obstaculos o "confinada" mas alejada.

- AEGL 1: Concentracion a/o por encima de la cual se predice que la poblacion general,
incluyendo individuos susceptibles pero excluyendo los hipersusceptibles, puede
experimentar una incomodidad notable. Concentraciones por debajo del AEGL1
representan niveles de exposiciéon que producen ligero olor, sabor u otra irritacion
sensorial leve.

- AEGL 2: Concentracién a/o por encima de la cual se predice que la poblacién general,
incluyendo individuos susceptibles pero excluyendo los hipersusceptibles, puede
experimentar efectos a largo plazo serios o irreversibles o ver impedida su capacidad
para escapar. Concentraciones por debajo del AEGL 2 pero por encima del AEGL 1
representan niveles de exposicién que pueden causar notable malestar.

- AEGL 3: Concentracion a/o por encima de la cual se predice que la poblaciéon general,
incluyendo individuos susceptibles pero excluyendo los hipersusceptibles, podria
experimentar efectos amenazantes para la vida o la muerte. Concentraciones por
debajo de AEGL 3 pero por encima de AEGL 2 representan niveles de exposicion que
pueden causar efectos a largo plazo, serios o irreversibles o impedir la capacidad de
escapar.

- Arbol de sucesos: Técnica grafica que permite identificar las posibles evoluciones
accidentales que siguen a un suceso basico, incorporando las posibles reacciones de
elementos de seguridad del sistema, acciones llevadas a cabo por operadores y
posibles condiciones ambientales.

- BLEVE: Acrénimo de la expresion inglesa "Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion".
Estallido producido por el calentamiento externo de un recipiente que contiene un
liquido a presion, al perder resistencia mecanica el material de la pared y estanqueidad
bruscamente. El estallido es particularmente violento, pues al estar el liquido interior
muy sobrecalentado, se produce su ebullicién a partir de la nucleacion homogénea
instantanea de una gran parte del mismo.

IN/ES-20/0098-001/04
9 de junio de 2020 I1-5



Nata

Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

Bocanada: Acepcion del término anglosajon "puff’, que expresa el concepto fisico que
se pretende describir: "Porcién de humo que se echa cuando se fuma".

- Bola de fuego: En la literatura anglosajona "fireball*. Llama de propagacion por
difusién, formada cuando una masa importante de combustible se enciende por
contacto con llamas estacionarias contiguas. Se forma un globo incandescente que
asciende verticalmente y gue se consume con gran rapidez.

- Borbollén: Traduccién del vocablo anglosajon "boilover'. En efecto, el borbollon,
definido como "erupcién que hace el agua de abajo para arriba, elevandose sobre la
superficie", coincide notablemente con el fendmeno fisico normalmente conocido por
"boilover".

- Chorro turbulento: La fuga inercial o chorro (en inglés "jet") gaseoso consiste en una
vena de gas que se dispersa debido a su propia presion y que se produce cuando hay
un derrame de gas o vapor de un depésito a presion elevada. Si el nUmero de Reynolds
es lo suficientemente elevado, mayor que 25.000 referido al diametro del orificio, se
produce el chorro turbulento, de mucho mayor alcance que el laminar.

- Combustion: Se entiende en este documento por tal, la oxidacion por aire
(comburente) rapida y muy exotérmica de materias (combustibles). Se manifiesta
mediante la llama, que en los accidentes industriales es siempre turbulenta. Cuando la
combustion se produce con aportacion de combustible y comburente por separado se
producen las llamas de difusién; por contra, cuando se desarrollan en una mezcla ya
existente de combustible y comburente, se producen llamas premezcladas. A su vez,
las llamas pueden ser estacionarias o0 progresivas si se desplazan en el espacio, a
través de una mezcla de combustible-comburente existente (llama premezclada) o que
se va formando (llama de difusién).

- Dardo de fuego: En la literatura anglosajona "jet fire", también denominado lengua de
fuego. Llama estacionaria de difusiébn de gran longitud y poca anchura, como la
producida por un soplete oxiacetilénico. Es la provocada por la ignicién de chorros
turbulentos.

- Deflagracion: Combustion de llama premezclada progresiva, caracterizada por una
disminucion de densidad. Su propagacion es subsonica.

- Detonacion: Combustion de llama premezclada progresiva, caracterizada por un
incremento de densidad. Su propagacion es supersoénica.

- Dosis: Cantidad de una sustancia incorporada al organismo por cualquier via de
exposicion, normalmente referida a la unidad de masa del organismo receptor (por
ejemplo, mg de sustancias/kg de peso corporal).
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- Efecto domind: La concatenacion de efectos que multiplica las consecuencias, debido
a que los fenébmenos peligrosos pueden afectar, ademas de los incrementos vulnerables
exteriores, otros recipientes, tuberias o equipos del mismo establecimiento o de otros
establecimientos proximo, de tal manera que se produzca una nueva fuga, incendio,
reventon, estallido de los mismos, que a su vez provoque nuevos fendmenos
peligrosos.

- Efectos estocasticos: Cuando existen efectos diferidos cuya manifestacion en la
poblacion afectada por una misma dosis no es determinista, presentando una cierta
probabilidad de aparicion, ya sea en dicha poblacion o en sus descendientes, y no esta
definida la dosis umbral que los provoca, los efectos se denominan estocasticos.
Pertenece a este grupo, por ejemplo, efectos no letales, la mutagenia por alteraciones
del DNA, bien en las células germinales o en las somaticas. La alteracion del DNA de
las células genéticas se puede transmitir a generaciones futuras y puede producir
malformaciones congénitas y abortos. A las alteraciones del DNA de las células
somaéticas se atribuye el inicio de los procesos inductores de cancer.

- Efectos no estocésticos: Si existe una relacion directa entre las dosis del toxico
incorporada y los efectos adversos esperados (por ejemplo, cuando se manifiestan de
forma similar en todos los individuos de una poblacién de referencia), ya sean
inmediatos o diferidos, se dice que los efectos son no estocasticos. Los efectos no
estocasticos suelen corresponder a una dosis umbral, ya sea aguda o croénica, por
debajo de la cual no se ha observado la manifestacién del efecto. Entre ellos cabe citar
efectos letales y efectos no letales, como los de irritaciébn y narcosis. Estos ultimos,
aunque intrinsecamente no son necesariamente graves, pueden tener importancia en
las consecuencias, al disminuir la capacidad del individuo para actuar de forma
adecuada.

- Elementos vulnerables: Se entiende por elementos vulnerables las personas, medio
ambiente y bienes, que pueden sufrir dafio como consecuencia de los accidentes
mayores.

- ERPG 1: Es la maxima concentracion en aire por debajo de la cual se cree que casi
todos los individuos pueden estar expuestos hasta una hora experimentando solo
efectos adversos ligeros y transitorios o percibiendo un olor claramente definido.

- ERPG 2: Es la maxima concentracién en aire por debajo de la cual se cree que casi
todos los individuos pueden estar expuestos hasta una hora sin experimentar o
desarrollar efectos serios o irreversibles o sintomas que pudieran impedir la posibilidad
de llevar a cabo acciones de proteccion.

- ERPG 3: Es la maxima concentracion en aire por debajo de la cual se cree que casi
todos los individuos pueden estar expuestos hasta una hora sin experimentar o
desarrollar efectos que amenacen su vida. No obstante, pueden sufrir efectos serios o
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irreversibles y sintomas que impidan la posibilidad de llevar a cabo acciones de
proteccion.

- Estabilidad atmosférica: Caracteristica de la atmésfera por la que se impide el
movimiento vertical del aire (situacion de atmdésfera muy estable) como consecuencia
del gradiente negativo de temperatura existente con la altura, factor de gran influencia
para la dispersién de contaminantes.

Las clases de estabilidad se pueden determinar en base a tres métodos:

a) Segun el gradiente de temperatura existente en el entorno.

b) Por el método de Tunner, segun la insolacion y velocidad de viento.

c) Por el método de Gifford, segun la desviacion tipica angular de las fluctuaciones de la
direccion horizontal del viento.

Las clases de estabilidad se suelen denominar desde la A (muy inestable) a la F (muy
estable).

- Escenario de accidente: Conjunto de condiciones, tales como punto de fallo, diametro
de la fuga, temperatura, presion y composicion que caracterizan un accidente
determinado.

- Estallido: De estallar: "henderse o reventar del golpe una cosa con chasquido o
estruendo”. Rotura brusca de un continente a presion, causado por la presion interior y
fallo de la resistencia mecanica de la envolvente, que provoca una dispersion violenta
del fluido interior, una onda de presion y proyectiles.

- Evaporacion convectiva: Evaporacion del liquido existente en un charco por arrastre
del aire, a consecuencia de fenémenos de transporte convectivo de materia. En
bibliografia inglesa, evaporacién como "non boiling".

- Evaporacion instantanea o "flash": Evaporacion que sufren las sustancias que, en las
condiciones de proceso, se comportan como gases licuados a presion al expandirse
hasta las condiciones atmosféricas.

- Evaporacion por transmision de calor: Evaporacion que se desarrolla para aquellas
sustancias que tienen un punto de ebullicién inferior a la temperatura del suelo sobre el
gue se vierte, originada por la transmisién de calor desde el suelo al seno del liquido. En
bibliografia inglesa, evaporacién como "boiling liquid".

- Explosion: Equilibrado en un tiempo muy corto de una masa de gases en expansion
contra la atmosfera que la rodea. Si la energia necesaria para la expansion de los gases
procede de una reaccion quimica, se dice que la explosion es quimica. Por contra,
cuando la energia procede de alguna otra fuente, se trata de una explosion fisica. En

IN/ES-20/0098-001/04
9 de junio de 2020 [1-8



Nata

Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

este segundo caso, se requiere que la materia esté confinada, mientras que en el
primero no es necesario.

- Factor de visién o de forma: Fraccién de la energia radiante difusa emergente de la
llama que alcanza al objeto si el medio interpuesto no es participativo, y que depende
solamente de la geometria del sistema formado por la llama y el elemento vulnerable
considerado.

- Fallo de causa comun: Fallo de mas de un componente, hudo o sistema motivado por
una misma causa.

- Flash fire: Ver "llamarada”.

- Incendio de charcos: Eninglés "pool fire". Se aplica a una combustién estacionaria
con llama de difusién, de un liquido en un recinto descubierto de dimensiones
(extensién) dadas.

- Isopleta: En meteorologia, dicese de las lineas que unen, sobre un mapa, puntos con
un mismo valor numérico de una magnitud determinada o donde un fendbmeno se
produce en ellos con la misma frecuencia. En particular, se utiliza este término en el
presente documento para designar a las lineas que unen puntos con la misma
concentracion de un determinado gas, vapor o aerosol toxico o inflamable.

- Jet fire: Ver "Dardo de fuego".

- LC: Concentracion a la que el "X"% de las personas expuestas a ella sufren efectos
letales. Suele utilizarse el LCO1 como valor limite para letalidad, en tanto que los valores
de LC10, LC50, LC90 y LC99 suelen emplearse para la definicion de zonas de letalidad.

- LII: Limite inferior de inflamabilidad, o minima concentracién de gas o vapor en aire para
la cual ocurre propagacion de la llama al contacto de la mezcla con una fuente de
ignicion.

- LSI: Limite superior de inflamabilidad, 0 méaxima concentraciéon de gas o vapor en aire
para la cual ocurre propagacion de la llama al contacto de la mezcla con una fuente de
ignicion.

- Llamarada: En la literatura anglosajona "flash fire". Llama progresiva de difusion
premezclada con baja velocidad de llama. No produce onda de presion.

- Materia: En este documento se entiende por tal a una mezcla homogénea de
sustancias.
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- Modelo: Se entiende por tal al procedimiento matemético que permite simular la
evolucion de las variables de estado y demas propiedades de un sistema durante el
desarrollo de un fendmeno fisico o quimico.

- Modelo de efectos: Modelo matematico que determina los efectos fisicos de un
determinado accidente, tales como cantidad fugada, cantidad evaporada, diametro de
charco formado, dispersién de gases, cantidad de energia liberada, distancias de
sobrepresion originadas, etc.

- Modelos de consecuencias: Modelos, generalmente basados en experiencias sobre
animales, extrapolados a humanos, que determinan el porcentaje de dafios que
provocan la exposicion a una determinada dosis de radiacion, sobrepresion o carga
toxica.

- P & I: De la nomenclatura inglesa "Pipe and Instruments”, nombre comdn a los
diagramas de proceso en los que aparecen las lineas y la instrumentacion. Su
denominacion castellana usual es "diagrama de tuberias e instrumentos".

- Penacho: Emisibn compuesta solamente de gases o0 de gases con particulas y
aerosoles, que emerge de una chimenea.

- Pluma: Nube de gas.

- Poder emisivo: Flujo de energia radiante emitido por un elemento de superficie, que
depende basicamente de la temperatura alcanzada por el mismo (ley de Stefan-
Boltzmann) y de su composicién y estado (emitancia).

- Pool fire: Ver "incendio de charcos"

- Probit: Funcién de normalizacion aplicada comiunmente al célculo de los efectos
provocados por la exposicion a un determinado fenémeno peligroso.

- Proyectiles: Se entiende como tal cualquier fragmento sélido que proceda de las
inmediaciones del punto en el que se ha producido una explosion y que esté dotado de
gran cantidad de movimiento. En funcion de su origen, se divide a los proyectiles en
primarios, cuando proceden de estructuras en inmediato contacto con la masa
explosiva, como en el caso de estallidos, y secundario, cuando proceden de estructuras
cercanas a la zona de la explosion, que han sido fracturadas por la onda de
sobrepresion, como en el caso de una explosion no confinada.

- Puff: Ver "bocanada".

- Radiacion térmica: Ondas electromagnéticas, correspondientes a la banda de
longitudes de onda entre 0,1 y 1.000 micras, originadas por las sustancias a alta
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temperatura y, en particular, por los productos de combustion, que pueden afectar
perjudicialmente a seres vivos e instalaciones a distancia.

- Radiosidad: Flujo de energia térmica radiante emergente por reflexién y emisién de un
elemento de superficie, abarcando el espectro de frecuencias completo y la totalidad del
semiespacio frente a él.

- Reventon: Rotura catastrofica de un depdsito sin presion, causado por un fallo
estructural, de cimentacion, etc., que provoca una fuga masiva del contenido.

- Rugosidad (efectiva): Longitud de rugosidad ficticia, atribuida a un conjunto de
protuberancias, que produciria el mismo efecto que éstas sobre el perfil vertical de
velocidades del viento, utilizada para simular la topografia de un area.

- TEEL 0: Concentracién umbral por debajo de la cual la mayor parte de las personas no
experimentarian efectos apreciables sobre la salud.

- TEEL 1: Maxima concentracion en aire por debajo de la cual se cree que casi todos los
individuos experimentarian efectos ligeros y transitorios sobre la salud o percibirian un
olor claramente definido.

- TEEL 2: Maxima concentracion en aire por debajo de la cual se cree que casi todos los
individuos podrian estar expuestos sin experimentar o desarrollar efectos sobre la salud
serios o irreversibles o sintomas que pudieran impedir la posibilidad de llevar a cabo
acciones de proteccion.

- TEEL 3: Maxima concentracion en aire por debajo de la cual se cree que casi todos los
individuos podrian estar expuestos sin experimentar o desarrollar efectos amenazantes
para la vida. No obstante, pueden sufrir efectos serios o irreversibles y sintomas que
impidan la posibilidad de llevar a cabo acciones de proteccion.

- Tiempo de exposiciéon: Tiempo durante el cual el elemento vulnerable esta expuesto al
fenbmeno peligroso. De gran trascendencia debido a que los efectos derivados de
dichos fendmenos son dependientes de la dosis recibida, es decir, de la concentracion
multiplicada por el tiempo de exposicion.

- Tiempo de respuesta: Tiempo transcurrido desde el inicio del accidente hasta que se
actla sobre el sistema, pudiendo modificar las condiciones del mismo. Se relaciona con
el tiempo de exposicion.

- TLV: Acrénimo de la expresion inglesa, "Threshold Limit Value", valores umbrales para
la definicion de consecuencias asociadas a productos toxicos.

- Toxicidad: Capacidad de una sustancia para causar efectos adversos en los
organismos Vivos.
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- UTM: Sistema cartografico de coordenadas. Se trata de la proyeccién transversa de
MERCATOR que utiliza como superficie de referencia el elipsoide internacional de
HAYFORD. El eje de abscisas es la transformada del ecuador y el de ordenadas es la
transformada del meridiano central de cada huso. Las cotas vienen referidas al nivel
medio del mar en Alicante.

- UVCE: Acronimo de la expresion inglesa "Unconfined Vapour Cloud Explosion®.
Deflagracion explosiva de una nube de gas inflamable que se halla en un espacio
amplio, cuya onda de presién alcanza una sobrepresion méaxima del orden de 1 bar en
la zona de ignicion.

- Velocidad de combustion: Velocidad de consumo del combustible en una llama
estacionaria, funcién de la velocidad de las reacciones quimicas de combustion.

- Velocidad de llama: Velocidad de avance del frente de llama en una llama que se
propaga o progresiva
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LEYENDA EXTINTORES DE INCENDIOS LEYENDA SENALIZACION
SENAL SALIDA EN CASO DE EMERGENCIA
S EXTINTOR PORTATIL POLVO ABC (27A-183B-C) 6Kg.
SENAL SALIDA

EXTINTOR PORTATIL POLVO ABC (34A-233B-C) 9Kg.
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— / i EXTINTOR DE CARRO POLVO ABC (170A-910B-C) 50Kg.
(@ A B . SENAL VIA DE EVACUACION
R & EXTINTOR PORTATIL CO2 (A-89B-C) 5Kg.
@lq = ﬂc‘E‘j _ ; .
@ | =) SERAL ViA DE EVACUACION
© | f
7 \HE @ SENAL DE EXTINTOR
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SA—— A I uﬂ]]lﬁ SENAL DE BIE
@ PULSADOR ALARMA NOTIFIER W5A-RP02SG-N026-41 C/AISLADOR
o) @ SENAL DE PULSADOR MANUAL DE EMERGENCIA
N m SIRENA OPTICO-ACUSTICA NOTIFIER WSS-PC-102/WRR C/AISLADOR IP64
3. 0= SERAL DE SIRENA
o ] @ SIRENA OPTICO-ACUSTICA EXTERIOR NOTIFIER HSR-E24 )
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i I DETECTOR TERMICO-TERMOVELOCIMETRICO NOTIFIER NFXI-TDIFF C/AISLADOR m—
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\ @« DETECTOR DE GAS ETANOL ATEX CON CONCENTRADOR DE GAS NOTIFIER S2097VE FETGRO
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N i I] INFLAMABLES
BT DETECTOR OPTICO NOTIFIER NFXI-OPT C/AISLADOR
4 E LUMINARIA DE EMERGENCIA (LUMENES INDICADOS)
/ DETECTOR OPTICO TERMICO NOTIFIER NFXI-SMT2 C/AISLADOR 0oL
j — - MULTISENSOR OPTICO, TERMICO, MONOXIDO Y LLAMA NOTIFIER IRX-751 .
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@ i EMISOR
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I ECS
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CUADRO DE CONTROL DE VENTILACION

MODULO DE 1 SALIDA C/AISLADOR NOTIFIER M701

ZZZZZ777777777

| / ECS
/ | RCS

MODULO DE 1 ENTRADA C/AISLADOR NOTIFIER M710

y
37
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@
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MODULO DE 10 ENTRADAS C/AISLADOR NOTIFIER NFXI-MM10

1
1—%H

CUADRO DE CONTROL Y SENALIZACION INCENDIOS NOTIFIER AM-8200

CUADRO REMOTO SENALIZACION INCENDIOS NOTIFIER LCD-8200
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= I e [ il i - TODAS LAS PUERTAS RAPIDAS QUE PERMITAN EL PASO DE PERSONAS
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EL Ingeniero Tecnico Indistrial
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LEYENDA EXTINTORES DE INCENDIOS

EXTINTOR PORTATIL POLVO ABC (27A-183B-C) 6Kg.

A EXTINTOR PORTATIL POLVO ABC (34A-233B-C) 9Kg.
é@ EXTINTOR DE CARRO POLVO ABC (170A-910B-C) 50Kg.

EXTINTOR PORTATIL CO2 (A-89B-C) 5Kg.

LEYENDA DETECCION DE INCENDIOS

PULSADOR ALARMA NOTIFIER W5A-RP02SG-N026-41 C/AISLADOR

SIRENA OPTICO-ACUSTICA NOTIFIER WSS-PC-102/WRR C/AISLADOR I1P64

SIRENA OPTICO-ACUSTICA EXTERIOR NOTIFIER HSR-E24

DETECTOR TERMICO-TERMOVELOCIMETRICO NOTIFIER NFXI-TDIFF C/AISLADOR

@R R &

@
DX/

DETECTOR DE GAS ETANOL ATEX CON CONCENTRADOR DE GAS NOTIFIER S2097VE

DETECTOR OPTICO NOTIFIER NFXI-OPT C/AISLADOR

DETECTOR OPTICO TERMICO NOTIFIER NFXI-SMT2 C/AISLADOR

MULTISENSOR OPTICO, TERMICO, MONOXIDO Y LLAMA NOTIFIER IRX-751

EMISOR

DETECTOR LINEAL OPTICO INFRARROJO / ULTRAVIOLETA NOTIFIER OSID
RECEPTOR

DETECTOR ASPIRACION ALTA SENSIBILIDAD AMBIENTES AGRESIVOS NOTIFIER VESDA XLI

—_— TUBERIA DE ABS ROJO PARA SISTEMA DE ASPIRACION

RETENEDOR PUERTA DE 50 KG NOTIFIER 960120

-

MODULO DE 1 SALIDA C/AISLADOR NOTIFIER M701

MODULO DE 1 ENTRADA C/AISLADOR NOTIFIER M710

MODULO DE 10 ENTRADAS C/AISLADOR NOTIFIER NFXI-MM10

ECS CUADRO DE CONTROL Y SENALIZACION INCENDIOS NOTIFIER AM-8200

CcS CUADRO REMOTO SENALIZACION INCENDIOS NOTIFIER LCD-8200
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LEYENDA SENALIZACION
‘ SERAL SALIDA EN CASO DE EMERGENCIA
SENAL SALIDA
7&—[] SENAL VIA DE EVACUACION

SENAL VIA DE EVACUACION

SENAL VIA DE EVACUACION

SENAL DE EXTINTOR

SENAL DE BIE

= = [ [

SENAL DE PULSADOR MANUAL DE EMERGENCIA

= SENAL DE SIRENA

SENAL NO SALIDA

&

BN 0AS6 bF SENALIZACION PROHIBICION

EMERGENCI/

e SENALIZACION ADVERTENCIA

LUMINARIA DE EMERGENCIA (LUMENES INDICADOS)

w
o
o
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PROYECTO DE EJECUCION DE UNA PLANTA DE EXTRACTOS VEGETALES

EL Ingeniero Tecnico Indistrial

EN EL POLIGONO INDUSTRIAL "LAS CANADAS" DE LA LOCALIDAD DE

HERVAS (CACERES).

INTALACIONES

PROMOTOR NATAC BIOTECH, S.L.
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PLANO: INSTALACION PROTECCION CONTRA INCENDIOS. PLANO N°:
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SENAL SALIDA EN CASO DE EMERGENCIA
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SENAL VIA DE EVACUACION
EXTINTOR DE CARRO POLVO ABC (170A-910B-C) 50Kg.
| SENAL VIA DE EVACUACION
EXTINTOR PORTATIL CO2 (A-89B-C) 5Kg.
my SENAL ViA DE EVACUACION
@ SENAL DE EXTINTOR
LEYENDA DETECCION DE INCENDIOS
- SENAL DE BIE
PULSADOR ALARMA NOTIFIER W5A-RP02SG-N026-41 C/AISLADOR
© SENAL DE PULSADOR MANUAL DE EMERGENCIA
] ] mgl SIRENA OPTICO-ACUSTICA NOTIFIER WSS-PC-I02/WRR C/AISLADOR IP64
0= SENAL DE SIRENA
i A SIRENA OPTICO-ACUSTICA EXTERIOR NOTIFIER HSR-E24
fg[ SENAL NO SALIDA
DETECTOR TERMICO-TERMOVELOCIMETRICO NOTIFIER NFXI-TDIFF C/AISLADOR ———
N 0r6o OF SENALIZACION PROHIBICION
[7 N EMERGENCIA;
. @« DETECTOR DE GAS ETANOL ATEX CON CONCENTRADOR DE GAS NOTIFIER S2097VE Pt
— DE INCENOIO SENALIZACION ADVERTENCIA
INFLAMABLES
DETECTOR OPTICO NOTIFIER NFXI-OPT C/AISLADOR
=0 © E LUMINARIA DE EMERGENCIA (LUMENES INDICADOS)
i é é @ @ DETECTOR OPTICO TERMICO NOTIFIER NFXI-SMT2 C/AISLADOR S00L
H ] 1 [ MULTISENSOR OPTICO, TERMICO, MONOXIDO Y LLAMA NOTIFIER IRX-751
(O EMISOR
DETECTOR LINEAL OPTICO INFRARROJO / ULTRAVIOLETA NOTIFIER OSID
RECEPTOR

TALLER

_— TUBERIA DE ABS ROJO PARA SISTEMA DE ASPIRACION

RETENEDOR PUERTA DE 50 KG NOTIFIER 960120
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EL Ingeniero Tecnico Indistrial

PROYECTO DE EJECUCION DE UNA PLANTA DE EXTRACTOS VEGETALES
EN EL POLIGONO INDUSTRIAL "LAS CANADAS" DE LA LOCALIDAD DE
HERVAS (CACERES).
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ANEXO IV

LISTADOS DE CALCULO



Nata

Division de Seguridad Industrial

NATAC BIOTECH, S.L.
Andlisis del Riesgo

Se presentan a continuacion los listados del célculo de consecuencias de cada uno de
los escenarios accidentales estudiados en el presente estudio obtenidos del programa de calculo
EFFECTS asi como el listado de datos de entrada introducidos en el programa ACRAM para la
determinacion de las curvas de isoriesgo.

IN/ES-20/0098-001/04
9 de junio de 2020 V-1



ESCENARIO 1

Model: Liquefied Gas Bottom Discharge (TPDIS model)

version: v2020.03.a2725ac (23/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 2 and Modelling source terms for the atmospheric

dispersion of hazardous substances, Jaakko Kukkonen

Parameters
Inputs
Chemical name

Use which representative rate

Type of vessel outflow

Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)
Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Height difference between pipe entrance and exit (m)

Height leak above tank bottom (m)
Initial temperature in vessel (°C)
Vessel volume (m3)

Vessel type

Length cylinder (m)

Filling degree (%)

Expansion type

n value

Pressure inside vessel determination
Initial (absolute) pressure in vessel (bar)
Type of calculation

Maximum release duration (s)
Ambient pressure (atm)

Results

Initial mass in vessel (kg)

Initial (vapour) pressure in vessel (bar)
Time needed to empty vessel (s)
Massflowrate at time t (kg/s)

Total mass released at time t (kg)
Pressure in vessel at time t (bar)
Temperature in vessel at time t (°C)
VapourMass fraction at time t (-)
Liquid mass in vessel at time t (kg)
Vapour mass in vessel at time t (kg)
Height of liquid at time t (m)
Fillingdegree at time t (%)

Exit pressure at time t (bar)

Exit temperature at time t (°C)
Maximum mass flow rate (kg/s)
Representative release rate (kg/s)
Representative outflow duration (s)
Representative temperature (°C)
Corresponding pressure (bar)
Representative vapour mass fraction (-)

METHANE (DIPPR)
First 20% average
(flammable)

Release through hole in
vessel

65
Rounded edges
1

0

-160

48

Horizontal cylinder
14

80

Adiabatic

Use actual pressure

6

Calculate until specified time
120

1

16262

1014,5
30,723
5274,6
1,9873

-160

10890
80,201
111
53,98
2,033
-160
68,374
61,99
120
-160
5,1651



Model: Liquefied Gas Spray Release

version: v2020.03.a2725ac (23/03/2020)

Reference: Yellow Book CPR14E, Page: 2.105/ 2.112, Section: 2.5.3.7 [Finite duration spray releases] AMINAL -
Richtlijn voor het berekenen van Flash en Spray, 1997 C. Hulsbosh-Dam, An Approach to Carbon Dioxide Particle
Distribution in Accidental Releases, Chemical Enigineering Transactions Vol.26, 2012, ISBN 978-88-95608-17-4; ISSN
1974-9791

Parameters
Inputs
Chemical name METHANE (DIPPR)
. Statistical spray release
Type of Spray calculation model
Mass flow rate of the source (kg/s) 61,99
Exit temperature (°C) -160
Exit pressure (bar) 5,1651
Exit vapour mass fraction (-) 0
Hole diameter (mm) 65
Height leak above ground level (m) 0,5
Ambient temperature (°C) 15,8
Ambient pressure (bar) 1,0133
Ambient relative humidity (%) 56,8
No of samples (accuracy) Low
Results
Adiabatic vapour flash fraction (-) 0,010277
AFTER FLASHING AND RAINOUT: liquid mass fraction (-) 0,98444
Nett mass flow to air (jet) (kg/s) 61,99
Temperature jet/cloud (°C) -161,49
Diameter jet/cloud (m) 0,11524
Nett mass flow rained out (kg/s) 0
Temperature of the pool (°C)
Density of the airborn mass (kg/m3) 89,134

Used Sauter Mean Diameter (micron) 134,22



Model: Dense Gas Dispersion: Concentration

version: v2020.03.f064b7b (23/03/2020)

Reference: Yellow Book 3rd edition 1997 chapter 4; Ermak, D.L. User manual for SLAB Lawrence Livermore National

Laboratory, June 1990

Parameters
Inputs

Chemical name

Type of heavy gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Initial liquid mass fraction (-)

Fixed pool area (m2)

Diameter of expanded jet (m)

Temperature after release (°C)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)

Meteorological data

Pasquill stability class

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Wind speed at 10 m height (m/s)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Reporting distance (Xd) (m)

Height (Zd) (m)

Predefined concentration

User defined threshold concentration (mg/m3)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation
Accuracy

Results

Effective release height (m)

Threshold concentration used (mg/m3)
Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3)
Maximum concentration at Zd (mg/m3)

...at distance (m)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m)

Concentration contours distance [m]

50% Lower Flammability Limit outer contour
User defined concentration outer contour
Lower Flammability Limit outer contour
Upper Flammability Limit outer contour

Dense Gas - Concentration Dense Gas - Concentration

Est F
METHANE (DIPPR)
Horizontal Jet release

61,99
120
0,98444

0,11524
-161,49

0,5

0

0

15,8

1,0133

56,8

Pasquill

F (Very Stable)

2
Regular large obstacle

EstD

METHANE (DIPPR)
Horizontal Jet release
5274,6

61,99

120

0,98444

0,11524
-161,49
0,5

0

0

15,8
1,0133
56,8
Pasquill

D (Neutral)

4
Regular large obstacle

coverage (suburb or forest).coverage (suburb or forest).

1

1800

20

200

0,5

User defined
33352

User defined
270

No

Low

1

1800

20

200

0,5

User defined
33352

User defined
270

No

Low

Dense Gas - Concentration Dense Gas - Concentration

Est F EstD

0,5 0,5

33352 33352

0 4,0218E-10
1,8812E06 1,8968E06
9,2 6,5

0,0385 0
Dense Gas - Concentration Dense Gas - Concentration
Est F EstD

248 255

182 130

182 130

71 52



Model: Dense Gas Dispersion: Flammable Cloud

version: v2020.03.f064b7b (23/03/2020)

Reference: Yellow Book 3rd edition 1997 chapter 4; Ermak, D.L.

Laboratory, June 1990

Parameters
Inputs

Chemical name

Type of heavy gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Initial liquid mass fraction (-)

Fixed pool area (m2)

Diameter of expanded jet (m)

Temperature after release (°C)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Meteorological data

Pasquill stability class

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Wind speed at 10 m height (m/s)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)
Reporting time flammable cloud

Time t after start release (s)
Concentration averaging time (s)

Use 50% LFL for cloud contour

Use mass between LFL and UFL

Use dynamic concentration presentation
Accuracy

Results

Flammability threshold concentration (mg/m3)
Maximum distance to flammable concentration (m)
Maximum flammable mass (kg)

Maximum area of flammable cloud (m2)

Time t reported (s)

Flammable mass at time t (kg)

Area flammable cloud at time t (m2)

Height to LFL at time t (m)

Length of flammable cloud at time t (m)

Width of flammable cloud at time t (m)

Offset between release and flammable cloud at time t (m)
Offset between release and cloud centre at time t (m)
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m)
Effective release height (m)

Concentration contours distance [m]

50% Lower Flammability Limit outer contour
Lower Flammaubility Limit outer contour
Upper Flammability Limit contour at tmem
Upper Flammability Limit outer contour

User manual for SLAB Lawrence Livermore National

Dense Gas - Flammable
Cloud Est F

METHANE (DIPPR)
Horizontal Jet release

61,99
120
0,98444

0,11524
-161,49

0,5

0

0

15,8

1,0133

56,8

Pasquill

F (Very Stable)

2

User defined

270

Regular large obstacle
coverage (suburb or
forest).

1

Time maximum explosive
mass

1800

20

No

Yes

No

Low

Dense Gas - Flammable
Cloud Est F
33352
183,22
2513,1
13644

112

2513,1
13643

0,1

174,1

116,6

8,8

95,85
0,0385

0,5

Dense Gas - Flammable
Cloud Est F

250

183

71

71

Dense Gas - Flammable
Cloud Est D

METHANE (DIPPR)
Horizontal Jet release
5274,6

61,99

120

0,98444

0,11524
-161,49
0,5

0

0

15,8
1,0133
56,8
Pasquill

D (Neutral)

4
User defined
270

Regular large obstacle

coverage (suburb or forest).

1

Time maximum explosive
mass

1800

20

No

Yes

No

Low

Dense Gas - Flammable
Cloud Est D
33352
131,17
852,43
3183,7

120

852,43
3183,7

0,1

125,3

35,2

5,3

67,95

0

0,5

Dense Gas - Flammable
Cloud Est D

255

131

52

52



Model: Explosion (Multi Energy model)

version: v2020.03.f064b7b (23/03/2020)

Reference: Yellow Book CPR14E 3rd Edition - Chapter 5: Vapour cloud explosions Mercx, W.P.M, van den Berg, A.C.,
van Leeuwen, D, "Application of correlations to quantify the source strength of vapour cloud explsoions in realistic
situations Final report for the project GAMES, Oktober 1998, TNO- report PML 1998-C53 (1998)

Parameters

Inputs

Chemical name

Ambient pressure (bar)

Total mass in explosive range (kg)

Fraction of flammable cloud confined (-)

Use GAME overpressure method

Curve number

Game expansion type

Volume Blockage Ratio (%)

Flame path length (m)

Typical obstacle diameter (m)

Reporting distance (Xd) (m)

Offset between release point and cloud centre (m)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Pressure lethality based on

Peak pressure total destruction (Indoors) (mbar)
Lethality total destruction (Indoors) (-)

Peak pressure indoors (glass) lethality (mbar)
Lethality indoors (glass) (-)

Pressure damage Probit A (((Pa)”n))
Pressure damage Probit B

Pressure damage Probit N

Results

Confined mass in explosive range (kg)
Total combustion energy (MJ)
Maximum peak overpressure (bar)
Game equivalent Curve nr (-)
Laminar Burning Velocity used (m/s)
Peak overpressure at Xd (mbar)
Peak dynamic pressure at Xd (mbar)
Pressure impulse at Xd (Pa*s)
Positive phase duration at Xd (ms)
Blast-wave shape at Xd

Damage (general description) at Xd

Damage to brick houses at Xd

Damage to typical American-style houses at Xd

Damage to structures (empirical) at Xd

Damage to windows (houses before 1975) at Xd
(%)
Damage to windows (houses after 1975) at Xd (%)

Overpressure Contours distance [m]
50 mbar overpressure contour

100 mbar overpressure contour

125 mbar overpressure contour

Multi Energy Est F
METHANE (DIPPR)
1,0133

2513,1

1

No

6 (Strong deflagration)

200

95,85

User defined

270

Pressure vs Lethality relation
600

1

Multi Energy Est F
2513,1

1,2573E05
0,51777

164,99

6,9076

1092,4

132,41

Intermediate wave

Minor damage (Zone D: 3.5 -
17 kPa).

Not habitable without major
repair works. Partial roof
failures, 25% of all brick walls
have failed, serious damage to
the remaining carrying
elements. Damage to
windowframes and doors (7-15
kPa).

Moderate to minor damage.

Multi Energy Est D
METHANE (DIPPR)
1,0133

852,43

1

No

6 (Strong deflagration)

200

67,95

User defined

270

Pressure vs Lethality relation
600

1

Multi Energy Est D
852,43

42648

0,51777

107,5

2,9456

500,29

93,074
Intermediate wave

Minor damage (Zone D: 3.5 - 17

kPa).

Habitable after relatively easy

repairs. Minor structural damage (3

kPa).

Deformed walls and doors;  Minor damage. Comparable to a
failure of joints. Doors and  damage due to a storm; wooden
window frames have failed. walls fail, breakage of windows (7-
Wall covering has fallen down 10 kPa).
(15 kPa).

Walls made of concrete blocks
have collapsed (15-20). Minor
damage to steel frames (8-10
kPa). Connections between
steel or aluminium ondulated
plates have failed 7-14 kPa).
The roof of a storage tank has
collapsed (7 kPa).

Minor damage to steel frames (8-10
kPa). Connections between steel or
aluminium ondulated plates have
failed 7-14 kPa). The roof of a
storage tank has collapsed (7 kPa).

100 99,663

99,86 97,163

Multi Energy Est F Multi Energy Est D
665 465

402 281

346 243



160 mbar overpressure contour 301 211
225 mbar overpressure contour 251 176

Lethality Contours distance [m] ~ MultiEnergyEstF Multi Energy Est D
142

1 % lethality contour 201



Model: Jet Fire (Chamberlain model)

version: v2020.03.f064b7b (23/03/2020)

Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng.
Res. Des. Vol.65 July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame
radiation levels~Loss Prev. in Process Ind. January 1990, vol.3 ~Damage: Green Book 1st edition 1992, chapter 1

(Heat radiation); pages 11-36

Parameters

Inputs

Chemical name

(Calculated) Mass flow rate (kg/s)

Exit temperature (°C)

Exit pressure (bar)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg)
Release height (Stack height) (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)

Flame temperature (°C)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Fraction of the flame covered by soot (-)
Maximum heat exposure duration (s)
Reporting distance (Xd) (m)

Height of the receiver (m)

Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Accuracy

Take protective effects of clothing into account
Correction lethality protection clothing (-)

Heat radiation lethal damage Probit A ((sec*(W/m2)"n))
Heat radiation lethal damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Type of flow of the jet

Wind speed at avg. jet height (m/s)

Exit velocity of expanding jet (m/s)

Angle between hole and flame axis (alpha) (deg)
Frustum lift off height (b) (m)

Width of frustum base (W1) (m)

Width of frustum tip (W2) (m)

Length of frustum (flame) (RI) (m)

Flame footprint dimensions D,-D,DMW,MW
Surface area of frustum (m2)

Surface emissive power (max) (kW/m2)
Surface emissive power (actual) (kW/m2)
Heat radiation at Xd (kW/m2)

Atmospheric transmissivity at Xd (%)

View factor at Xd (-)

Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
Distance to clothing burning dose (m)

Heat Radiation Contours distance [m]
8 kW/m2 heat radiation contour

10 kW/m2 heat radiation contour

12 kW/m2 heat radiation contour

Lethality Contours distance [m]
1 % lethality contour

METHANE (DIPPR)
61,99

-160

5,1651

65

Rounded edges
1

0

0,5

15,8

1,0133

56,8

Pasquill

D (Neutral)

4

Regular large obstacle
coverage (suburb or forest).
1

926,85

0,0003

0

20

500

1

User defined

0

Low

No

-36,38
2,56
1,3333

Two Phase flow
0,001

66,701

0

2,3335
12,178
40,414
153,23
156;2;156;40
14112
61,382
61,382
0,1291
61,214
0,0034357
1,3049

0

0

0

172,07

201
195
192

196



ESCENARIO 2

Model: BLEVE Fireball

version: v2020.03.f064b7b (23/03/2020)

Reference: Static BLEVE: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.7 Dynamic BLEVE: W.E. Martinsen
and J.D. Marx, An improved model for the prediction of radiant heat from fireballs, In: proceedings of the international
conference and workshop on modelling the consequences of accidental releases of hazardous materials, sept. 28 - oct.
11999, San Francisco, California p.p. 605-621. BLEVE Blast: A.C. van den Berg, Blast Charts for Explosive
Evaporation of Superheated Liquids, In: Process Safety Progress Volume 27, Issue 3, 17 MAR 2008

Parameters

Inputs

Chemical name

Type of BLEVE calculation

Initial temperature in vessel (°C)
Initial (absolute) pressure in vessel (bar)
Vessel volume (m3)

Filling degree (%)

Burst pressure of the vessel (bar)
Ambient temperature (°C)

Ambient relative humidity (%)
Ambient pressure (atm)

Amount of CO2 in atmosphere (-)
Reporting distance (Xd) (m)
Maximum heat exposure duration (s)
Height of the receiver (m)

Include BLEVE overpressure effects

Take protective effects of clothing into account

Correction lethality protection clothing (-)

Heat radiation lethal damage Probit A ((sec*(W/m2)"n))

Heat radiation lethal damage Probit B
Heat radiation damage Probit N

Results

Initial mass in vessel (kg)

Liquid temperature at burst pressure (°C)
Adiabatic vapour flash fraction (-)

Total mass involved in BLEVE (kg)
Duration of the Fire Ball (s)

Max Diameter of the Fire Ball (m)

Max Height of the Fire Ball (m)

Surface emissive power (max) (kW/m2)
(Max) heat radiation level at Xd (kW/m2)
(Max) Viewfactor at Xd (-)

Atmospheric transmissivity at Xd (%)
Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
Percentage first degree Burns (%)
Percentage second degree Burns (%)
Percentage lethal Burns (%)

Flame temperature (°C)

Distance to clothing burning dose (m)
Peak overpressure at Xd (mbar)
Pressure impulse at Xd (Pa*s)

Contour Dimensions

Lethality Contours

Names

1 % lethality contour
Overpressure Contours

Names

1032 mbar overpressure contour
225 mbar overpressure contour
160 mbar overpressure contour
125 mbar overpressure contour
100 mbar overpressure contour
50 mbar overpressure contour
Heat Radiation Contours

Names

35 kW/m2 heat radiation contour
12 kW/m2 heat radiation contour
10 kW/m2 heat radiation contour
8 kW/m2 heat radiation contour

Max. Dist [m]
236

Max. Dist [m]

Max. Dist [m]
216
369
403
448

Min. Dist [m]
-236

Min. Dist [m]
-5

-20

-26

-32

-40

-73

Min. Dist [m]
-216
-369
-403
-448

METHANE (DIPPR)
Dynamic BLEVE model
-160

1,143

79,3

95

8,6

15,8

56,8

1

500
20
1,5
Yes
No

-36,38
2,56
1,3333

31669
-127,33
0,24913
23670
11,163
166,53
250,6
396,29
6,3563
0,026989
59,807
58,635
0

0

0

127,94
34,885
88,68

Dist. Width [m] Width [m] Value [%]
2 471 1

Dist. Width [m] Width [m] Value [mbar]
0 9 1032

2 40 225
-2 53 160

-3 65 125

-4 80 100

-7 146 50

Dist. Width [m] Width [m] Value [kW/m2]
-20 432 35

-35 739 12

-38 806 10

-42 897 8



Model: Rupture of Vessels
Model: Explosion (Rupture of vessels)

version: v2020.03.330e715 (23/03/2020)

Reference: Yellow Book 3rd edition paragraph 7.5.2 ("Rupture of Vessels")

Parameters
Inputs
Chemical name

Cause of vessel rupture

Vessel type

Height cylinder (m)

Burst pressure vessel (bar)

Initial temperature in vessel (°C)
Vessel volume (m3)

Filling degree (%)

Is the vessel elevated

Total mass of decomposable chemical in vessel (kg)
Heat of reaction per kg product (J/kg)
Liberated Energy per kg product (J/kg)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Distance from center of vessel (Xd) (m)
Fragment distribution

Number of pieces

Mass of empty vessel (ton (metric))

Mass of heaviest piece (body when cylinder ruptured in 3) (kg)

Pressure lethality based on

Peak pressure total destruction (Indoors) (mbar)
Lethality total destruction (Indoors) (-)

Peak pressure indoors (glass) lethality (mbar)
Lethality indoors (glass) (-)

Pressure damage Probit A (((Pa)*n))

Pressure damage Probit B

Pressure damage Probit N

Results

Peak overpressure at Xd (mbar)
Pressure impulse at Xd (Pa*s)
Mass of heaviest fragment (F1) (kg)
Initial speed of F1 (m/s)

Maximum range of F1 (m)

Mass of lightest fragments (F2) (kg)
Initial speed of F2 (m/s)

Maximum range of F2 (m)

Damage (general description) at Xd
Damage to brick houses at Xd
Damage to typical American-style houses at Xd

Damage to structures (empirical) at Xd
Damage to windows (houses before 1975) at Xd (%)
Damage to windows (houses after 1975) at Xd (%)

Contour Dimensions
Overpressure Contours

Names

1032 mbar overpressure contour 15
225 mbar overpressure contour 31
160 mbar overpressure contour 39
125 mbar overpressure contour 47
100 mbar overpressure contour 53
50 mbar overpressure contour 91
Lethality Contours

Names

1 % lethality contour 29

Max. Dist [m]

Max. Dist [m]

Min.

-29

METHANE (DIPPR)
Pressure liquefied gas,
BLEVE

Vertical cylinder
12,5

8,6

-160

79,3

95

Yes

27568

11657

15,8

1,0133

500

Many equal pieces
15

21,9

Pressure vs Lethality relation
300
1

6,9727
6,5643

1460
34,262
97,575

No damage or very minor
damage

No damage or very minor
damage

No damage or very minor
damage

No damage or very minor
damage

0,10008

0

. Dist [m] Dist. Width [m] Width [m] Value [mbar]

-1 30 1032
-3 61 225
-4 79 160
-4 95 125
-5 105 100
-9 183 50

Dist [m] Dist. Width [m] Width [m] Value [%)]
-3 57 1



ESCENARIO 3

Model: Liquefied Gas Bottom Discharge (TPDIS model)

version: v2020.03.a2725ac (23/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 2 and Modelling source terms for the atmospheric

dispersion of hazardous substances, Jaakko Kukkonen

Parameters
Inputs
Chemical name

Use which representative rate

Type of vessel outflow

Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)
Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Height difference between pipe entrance and exit (m)
Height leak above tank bottom (m)
Initial temperature in vessel (°C)

Vessel volume (m3)

Vessel type

Height cylinder (m)

Filling degree (%)

Expansion type

n value

Pressure inside vessel determination
Initial (absolute) pressure in vessel (bar)
Type of calculation

Maximum release duration (s)

Ambient pressure (atm)

Results

Initial mass in vessel (kg)

Initial (vapour) pressure in vessel (bar)
Time needed to empty vessel (s)
Massflowrate at time t (kg/s)

Total mass released at time t (kg)
Pressure in vessel at time t (bar)
Temperature in vessel at time t (°C)
VapourMass fraction at time t (-)
Liquid mass in vessel at time t (kg)
Vapour mass in vessel at time t (kg)
Height of liquid at time t (m)
Fillingdegree at time t (%)

Exit pressure at time t (bar)

Exit temperature at time t (°C)
Maximum mass flow rate (kg/s)
Representative release rate (kg/s)
Representative outflow duration (s)
Representative temperature (°C)
Corresponding pressure (bar)
Representative vapour mass fraction (-)

METHANE (DIPPR)
First 20% average
(flammable)

Release through hole in
vessel

25
Rounded edges
1

0

-160

79,3

Vertical cylinder
12,5

80

Adiabatic

Use actual pressure

5

Calculate until specified time
300

1

26826
5
10312
7,3192
2479,7
3,2843
-160

0
24187
136,89
9,0714
72,572
3,6582
-160
9,4391
9,1772
300
-160
51714
0



Model: Liquefied Gas Spray Release

version: v2020.03.a2725ac (23/03/2020)

Reference: Yellow Book CPR14E, Page: 2.105 / 2.112, Section: 2.5.3.7 [Finite duration spray releases] AMINAL -
Richtlijn voor het berekenen van Flash en Spray, 1997 C. Hulsbosh-Dam, An Approach to Carbon Dioxide Particle
Distribution in Accidental Releases, Chemical Enigineering Transactions Vol.26, 2012, ISBN 978-88-95608-17-4; ISSN

1974-9791

Parameters
Inputs
Chemical name

Type of Spray calculation

Mass flow rate of the source (kg/s)
Exit temperature (°C)

Exit pressure (bar)

Exit vapour mass fraction (-)

Hole diameter (mm)

Height leak above ground level (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)

No of samples (accuracy)

Results

Adiabatic vapour flash fraction (-)

AFTER FLASHING AND RAINOUT: liquid mass fraction (-)
Nett mass flow to air (jet) (kg/s)

Temperature jet/cloud (°C)

Diameter jet/cloud (m)

Nett mass flow rained out (kg/s)

Temperature of the pool (°C)

Density of the airborn mass (kg/m3)

Used Sauter Mean Diameter (micron)

METHANE (DIPPR)
Statistical spray release
model

9,1772

-160

5,1714

0

25

0,5

15,8

1,0133

56,8

Low

0,010277
0,98444
9,1772
-161,49
0,044325
0

89,134
126,99



Model: Dense Gas Dispersion: Concentration

version: v2020.03.f064b7b (23/03/2020)

Reference: Yellow Book 3rd edition 1997 chapter 4; Ermak, D.L. User manual for SLAB Lawrence Livermore National

Laboratory, June 1990

Parameters

Inputs

Chemical name

Type of heavy gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)
Duration of the release (s)

Initial liquid mass fraction (-)

Fixed pool area (m2)

Diameter of expanded jet (m)
Temperature after release (°C)

Height of release (Z-coordinate) (m)
Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Meteorological data

Pasquill stability class

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Wind speed at 10 m height (m/s)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Reporting distance (Xd) (m)

Height (Zd) (m)

Predefined concentration

User defined threshold concentration (mg/m3)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation
Accuracy

Results

Effective release height (m)

Threshold concentration used (mg/m3)
Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3)
Maximum concentration at Zd (mg/m3)

...at distance (m)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m)

Concentration contours distance [m]

50% Lower Flammability Limit outer contour
User defined concentration outer contour
Lower Flammability Limit outer contour
Upper Flammability Limit outer contour

Dense Gas - Concentration Est F Dense Gas - Concentration Est D

METHANE (DIPPR)
Horizontal Jet release

9,1772
300
0,98444

0,044325
-161,49

0,5

0

0

15,8

1,0133

56,8

Pasquill

F (Very Stable)

2

Regular large obstacle coverage
(suburb or forest).
1

1800

20

200

0,5

User defined
33352

User defined

270

No

Low

METHANE (DIPPR)
Horizontal Jet release
5274,6

9,1772

300

0,98444

0,044325
-161,49
0,5

0

0

15,8
1,0133
56,8
Pasquill

D (Neutral)

4
Regular large obstacle coverage
(suburb or forest).

1

1800

20

200

0,5

User defined

33352

User defined

270

No

Low

Dense Gas - Concentration Est F Dense Gas - Concentration Est D

0,5 0,5

33352 33352
2,2082E-06 8,9061E-07
1,908E06 1,9063E06
4,7 3,5

0,0385 0
Dense Gas - Concentration Est F Dense Gas - Concentration Est D
103 66

56 39

56 39

19 15



Model: Dense Gas Dispersion: Flammable Cloud

version: v2020.03.f064b7b (23/03/2020)

Reference: Yellow Book 3rd edition 1997 chapter 4; Ermak, D.L. User manual for SLAB Lawrence Livermore National

Laboratory, June 1990

Parameters
Inputs

Chemical name

Type of heavy gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Initial liquid mass fraction (-)

Fixed pool area (m2)

Diameter of expanded jet (m)

Temperature after release (°C)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Meteorological data

Pasquill stability class

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Wind speed at 10 m height (m/s)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)

Roughness length description
Roughness length Z0 (m)
Reporting time flammable cloud

Time t after start release (s)
Concentration averaging time (s)

Use 50% LFL for cloud contour

Use mass between LFL and UFL

Use dynamic concentration presentation
Accuracy

Results

Flammability threshold concentration (mg/m3)

Maximum distance to flammable concentration (m)

Maximum flammable mass (kg)
Maximum area of flammable cloud (m2)
Time t reported (s)

Flammable mass at time t (kg)

Area flammable cloud at time t (m2)
Height to LFL at time t (m)

Length of flammable cloud at time t (m)
Width of flammable cloud at time t (m)

Offset between release and flammable cloud at time t (m)
Offset between release and cloud centre at time t (m)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m)
Effective release height (m)

Concentration contours distance [m]

50% Lower Flammability Limit outer contour
Lower Flammability Limit outer contour
Upper Flammability Limit contour at tmem
Upper Flammability Limit outer contour

Dense Gas - Flammable Cloud
Est F

METHANE (DIPPR)

Horizontal Jet release

9,1772
300
0,98444

0,044325
-161,49

0,5

0

0

15,8

1,0133

56,8

Pasquill

F (Very Stable)

2

User defined

270

Regular large obstacle
coverage (suburb or forest).
1

Time maximum explosive mass

1800
20
No

Yes
No
Low

Dense Gas - Flammable Cloud
Est F
33352
56,768
107,51
1025,8
23,333
107,51
1019,3
0,1
51,3
29

4,7
30,35
0,0385
0,5

Dense Gas - Flammable Cloud
Est F

104

57

19

19

Dense Gas - Flammable
Cloud Est D

METHANE (DIPPR)
Horizontal Jet release
5274,6

9,1772

300

0,98444

0,044325
-161,49
0,5

0

0

15,8
1,0133
56,8
Pasquill

D (Neutral)

4
User defined

270

Regular large obstacle
coverage (suburb or forest).
1

Time maximum explosive
mass

1800

20

No

Yes

No

Low

Dense Gas - Flammable
Cloud Est D
33352
39,374
47,361
311,79

300

47,361
311,79

0,1

35,7

11,6

3,5

21,35

0

0,5

Dense Gas - Flammable
Cloud Est D



Model: Explosion (Multi Energy model)

version: v2020.03.f064b7b (23/03/2020)

Reference: Yellow Book CPR14E 3rd Edition - Chapter 5: Vapour cloud explosions Mercx, W.P.M, van den Berg, A.C.,
van Leeuwen, D, "Application of correlations to quantify the source strength of vapour cloud explsoions in realistic
situations Final report for the project GAMES, Oktober 1998, TNO- report PML 1998-C53 (1998)

Parameters

Inputs

Chemical name

Ambient pressure (bar)

Total mass in explosive range (kg)

Fraction of flammable cloud confined (-)

Use GAME overpressure method

Curve number

Game expansion type

Volume Blockage Ratio (%)

Flame path length (m)

Typical obstacle diameter (m)

Reporting distance (Xd) (m)

Offset between release point and cloud centre (m)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Pressure lethality based on

Peak pressure total destruction (Indoors) (mbar)
Lethality total destruction (Indoors) (-)

Peak pressure indoors (glass) lethality (mbar)
Lethality indoors (glass) (-)

Pressure damage Probit A (((Pa)"n))
Pressure damage Probit B

Pressure damage Probit N

Results

Confined mass in explosive range (kg)
Total combustion energy (MJ)
Maximum peak overpressure (bar)
Game equivalent Curve nr (-)
Laminar Burning Velocity used (m/s)
Peak overpressure at Xd (mbar)
Peak dynamic pressure at Xd (mbar)
Pressure impulse at Xd (Pa*s)
Positive phase duration at Xd (ms)
Blast-wave shape at Xd

Damage (general description) at Xd

Damage to brick houses at Xd

Damage to typical American-style houses at Xd

Damage to structures (empirical) at Xd

Damage to windows (houses before 1975) at Xd (%)

Damage to windows (houses after 1975) at Xd (%)

Overpressure Contours distance [m]
50 mbar overpressure contour

100 mbar overpressure contour

125 mbar overpressure contour

160 mbar overpressure contour

225 mbar overpressure contour

Lethality Contours distance [m]
1 % lethality contour

Multi Energy Est F
METHANE (DIPPR)
1,0133

107,51

1

No

6 (Strong deflagration)

200

30,35

User defined

270

Pressure vs Lethality relation
600

1

Multi Energy Est F
107,51

5378,9

0,51777

49,731

1,0133

121,93

49,037

Shock Wave

Minor damage (Zone D: 3.5 -
17 kPa).

Habitable after relatively easy
repairs. Minor structural
damage (3 kPa).

No damage or very minor
damage

No damage or very minor
damage

85,881

48,198

Multi Energy Est F
229

137

118

102

85

Multi Energy Est F
68

Multi Energy Est D
METHANE (DIPPR)
1,0133

47,361

1

No

6 (Strong deflagration)

200

21,35

User defined

270

Pressure vs Lethality relation
600

1

Multi Energy Est D
47,361

2369,5

0,51777

36,587
1,0133
70,322
38,441
Shock Wave

Minor damage (Zone D: 3.5 - 17

kPa).
Habitable after relatively easy

repairs. Minor structural damage

(3 kPa).

No damage or very minor
damage

No damage or very minor
damage

66,434

20,563

Multi Energy Est D
173

103

88

76

63

Multi Energy Est D
50



Model: Jet Fire (Chamberlain model)

version: v2020.03.f064b7b (23/03/2020)

Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng.
Res. Des. Vol.65 July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame
radiation levels~Loss Prev. in Process Ind. January 1990, vol.3 ~Damage: Green Book 1st edition 1992, chapter 1

(Heat radiation); pages 11-36

Parameters

Inputs

Chemical name

(Calculated) Mass flow rate (kg/s)

Exit temperature (°C)

Exit pressure (bar)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg)
Release height (Stack height) (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)

Flame temperature (°C)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Fraction of the flame covered by soot (-)
Maximum heat exposure duration (s)
Reporting distance (Xd) (m)

Height of the receiver (m)

Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Accuracy

Take protective effects of clothing into account
Correction lethality protection clothing (-)

Heat radiation lethal damage Probit A ((sec*(W/m2)"n))
Heat radiation lethal damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Type of flow of the jet

Wind speed at avg. jet height (m/s)

Exit velocity of expanding jet (m/s)

Angle between hole and flame axis (alpha) (deg)
Frustum lift off height (b) (m)

Width of frustum base (W1) (m)

Width of frustum tip (W2) (m)

Length of frustum (flame) (RI) (m)

Flame footprint dimensions D,-D,DMW,MW
Surface area of frustum (m2)

Surface emissive power (max) (kW/m2)
Surface emissive power (actual) (kW/m2)
Heat radiation at Xd (kW/m2)

Atmospheric transmissivity at Xd (%)

View factor at Xd (-)

Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
Distance to clothing burning dose (m)

Heat Radiation Contours distance [m]
8 kW/m2 heat radiation contour

10 kW/m2 heat radiation contour

12 kW/m2 heat radiation contour

Lethality Contours distance [m]
1 % lethality contour

METHANE (DIPPR)
9,1772

-160

5,1714

25

Rounded edges
1

0

0,5

15,8

1,0133

56,8

Pasquill

F (Very Stable)
2

Regular large obstacle
coverage (suburb or forest).
1

926,85

0,0003

0

20

500

1

User defined

0

Low

No

-36,38
2,56
1,3333

Two Phase flow
0,001
66,752

0

1,0472
4,684
18,137
68,769
70;1;70;18
2752,5
46,585
46,585
0,012331
59,526
0,00044469
0,056978

0

0

0

75,722

88

84

86



ESCENARIO 4

Model: Gas Release From Vessel

version: v2020.03.a2725ac (23/03/2020)
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.2.3 and Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997,
Paragraph 2.5.2.3

Parameters

Inputs

Chemical name METHANE (DIPPR)

Use which representative rate AIEAD S ENEELT
(flammable)

Expansion type Adiabatic

n value

Type of vessel outflow Release through hole in

vessel
Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)
Pipeline length (m)
Pipeline diameter (mm)
Pipeline roughness (mm)
Hole diameter (mm) 80
Hole rounding Rounded edges
Discharge coefficient (-) 1
Initial temperature in equipment (°C) 15,8
Initial (absolute) pressure in vessel (bar) 5
Vessel volume (m3) 79,3
Ambient temperature (°C) 15,8
Ambient pressure (atm) 1
Type of calculation Calculate until specified time
Maximum release duration (s) 120
Results
Initial mass in vessel (kg) 267,36
Mass flow rate at time t (kg/s) 0
Time needed to empty vessel (s)
Total mass released at time t (kg) 186,31
Pressure in vessel at time t (bar) 1,0133
Pressure at pipe exit at time t (bar) 1,0133
Temperature at pipe exit at time t (°C) -77,298
Density gas at pipe exit at time t (kg/m3) 1,0051
Maximum mass flow rate (kg/s) 4,3636
Representative release rate (kg/s) 4,0072
Representative outflow duration (s) 67
Representative temperature (°C) 9,2515
Corresponding pressure (bar) 4,537

Representative density (kg/m3) 3,1297



Model: Gas Turbulent free jet

version: v2020.03.a2725ac (23/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 and Critical Turbulent Buoyant Jets, Chen & Rodi

Parameters

Inputs

Chemical name
Release rate definition
Mass flow rate (kg/s)

Type of vessel outflow

Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Initial temperature in vessel (°C)

Initial (absolute) pressure in vessel (bar)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Contour plot accuracy (%)

Height of release (Z-coordinate) (m)
Threshold concentration (turbulent jet)
User defined threshold concentration (mg/m3)

METHANE (DIPPR)
User defined

0,061111

Release through hole in
vessel

80

Rounded edges

1

9,2515

4,537

15,8

1,0133

1

0,5

Lower Flammability Limit

Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg) 0

Predefined wind direction
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)

Results

Turbulent jet contour concentration level (mg/m3)
Initial source strength (kg/s)

Density of the expanded mixture (kg/m3)

Limit of momentum region (m)

Froude number

Jet width at limit of momentum region (m)

Input mass flow rate for dispersion calculations (kg/s)
Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Explosive mass in expansion zone (kg)

Maximum distance to threshold concentration (m)
Offset between release and explosion centre (m)
Temperature after expansion (°C)

User defined
0

33352
0,061111
0,33935
0,66061
153,13
0,32256
0,061111
0,7

0

0
0,66061
0

28,982



Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud

version: v2020.03.c57d398 (23/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4

Parameters
Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)

Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description
Roughness length Z0 (m)
Reporting time flammable cloud

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Use 50% LFL for cloud contour

Use mass between LFL and UFL
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation
Accuracy

Results

Flammability threshold concentration (mg/m3)

Mixing height used (m)

Maximum distance to flammable concentration (m)
Maximum flammable mass (kg)

Maximum area of flammable cloud (m2)

Time T reported (s)

Flammable mass at time t (kg)

Area flammable cloud at time t (m2)

Height to LFL at time t (m)

Length of flammable cloud at time t (m)

Width of flammable cloud at time t (m)

Offset between release and flammable cloud at time t (m)
Offset between release and cloud centre at time t (m)

Concentration contours distance [m]

50% Lower Flammability Limit outer contour at 0.5m
Lower Flammability Limit outer contour at 0.5m
Upper Flammability Limit outer contour at 0.5m
Upper Flammability Limit contour at tmem at 0.5m

Neutral Gas - Flammable
Cloud Est D

METHANE (DIPPR)
Semi-continuous

0,061111
67

0,5

0,7

0

0
0,32256
0,32256
15,8
1,0133
Pasquill
D (Neutral)

4
40

Regular large obstacle

Neutral Gas - Flammable
Cloud Est F
METHANE (DIPPR)
Semi-continuous
186,31

0,061111

67

0,5

0,7

0

0

0,32256

0,32256

15,8

1,0133

Pasquill

F (Very Stable)

2
40

Regular large obstacle

coverage (suburb or forest).coverage (suburb or forest).

1
Time maximum explosive
mass

20

Yes

Yes

User defined
0

No

Low

Neutral Gas - Flammable
Cloud Est D
16676

500

3,8011
0,007257
0,51

1,5
0,007257
0,51

0

3,3

0,2

0,5

2,15

Neutral Gas - Flammable
Cloud Est D

4

2

1
Time maximum explosive
mass

20

Yes

Yes

User defined
0

No

Low

Neutral Gas - Flammable
Cloud Est F
16676
77,727
14,758
0,11561
3,85

7,5
0,11561
3,61

0

14,3

0,4

0,5

7,65

Neutral Gas - Flammable
Cloud Est F

15

8

2

2



Model: Jet Fire (Chamberlain model)

version: v2020.03.f064b7b (23/03/2020)

Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng.
Res. Des. Vol.65 July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame
radiation levels~Loss Prev. in Process Ind. January 1990, vol.3 ~Damage: Green Book 1st edition 1992, chapter 1

(Heat radiation); pages 11-36

Parameters

Inputs

Chemical name

(Calculated) Mass flow rate (kg/s)

Exit temperature (°C)

Exit pressure (bar)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg)
Release height (Stack height) (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)

Flame temperature (°C)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Fraction of the flame covered by soot (-)
Maximum heat exposure duration (s)
Reporting distance (Xd) (m)

Height of the receiver (m)

Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Accuracy

Take protective effects of clothing into account
Correction lethality protection clothing (-)

Heat radiation lethal damage Probit A ((sec*(W/m2)"n))
Heat radiation lethal damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Type of flow of the jet

Wind speed at avg. jet height (m/s)

Exit velocity of expanding jet (m/s)

Angle between hole and flame axis (alpha) (deg)
Frustum lift off height (b) (m)

Width of frustum base (W1) (m)

Width of frustum tip (W2) (m)

Length of frustum (flame) (RI) (m)

Flame footprint dimensions D,-D,DMW,MW
Surface area of frustum (m2)

Surface emissive power (max) (kW/m2)
Surface emissive power (actual) (kW/m2)
Heat radiation at Xd (kW/m2)

Atmospheric transmissivity at Xd (%)

View factor at Xd (-)

Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
Distance to clothing burning dose (m)

Heat Radiation Contours distance [m]
8 kW/m2 heat radiation contour

10 kW/m2 heat radiation contour

12 kW/m2 heat radiation contour

Lethality Contours distance [m]
1 % lethality contour

METHANE (DIPPR)
0,061111
9,2515

4,537

80

Rounded edges
1

0

0,5

15,8

1,0133

56,8

Pasquill

D (Neutral)

4

Regular large obstacle
coverage (suburb or forest).
1

926,85

0,0003

0

20

100

15

User defined

0

Low

No

-36,38
2,56
1,3333

Choked flow
0,001
607,97
0,0001
1,238
0,15354
1,6076
4,952
6;1;6;2
15,894
26,829
26,829
0,0013972
70,982
7,3368E-05
0,0031239
0

0
0
0

~N~



ESCENARIO 5

Model: Explosion (Rupture of vessels)

version: v2020.03.330e715 (24/03/2020)

Reference: Yellow Book 3rd edition paragraph 7.5.2 ("Rupture of Vessels")

Parameters

Inputs

Chemical name

Cause of vessel rupture

Vessel type

Length cylinder (m)

Burst pressure vessel (bar)

Initial temperature in vessel (°C)
Vessel volume (m3)

Filling degree (%)

Is the vessel elevated

Total mass of decomposable chemical in vessel (kg)
Heat of reaction per kg product (J/kg)
Liberated Energy per kg product (J/kg)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (atm)

Distance from center of vessel (Xd) (m)
Fragment distribution

Number of pieces

Mass of empty vessel (ton (metric))

Mass of heaviest piece (body when cylinder ruptured in 3) (kg)

Pressure lethality based on

Peak pressure total destruction (Indoors) (mbar)
Lethality total destruction (Indoors) (-)

Peak pressure indoors (glass) lethality (mbar)
Lethality indoors (glass) (-)

Pressure damage Probit A (((Pa)*n))

Pressure damage Probit B

Pressure damage Probit N

Results

Peak overpressure at Xd (mbar)
Pressure impulse at Xd (Pa*s)
Mass of heaviest fragment (F1) (kg)
Initial speed of F1 (m/s)

Maximum range of F1 (m)

Mass of lightest fragments (F2) (kg)
Initial speed of F2 (m/s)

Maximum range of F2 (m)

Damage (general description) at Xd

Damage to brick houses at Xd

Damage to typical American-style houses at Xd

Damage to structures (empirical) at Xd

Damage to windows (houses before 1975) at Xd (%)

Damage to windows (houses after 1975) at Xd (%)

Contour Dimensions
Overpressure Contours

Names Max. Dist [m]
225 mbar overpressure contour 32
160 mbar overpressure contour 41
125 mbar overpressure contour 49
100 mbar overpressure contour 55
50 mbar overpressure contour 95

Lethality Contours

Names Max. Dist [m]

1 % lethality contour 1

Min. Dist [m]

Min. Dist [m]
-1

METHANE (DIPPR)
Decomposition of materials
Horizontal cylinder

6,75

1,3

15,8

12,9

Yes

7,3

5,0031E07
5,0031E07

15,8

1

100

Many equal pieces
4

16

Pressure vs Lethality relation

300
1

47,351
36,804

4000
164,97
1063,8

Minor damage (Zone D: 3.5 -

17 kPa).

Habitable after relatively easy

Dist. Width [m]
-3

-4
5
5
-9

Dist. Width [m]
0

repairs. Minor structural
damage (3 kPa).

No damage or very minor
damage

No damage or very minor
damage

83,424

43,281

Width [m] Value [mbar]
64

225
82 160
99 125
110 100
191 50

Width [m] Value [%]
2 1



ESCENARIO 6

Model: Liquid release

version: v2020.03.6c3eef6 (23/03/2020)
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4

Parameters
Inputs

. TETRAHYDROTHIOPHENE
Chemical name

(DIPPR)
Use which representative rate First 20% average (flammable)
Type of vessel outflow Release through hole in vessel
Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)
Pipeline length (m)
Pipeline diameter (mm)
Pipeline roughness (mm)
Hole diameter (inch) 1
Hole rounding Rounded edges
Discharge coefficient (-) 1
Vessel type Horizontal cylinder
Vessel volume (m3) 0,05
Length cylinder (m) 0,6
Filling degree (%) 100
Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar) 0
Height leak above tank bottom (m) 0
Initial temperature in vessel (°C) 15,8
Type of calculation Calculate until device is empty
Maximum release duration (s)
Ambient pressure (atm) 1
Results
Initial mass in vessel (kg) 50,103
Mass flow rate at time t (kg/s)
Total mass released (kg) 50,103
Time needed to empty vessel (s) 66
Filling degree at time t (%)
Height of liquid at time t (m)
Maximum mass flow rate (kg/s) 1,2834
Representative release rate (kg/s) 1,1808
Representative outflow duration (s) 42

Corresponding vessel pressure (bar) 1,0403



Model: Pool evaporation

version: v2020.03.94ded65 (23/03/2020)

Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, 1.J.M, Sterkenburg, R.P.,
Wijnant-Timmerman, S.I.: An advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids
on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based on Fuller, Schetter and Gitting correlation,

Parameters
Inputs

Chemical name

Use which representative rate
Evaporation from land or water
Type of release in pool

Type of pool growth on Land

Type of pool growth on Water
Maximum pool surface area (m2)
Mass flow rate of the source (kg/s)
Duration of the release (s)

Total mass released (kg)
Temperature of the pool (°C)
Temperature of the subsoil (°C)
Temperature of the water (°C)
Max temperature difference between pool and water
(K)

Wind speed at 10 m height (m/s)
Ambient temperature (°C)
Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Solar radiation flux

Solar heat radiation flux (W/m2)
Cloud cover (%)

Date: day number

Date: month number

North/South latitude of the location (deg)
Type of subsoil (evaporation)

Subsoil roughness description (pool)

Maximum evaluation time for evaporation (s)

Results

Heat flux from solar radiation (kW/m2)

Time pool spreading ends (s)

Time until pool has totally evaporated (s)

Purple book representative evaporation rate (kg/s)
Purple book representative evaporation duration (s)
Representative temperature (°C)

Representative pool diameter (m)

Density after mixing with air (kg/m3)

Total evaporated mass (kg)

... duration evaporation time (s)

Corresponding representative pool surface area (m2)
Schmidt number used

Pool Evaporation Est D
TETRAHYDROTHIOPHENE
(DIPPR)

First 20% average (flammable)
Land

Semi-continuous

Spreading

1,1808
42
50,103
15,8
15,8

4
15,8

1,0133

56,8

User defined
120

40

Average subsoil

flat sandy soil, concrete, tiles,
plant-yard

1800

Pool Evaporation Est D
0,12

0,0044778
1687,6
15,577
3,3352
1,2227

7,557
1799,5
8,7365
1,4453

Pool Evaporation Est F
TETRAHYDROTHIOPHENE
(DIPPR)

First 20% average (flammable)
Land

Semi-continuous

Spreading

1,1808
42
50,103
15,8
15,8

2

15,8

1,0133

56,8

User defined
120

40

Average subsoil

flat sandy soil, concrete, tiles,
plant-yard

1800

Pool Evaporation Est F
0,12

0,0028406
1738,2
15,513
3,4963

1,223
4,9375
1799,5
9,6007
1,4453



Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration

version: v2020.03.c57d398 (23/03/2020)
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4

Parameters
Inputs Neutral Gas - Concentration Neutral Gas - Concentration
Shermiteel EmE TETRAHYDROTHIOPHENETETRAHYDROTHIOPHENE
(DIPPR) (DIPPR)
Type of neutral gas release Semi-continuous Semi-continuous
Total mass released (kg) 50,103 50,103
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,0044778 0,0028406
Duration of the release (s) 1687,6 1738,2
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 0
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0 0
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0 0
Length source in wind (x) direction (m) 3,3352 3,4963
Length source in crosswind (y) direction (m) 3,3352 3,4963
Length source in vertical (z) direction (m) 0 0
Ambient temperature (°C) 15,8 15,8
Ambient pressure (bar) 1,0133 1,0133
Meteorological data Pasquill Pasquill
Pasquill stability class D (Neutral) F (Very Stable)
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Wind speed at 10 m height (m/s) 4 2
North/South latitude of the location (deg) 40 40
Mixing height (m)
Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)
Roughness length description Regular large obstacle Regular large obstacle
coverage (suburb or forest). coverage (suburb or forest).
Roughness length Z0 (m) 1 1
Time t after start release (s) 120 120
Concentration averaging time (s) 20 20
Reporting distance (Xd) (m) 1000 1000
Height (2d) (m) 15 15
Accuracy Low Low
Predefined concentration User defined User defined
User defined threshold concentration (mg/m3) 40328 40328
Predefined wind direction User defined User defined
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 270 270
Use dynamic concentration presentation No No
Results Neutral Gas - Concentration Neutral Gas - Concentration
Threshold concentration used (mg/m3) 40328 40328
Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 0 0
Maximum concentration at Zd (mg/m3) 108,24 131,06
...at distance (m) 4,2 16,1
Mixing height used (m) 500 77,727
Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s) 0,92865 0,23256
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s) 1,3514 0,3399

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0 0,050692



Model: Pool fire

version: v2020.03.f064b7b (23/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.4~Rew, P.J. & Hulbert, W.G. (1997) Modelling of
Thermal radiation from external hydrocarbon poolfires, in Trans IChemE, Vol.75 part B,~Rew, P.J. & Hulbert, W.G.
(1996), Development of a pool fire thermal radiation model’, HSE Contract research report no. 96, ~ Damage: Green

Book 1st edition 1992, chapter 1 (Heat radiation); pages 11-36~

Parameters
Inputs

Chemical name

Type of pool fire calculation

Pool size determination

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Type of pool (poolfire)

Max. pool surface poolfire (m2)

Diameter of the rim (m)

Width of rim (m)

Width of rectangle (m)

Length of rectangle (m)

Rotation rectangle (North = 0 degrees) (deg)
Height of the receiver (m)

Height of the confined pool above ground level (m)
Temperature of the pool (°C)

Fraction combustion heat radiated (-)

Soot Fraction

Fraction of the flame covered by soot (-)
Wind speed at 10 m height (m/s)

Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Reporting distance (Xd) (m)

Maximum heat exposure duration (s)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Accuracy

Take protective effects of clothing into account
Correction lethality protection clothing (-)

Heat radiation lethal damage Probit A ((sec*(W/m2)"n))

Heat radiation lethal damage Probit B
Heat radiation damage Probit N

Results

Equivalent diameter poolfire (m)

Max Diameter top flame (length ellipse) (m)
Flame footprint dimensions D,-D,DMW,MW
Calculated pool surface area (m2)
Combustion rate (kg/s)

Duration of the pool fire (s)

Surface emissive power flame (kW/m2)
Surface emissive power (clear flame) (kW/m2)
Surface emissive power (sooted flame) (kW/m2)
Flame tilt (deg)

Flame temperature (°C)

Length of the flame (m)

Height of clear fraction Flame (m)

Weight ratio of HCL/chemical (%)

Weight ratio of NO2/chemical (%)

Weight ratio of SO2/chemical (%)

Weight ratio of CO2/chemical (%)

Weight ratio of H20/chemical (%)

Heat radiation at Xd (kW/m2)

Atmospheric Transmissivity at Xd (%)
Viewfactor at Xd (-)

Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
Distance to clothing burning dose (m)

Heat Radiation Contours distance [m]

TETRAHYDROTHIOPHENE

(DIPPR)

Pool fire model Yellow Book

Semi-continuous
50,103

1,1808

42

Circular

5

1,5

0

15,8

0,35
Calculate/Default
0,8

4

15,8

1,0133

56,8

0,0003

200

20

User defined
270

Low

No

-36,38
2,56
1,3333

2,5231

5;-1;2;3
5
0,26394
187,89
30,73

56,71
587,59
4,3322

0

0

72,655
199,88
81,834
0,00085149
57,808
4,7932E-05
0,0016141
0

0
0
0



8 kW/m2 heat radiation contour
10 kW/m2 heat radiation contour
12 kW/m2 heat radiation contour

1 % lethality contour 5

oo o



ESCENARIO 7

Model: Liquid release

version: v2020.03.6c3eef6 (30/03/2020)
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4

Parameters
Inputs
Chemical name ETHANOL (DIPPR)
Use which representative rate T
(flammable)
Type of vessel outflow Release through hole in
vessel
Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)
Pipeline length (m)
Pipeline diameter (mm)
Pipeline roughness (mm)
Hole diameter (mm) 65
Hole rounding Rounded edges
Discharge coefficient (-) 1
Vessel type Horizontal cylinder
Vessel volume (m3) 49
Length cylinder (m) 14
Filling degree (%) 100
Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar) 0
Height leak above tank bottom (m) 0
Initial temperature in vessel (°C) 15,8
Type of calculation Calculate until specified time
Maximum release duration (s) 120
Ambient pressure (atm) 1
Results
Initial mass in vessel (kg) 38906
Mass flow rate at time t (kg/s) 16,096
Total mass released at time t (kg) 1983
Time needed to empty vessel (s)
Filling degree at time t (%) 94,902
Height of liquid at time t (m) 1,9029
Maximum mass flow rate (kg/s) 16,953
Representative release rate (kg/s) 16,783
Representative outflow duration (s) 120

Corresponding vessel pressure (bar) 1,1743



Model: Pool evaporation

version: v2020.03.94ded65 (30/03/2020)

Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, 1.J.M, Sterkenburg, R.P.,
Wijnant-Timmerman, S.I.: An advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids
on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see

http://www.thermopedia.com/content/696

Parameters
Inputs
Chemical name

Use which representative rate

Evaporation from land or water
Type of release in pool

Type of pool growth on Land

Type of pool growth on Water
Maximum pool surface area (m2)
Mass flow rate of the source (kg/s)
Duration of the release (s)

Total mass released (kg)
Temperature of the pool (°C)
Temperature of the subsoil (°C)
Temperature of the water (°C)
Max temperature difference between pool and water (K)
Wind speed at 10 m height (m/s)
Ambient temperature (°C)
Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Solar radiation flux

Solar heat radiation flux (W/m2)
Cloud cover (%)

Date: day number

Date: month number

North/South latitude of the location (deg)
Type of subsoil (evaporation)

Subsoil roughness description (pool)

Maximum evaluation time for evaporation (s)

Results

Heat flux from solar radiation (kW/m2)

Time pool spreading ends (s)

Time until pool has totally evaporated (s)

Purple book representative evaporation rate (kg/s)
Purple book representative evaporation duration (s)
Representative temperature (°C)

Representative pool diameter (m)

Density after mixing with air (kg/m3)

Total evaporated mass (kg)

... duration evaporation time (s)

Corresponding representative pool surface area (m2)
Schmidt number used

Pool Evaporation Est. D
ETHANOL (DIPPR)
First 20% average
(flammable)

Land

Semi-continuous
Spreading in bunds

45
16,783
120
1983
15,8
15,8

4
15,8

1,0133

58,6

User defined
120

40

Heavy concrete

flat sandy sail, concrete,
tiles, plant-yard

1800

Pool Evaporation Est. D
0,12
13

0,037872
1543,5
15,48
7,3192
1,223
58,454
1799,5
42,074
1,125

Pool Evaporation Est. F
ETHANOL (DIPPR)
First 20% average
(flammable)

Land

Semi-continuous
Spreading in bunds

45
16,783
120
1983
15,8
15,8

2

15,8

1,0133

58,6

User defined
120

40

Heavy concrete

flat sandy sail, concrete,
tiles, plant-yard

1800

Pool Evaporation Est. F
0,12
13

0,022658
1659,8
15,631
7,3907
1,2233
37,606
1799,5
42,901

1,125


http://www.thermopedia.com/content/696

Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud

version: v2020.03.c57d398 (30/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4

Parameters
Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)

Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description
Roughness length Z0 (m)
Reporting time flammable cloud

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Use 50% LFL for cloud contour

Use mass between LFL and UFL
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation
Accuracy

Results

Flammability threshold concentration (mg/m3)

Mixing height used (m)

Maximum distance to flammable concentration (m)
Maximum flammable mass (kg)

Maximum area of flammable cloud (m2)

Time T reported (s)

Flammable mass at time t (kg)

Area flammable cloud at time t (m2)

Height to LFL at time t (m)

Length of flammable cloud at time t (m)

Width of flammable cloud at time t (m)

Offset between release and flammable cloud at time t (m)
Offset between release and cloud centre at time t (m)

Neutral Gas - Flammable
Cloud

ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous

1983

0,037872

1543,5

0

0

0

7,3192
7,3192

0

15,8
1,0133
Pasquill

D (Neutral)

4
40

Regular large obstacle
coverage (suburb or forest).
1

Time maximum explosive
mass

20

Yes

Yes

User defined
270

No

Low

Neutral Gas - Flammable
Cloud

31606

500

[eNoNoNoloNoNoNoNoNe]

Neutral Gas - Flammable
Cloud

ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous

1983

0,022658

1659,8

0

0

0

7,3907

7,3907

0

15,8

1,0133
Pasquill

F (Very Stable)

2
40

Regular large obstacle
coverage (suburb or forest).
1

Time maximum explosive
mass

20

Yes

Yes

User defined
270

No

Low

Neutral Gas - Flammable
Cloud

31606

77,727

[cNeoNeoNeoNoloNeoNoNoNo]



Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration

version: v2020.03.c57d398 (30/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4

Parameters

Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release
Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)

Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)

Ambient temperature (°C)
Ambient pressure (bar)
Meteorological data
Pasquill stability class

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Wind speed at 10 m height (m/s)
North/South latitude of the location (deg)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)
Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Reporting distance (Xd) (m)
Height (Zd) (m)

Accuracy

Predefined concentration

User defined threshold concentration (mg/m3)

Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation

Results

Threshold concentration used (mg/m3)
Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3)
Maximum concentration at Zd (mg/m3)

...at distance (m)
Mixing height used (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used

(m/s)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m)

Neutral Gas - Concentration
ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous
1983

0,037872

1543,5

0

0

0

7,3192

7,3192

0

15,8

1,0133

Pasquill

D (Neutral)

4
40

Regular large obstacle
coverage (suburb or forest).
1

1800

20

100

1,5

Low

User defined

63212

User defined

270

No

Neutral Gas - Concentration
63212

0

417,27

4,4

500

0,92865

1,3514
0

Neutral Gas - Concentration
ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous
1983

0,022658

1659,8

0

0

0

7,3907

7,3907

0

15,8

1,0133

Pasquill

F (Very Stable)

2
40

Regular large obstacle
coverage (suburb or forest).
1

1800

20

100

15

Low

User defined

63212

User defined

270

No

Neutral Gas - Concentration
63212

4,0954E-05

494,53

15,6

77,727

0,23256

0,3399
0,050692



Model: Pool fire

version: v2020.03.f064b7b (30/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.4~Rew, P.J. & Hulbert, W.G. (1997) Modelling of
Thermal radiation from external hydrocarbon poolfires, in Trans IChemE, Vol.75 part B,~Rew, P.J. & Hulbert, W.G.
(1996), Development of a pool fire thermal radiation model’, HSE Contract research report no. 96, ~ Damage: Green

Book 1st edition 1992, chapter 1 (Heat radiation); pages 11-36~

Parameters

Inputs

Chemical name

Type of pool fire calculation

Pool size determination

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Type of pool (poolfire)

Max. pool surface poolfire (m2)

Diameter of the rim (m)

Width of rim (m)

Width of rectangle (m)

Length of rectangle (m)

Rotation rectangle (North = 0 degrees) (deg)
Height of the receiver (m)

Height of the confined pool above ground level (m)
Temperature of the pool (°C)

Fraction combustion heat radiated (-)

Soot Fraction

Fraction of the flame covered by soot (-)
Wind speed at 10 m height (m/s)

Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Reporting distance (Xd) (m)

Maximum heat exposure duration (s)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Accuracy

Take protective effects of clothing into account
Correction lethality protection clothing (-)
Heat radiation lethal damage Probit A ((sec*(W/m2)"n))
Heat radiation lethal damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Equivalent diameter poolfire (m)

Max Diameter top flame (length ellipse) (m)
Flame footprint dimensions D,-D,DMW,MW
Calculated pool surface area (m2)
Combustion rate (kg/s)

Duration of the pool fire (s)

Surface emissive power flame (kW/m2)
Surface emissive power (clear flame) (kW/m2)
Surface emissive power (sooted flame) (kW/m2)
Flame tilt (deg)

Flame temperature (°C)

Length of the flame (m)

Height of clear fraction Flame (m)

Weight ratio of HCL/chemical (%)

Weight ratio of NO2/chemical (%)

Weight ratio of SO2/chemical (%)

Weight ratio of CO2/chemical (%)

Weight ratio of H20/chemical (%)

Heat radiation at Xd (kW/m2)

Atmospheric Transmissivity at Xd (%)
Viewfactor at Xd (-)

Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
Distance to clothing burning dose (m)

Heat Radiation Contours distance [m]
8 kW/m2 heat radiation contour

ETHANOL (DIPPR)
Pool fire model Yellow Book

Semi-continuous
1983

16,783

120

Rectangular

15

3

0

1,5

0

15,8
0,35
Calculate/Default
0,8

4

15,8
1,0133
56,8
0,0003
100

20

N

0

Low
Yes
0,14
-36,38
2,56
1,3333

191,09
117,35
0,016608
62,926
0,0010193
0,084744
0

0
0
0



10 kW/m2 heat radiation contour 9
12 kW/m2 heat radiation contour 9

1 % lethality contour



ESCENARIO 8

Model: Liquid release

version: v2020.03.6c3eef6 (30/03/2020)
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4

Parameters
Inputs
Chemical name ETHANOL (DIPPR)
Use which representative rate T
(flammable)
Type of vessel outflow Release through hole in
vessel
Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)
Pipeline length (m)
Pipeline diameter (mm)
Pipeline roughness (mm)
Hole diameter (mm) 50
Hole rounding Rounded edges
Discharge coefficient (-) 1
Vessel type Horizontal cylinder
Vessel volume (m3) 80
Length cylinder (m) 5
Filling degree (%) 100
Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar) 2
Height leak above tank bottom (m) 0
Initial temperature in vessel (°C) 15,8
Type of calculation Calculate until specified time
Maximum release duration (min) 10
Ambient pressure (atm) 1
Results
Initial mass in vessel (kg) 63520
Mass flow rate at time t (kg/s) 13,203
Total mass released at time t (kg) 8353,9
Time needed to empty vessel (s)
Filling degree at time t (%) 86,79
Height of liquid at time t (m) 3,6568
Maximum mass flow rate (kg/s) 37,942
Representative release rate (kg/s) 14,681
Representative outflow duration (s) 600

Corresponding vessel pressure (bar) 1,3687



Model: Pool evaporation

version: v2020.03.94ded65 (30/03/2020)

Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, 1.J.M, Sterkenburg, R.P.,
Wijnant-Timmerman, S.I.: An advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids
on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based on Fuller, Schetter and Gitting correlation,

Parameters
Inputs
Chemical name

Use which representative rate

Evaporation from land or water
Type of release in pool

Type of pool growth on Land

Type of pool growth on Water
Maximum pool surface area (m2)
Mass flow rate of the source (kg/s)
Duration of the release (s)

Total mass released (kg)
Temperature of the pool (°C)
Temperature of the subsoil (°C)
Temperature of the water (°C)
Max temperature difference between pool and water (K)
Wind speed at 10 m height (m/s)
Ambient temperature (°C)
Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Solar radiation flux

Solar heat radiation flux (W/m2)
Cloud cover (%)

Date: day number

Date: month number

North/South latitude of the location (deg)
Type of subsoil (evaporation)

Subsoil roughness description (pool)

Maximum evaluation time for evaporation (s)

Results

Heat flux from solar radiation (kW/m2)

Time pool spreading ends (s)

Time until pool has totally evaporated (s)

Purple book representative evaporation rate (kg/s)
Purple book representative evaporation duration (s)
Representative temperature (°C)

Representative pool diameter (m)

Density after mixing with air (kg/m3)

Total evaporated mass (kg)

... duration evaporation time (s)

Corresponding representative pool surface area (m2)
Schmidt number used

Pool Evaporation Est. D
ETHANOL (DIPPR)

First 20% average (flammable)

Land
Semi-continuous
Spreading

353
600
8353,9
15,8
15,8

4
15,8

1,0133

58,6

User defined
120

40
Heavy concrete

Pool Evaporation Est. F
ETHANOL (DIPPR)
First 20% average
(flammable)

Land

Semi-continuous
Spreading

3,3
600
8353,9
15,8
15,8

2

15,8

1,0133

58,6

User defined
120

40
Heavy concrete

flat sandy soil, concrete, tiles, flat sandy soil, concrete, tiles,

plant-yard
1800

Pool Evaporation Est. D
0,12

0,25061
1383,9
10,181
23,566
1,2252
346,82
1799,5
436,17

1,125

plant-yard
1800

Pool Evaporation Est. F
0,12

0,17381
1415,5
12,403
24,059
1,2266
246,04
1799,5
454,61

1,125



Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud

version: v2020.03.c57d398 (30/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4

Parameters
Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)

Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)

Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)
Reporting time flammable cloud

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Use 50% LFL for cloud contour

Use mass between LFL and UFL
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation
Accuracy

Results

Flammability threshold concentration (mg/m3)

Mixing height used (m)

Maximum distance to flammable concentration (m)
Maximum flammable mass (kg)

Maximum area of flammable cloud (m2)

Time T reported (s)

Flammable mass at time t (kg)

Area flammable cloud at time t (m2)

Height to LFL at time t (m)

Length of flammable cloud at time t (m)

Width of flammable cloud at time t (m)

Offset between release and flammable cloud at time t (m)
Offset between release and cloud centre at time t (m)

Neutral Gas - Flammable
Cloud

ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous

8353,9

0,25061

1383,9

0

0

0

23,566
23,566

0

15,8
1,0133
Pasquill

D (Neutral)

4
40

Regular large obstacle
coverage (suburb or forest).

1
Time maximum explosive
mass

20

No

Yes

User defined
270

No

Low

Neutral Gas - Flammable
Cloud

63212

500

[eNoNoNoloNoNoloNoNe]

Neutral Gas -
Flammable Cloud
ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous
8353,9

0,17381

1415,5

0

0

0

24,059

24,059

0

15,8

1,0133
Pasquill

F (Very Stable)

2
40

Regular large obstacle

coverage (suburb or
forest).

1

Time maximum
explosive mass

20

No

Yes

User defined
270

No

Low

Neutral Gas -
Flammable Cloud
63212

77,727

[eNeoNoNeoloNoNoloNoNo]



Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration

version: v2020.03.c57d398 (30/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4

Parameters
Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)

Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Reporting distance (Xd) (m)

Height (Zd) (m)

Accuracy

Predefined concentration

User defined threshold concentration (mg/m3)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation

Results

Threshold concentration used (mg/m3)

Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3)

Maximum concentration at Zd (mg/m3)

...at distance (m)

Mixing height used (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s)
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m)

Neutral Gas -
Concentration
ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous
8353,9

0,25061

1383,9

0

0

0

23,566
23,566

0

15,8
1,0133
Pasquill

D (Neutral)

4
40

Regular large obstacle
coverage (suburb or
forest).

1

1800

20

100

1,5

Low

User defined

63212

User defined

270

No

Neutral Gas -
Concentration
63212

0

662,29

11,7

500

0,92865
1,3514

0

Neutral Gas -
Concentration
ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous
8353,9

0,17381

1415,5

0

0

0

24,059

24,059

0

15,8

1,0133
Pasquill

F (Very Stable)

2
40

Regular large obstacle
coverage (suburb or
forest).

1

1800

20

100

1,5

Low

User defined

63212

User defined

270

No

Neutral Gas -
Concentration
63212

0

1165,9

15,1

77,727
0,23256
0,3399
0,050692



Model: Pool fire

version: v2020.03.f064b7b (30/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.4~Rew, P.J. & Hulbert, W.G. (1997) Modelling of
Thermal radiation from external hydrocarbon poolfires, in Trans IChemE, Vol.75 part B,~Rew, P.J. & Hulbert, W.G.
(1996), Development of a pool fire thermal radiation model’, HSE Contract research report no. 96, ~ Damage: Green

Book 1st edition 1992, chapter 1 (Heat radiation); pages 11-36~

Parameters

Inputs

Chemical name

Type of pool fire calculation

Pool size determination

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Type of pool (poolfire)

Max. pool surface poolfire (m2)

Diameter of the rim (m)

Width of rim (m)

Width of rectangle (m)

Length of rectangle (m)

Rotation rectangle (North = 0 degrees) (deg)
Height of the receiver (m)

Height of the confined pool above ground level (m)
Temperature of the pool (°C)

Fraction combustion heat radiated (-)

Soot Fraction

Fraction of the flame covered by soot (-)
Wind speed at 10 m height (m/s)

Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Reporting distance (Xd) (m)

Maximum heat exposure duration (s)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Accuracy

Take protective effects of clothing into account
Correction lethality protection clothing (-)
Heat radiation lethal damage Probit A ((sec*(W/m2)"n))
Heat radiation lethal damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Equivalent diameter poolfire (m)

Max Diameter top flame (length ellipse) (m)
Flame footprint dimensions D,-D,DMW,MW
Calculated pool surface area (m2)
Combustion rate (kg/s)

Duration of the pool fire (s)

Surface emissive power flame (kW/m2)
Surface emissive power (clear flame) (kW/m2)
Surface emissive power (sooted flame) (kW/m2)
Flame tilt (deg)

Flame temperature (°C)

Length of the flame (m)

Height of clear fraction Flame (m)

Weight ratio of HCL/chemical (%)

Weight ratio of NO2/chemical (%)

Weight ratio of SO2/chemical (%)

Weight ratio of CO2/chemical (%)

Weight ratio of H20/chemical (%)

Heat radiation at Xd (kW/m2)

Atmospheric Transmissivity at Xd (%)
Viewfactor at Xd (-)

Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
Distance to clothing burning dose (m)

Heat Radiation Contours distance [m]
8 kW/m2 heat radiation contour

ETHANOL (DIPPR)
Pool fire model Yellow Book

Semi-continuous
8353,9

3,3

600

Circular

250

1,5

0

15,8
0,35
Calculate/Default
0,8

4

15,8
1,0133
56,8
0,0003
100

20

N

0

Low
Yes
0,14
-36,38
2,56
1,3333

13,091

12;-7;3;13
134,6
2,692
735,51
27,859

50,838
567,01
7,0852

0

0

0

191,09
117,35
0,037254
63,987
0,0020899
0,24884

0

0
0
0

15



10 kW/m2 heat radiation contour 14
12 kW/m2 heat radiation contour 13

1 % lethality contour 13



ESCENARIO 9

Model: Liquid release

version: v2020.03.6c3eef6 (30/03/2020)

Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4

Parameters
Inputs
Chemical name

Use which representative rate

Type of vessel outflow

Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)
Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Vessel type

Vessel volume (m3)

Height cylinder (m)

Filling degree (%)

Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar)
Height leak above tank bottom (m)

Initial temperature in vessel (°C)

Type of calculation

Maximum release duration (min)
Ambient pressure (atm)

Results

Initial mass in vessel (kg)

Mass flow rate at time t (kg/s)
Total mass released (kg)

Time needed to empty vessel (s)
Filling degree at time t (%)

Height of liquid at time t (m)
Maximum mass flow rate (kg/s)
Representative release rate (kg/s)
Representative outflow duration (s)
Corresponding vessel pressure (bar)

Contour Dimensions

ETHANOL (DIPPR)
First 20% average
(flammable)

Release through hole in
vessel

50

Rounded edges
1

Vertical cylinder
29

6,3

100

0

0

15,8

Calculate until device is
empty

1

23026

23026
2621

17,33
16,515
1394
1,4587



Model: Pool evaporation

version: v2020.03.94ded65 (30/03/2020)

Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, 1.J.M, Sterkenburg, R.P.,
Wijnant-Timmerman, S.I.: An advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids
on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based on Fuller, Schetter and Gitting correlation

Parameters

Inputs
Chemical name

Use which representative rate

Evaporation from land or water
Type of release in pool

Type of pool growth on Land

Type of pool growth on Water
Maximum pool surface area (m2)
Mass flow rate of the source (kg/s)
Duration of the release (s)

Total mass released (kg)
Temperature of the pool (°C)
Temperature of the subsoil (°C)
Temperature of the water (°C)
Max temperature difference between pool and water (K)
Wind speed at 10 m height (m/s)
Ambient temperature (°C)
Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Solar radiation flux

Solar heat radiation flux (W/m2)
Cloud cover (%)

Date: day number

Date: month number

North/South latitude of the location (deg)
Type of subsoil (evaporation)

Subsoil roughness description (pool)
Maximum evaluation time for evaporation (s)

Results

Heat flux from solar radiation (kW/m2)

Time pool spreading ends (s)

Time until pool has totally evaporated (s)

Purple book representative evaporation rate (kg/s)
Purple book representative evaporation duration (s)
Representative temperature (°C)

Representative pool diameter (m)

Density after mixing with air (kg/m3)

Total evaporated mass (kg)

... duration evaporation time (s)

Corresponding representative pool surface area (m2)
Schmidt number used

: Pool

Pool Evaporation Evaporation
Est. D

Est. F

ETHANOL ETHANOL
(DIPPR)  (DIPPR)
First 20%  First 20%
average  average
(flammable) (flammable)

Land Land

Semi-continuous Semi-continuous
Spreading Spreading
16,515 16,515

1394 1394

23026 23026

15,8 15,8

15,8 15,8

4 2

15,8 15,8

1,0133 1,0133

58,6 58,6

User defined User defined
120 120

40 40

Heavy concrete Heavy concrete
flat sandy sail, flat sandy sail,
concrete, tiles, plant-  concrete, tiles, plant-
yard yard

1800 1800

Pool Evaporation Est. DPool Evaporation Est. F
0,12 0,12

2,3222 1,6663

1201,1 1176,9

8,6598 11,418

80,456 82,118

1,2324 1,2366

2789,2 1961,1

1799,5 1799,5

5084 5296,2

1,125 1,125



Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud

version: v2020.03.c57d398 (30/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4

Parameters
Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)

Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)

Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)
Reporting time flammable cloud

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Use 50% LFL for cloud contour

Use mass between LFL and UFL
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation
Accuracy

Results

Flammability threshold concentration (mg/m3)

Mixing height used (m)

Maximum distance to flammable concentration (m)
Maximum flammable mass (kg)

Maximum area of flammable cloud (m2)

Time T reported (s)

Flammable mass at time t (kg)

Area flammable cloud at time t (m2)

Height to LFL at time t (m)

Length of flammable cloud at time t (m)

Width of flammable cloud at time t (m)

Offset between release and flammable cloud at time t (m)
Offset between release and cloud centre at time t (m)

Neutral Gas - Flammable Neutral Gas - Flammable

Cloud

ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous
23026

2,3222

1201,1

0

0

0

80,456
80,456

0

15,8
1,0133
Pasquill

D (Neutral)

4
40

Regular large obstacle
coverage (suburb or

Cloud

ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous
23026

1,6663

1176,9

0

0

0

82,118

82,118

0

15,8

1,0133
Pasquill

F (Very Stable)

2
40

Regular large obstacle
coverage (suburb or

forest). forest).

1 1

Time maximum explosive Time maximum explosive
mass mass

20 20

No No

Yes Yes

User defined User defined
270 270

No No

Low Low

Neutral Gas - Flammable Neutral Gas - Flammable

Cloud
63212
500

[eNoNoNoloNoNoloNoNe]

Cloud
63212
77,727

[eNeoNoNeoloNoNoloNoNo]



Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration

version: v2020.03.c57d398 (30/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4

Parameters
Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)

Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Reporting distance (Xd) (m)

Height (Zd) (m)

Accuracy

Predefined concentration

User defined threshold concentration (mg/m3)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation

Results

Threshold concentration used (mg/m3)

Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3)

Maximum concentration at Zd (mg/m3)

...at distance (m)

Mixing height used (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s)
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m)

Neutral Gas -
Concentration
ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous
23026

2,3222

1201,1

0

0

0

80,456
80,456

0

15,8
1,0133
Pasquill

D (Neutral)

4
40

Regular large
obstacle coverage
(suburb or forest).

1

1800

20

100

1,5

Low

User defined
63212

User defined
270

No

Neutral Gas -
Concentration
63212

0

1278

0,4

500

0,92865
1,3514

0

Neutral Gas -
Concentration
ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous
23026

1,6663

1176,9

0

0

0

82,118

82,118

0

15,8

1,0133
Pasquill

F (Very Stable)

2
40

Regular large obstacle

coverage (suburb or
forest).

1

1800

20

100

1,5

Low

User defined
63212

User defined
270

No

Neutral Gas -
Concentration
63212

0

2643,9

41,3

77,727
0,23256
0,3399
0,050692



Model: Pool fire

version: v2020.03.f064b7b (30/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.4~Rew, P.J. & Hulbert, W.G. (1997) Modelling of
Thermal radiation from external hydrocarbon poolfires, in Trans IChemE, Vol.75 part B,~Rew, P.J. & Hulbert, W.G.
(1996), Development of a pool fire thermal radiation model’, HSE Contract research report no. 96, ~ Damage: Green

Book 1st edition 1992, chapter 1 (Heat radiation); pages 11-36~

Parameters

Inputs

Chemical name

Type of pool fire calculation

Pool size determination

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Type of pool (poolfire)

Max. pool surface poolfire (m2)

Diameter of the rim (m)

Width of rim (m)

Width of rectangle (m)

Length of rectangle (m)

Rotation rectangle (North = 0 degrees) (deg)
Height of the receiver (m)

Height of the confined pool above ground level (m)
Temperature of the pool (°C)

Fraction combustion heat radiated (-)

Soot Fraction

Fraction of the flame covered by soot (-)
Wind speed at 10 m height (m/s)

Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Reporting distance (Xd) (m)

Maximum heat exposure duration (s)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Accuracy

Take protective effects of clothing into account
Correction lethality protection clothing (-)
Heat radiation lethal damage Probit A ((sec*(W/m2)"n))
Heat radiation lethal damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Equivalent diameter poolfire (m)

Max Diameter top flame (length ellipse) (m)
Flame footprint dimensions D,-D,DMW,MW
Calculated pool surface area (m2)
Combustion rate (kg/s)

Duration of the pool fire (s)

Surface emissive power flame (kW/m2)
Surface emissive power (clear flame) (kW/m2)
Surface emissive power (sooted flame) (kW/m2)
Flame tilt (deg)

Flame temperature (°C)

Length of the flame (m)

Height of clear fraction Flame (m)

Weight ratio of HCL/chemical (%)

Weight ratio of NO2/chemical (%)

Weight ratio of SO2/chemical (%)

Weight ratio of CO2/chemical (%)

Weight ratio of H20/chemical (%)

Heat radiation at Xd (kW/m2)

Atmospheric Transmissivity at Xd (%)
Viewfactor at Xd (-)

Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
Distance to clothing burning dose (m)

Heat Radiation Contours distance [m]
8 kW/m2 heat radiation contour

ETHANOL (DIPPR)
Pool fire model Yellow Book

Semi-continuous
23026

16,515

1394

Circular

1500

1,5

0

15,8
0,35
Calculate/Default
0,8

4

15,8
1,0133
56,8
0,0003
100

20

N

0

Low
Yes
0,14
-36,38
2,56
1,3333

28,545

24;-14;5;29
639,94
12,799
1798,7
29,594

47,813
579,63
12,566

0

0

0

191,09
117,35
0,19091
65,298
0,0098792
2,1985

0

0
0
0

29



10 kW/m2 heat radiation contour 28
12 kW/m2 heat radiation contour 26

1 % lethality contour 26



ESCENARIO 10

Model: Gas Release From Vessel

version: v2020.03.a2725ac (31/03/2020)
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.2.3 and Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997,
Paragraph 2.5.2.3

Parameters

Inputs

Chemical name ETHANOL (DIPPR)

Use which representative rate AIEAD S EEED
(flammable)

Expansion type Adiabatic

n value

Type of vessel outflow Release through hole in

vessel
Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)
Pipeline length (m)
Pipeline diameter (mm)
Pipeline roughness (mm)
Hole diameter (mm) 50
Hole rounding Rounded edges
Discharge coefficient (-) 1
Initial temperature in equipment (°C) 81
Initial (absolute) pressure in vessel (atm) 11
Vessel volume (m3) 29
Ambient temperature (°C) 15,8
Ambient pressure (atm) 1
Type of calculation Calculate until specified time
Maximum release duration (s) 120
Results
Initial mass in vessel (kg) 52,478
Mass flow rate at time t (kg/s) 0
Time needed to empty vessel (s)
Total mass released at time t (kg) 4,0742
Pressure in vessel at time t (bar) 1,0133
Pressure at pipe exit at time t (bar) 1,0133
Temperature at pipe exit at time t (°C) 77,267
Density gas at pipe exit at time t (kg/m3) 1,6617
Maximum mass flow rate (kg/s) 0,35278
Representative release rate (kg/s) 0,33536
Representative outflow duration (s) 120
Representative temperature (°C) 80,642
Corresponding pressure (bar) 1,1044

Representative density (kg/m3) 1,7948



Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud

version: v2020.03.c57d398 (31/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4

Parameters
Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)

Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)
Reporting time flammable cloud

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Use 50% LFL for cloud contour

Use mass between LFL and UFL
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation
Accuracy

Results

Flammability threshold concentration (mg/m3)

Mixing height used (m)

Maximum distance to flammable concentration (m)
Maximum flammable mass (kg)

Maximum area of flammable cloud (m2)

Time T reported (s)

Flammable mass at time t (kg)

Area flammable cloud at time t (m2)

Height to LFL at time t (m)

Length of flammable cloud at time t (m)

Width of flammable cloud at time t (m)

Offset between release and flammable cloud at time t (m)
Offset between release and cloud centre at time t (m)

Concentration contours distance [m]

50% Lower Flammability Limit outer contour at 12.6m
Lower Flammability Limit outer contour at 12.6m
Upper Flammability Limit contour at tmem at 12.6m
Upper Flammability Limit outer contour at 12.6m

Neutral Gas - Flammable Neutral Gas - Flammable

Cloud Est. D
ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous
4,0742

0,33536

120

12,6

0

0

0

0

0

15,8

1,0133

Pasquill

D (Neutral)

4
40

Regular large obstacle
coverage (suburb or

Cloud Est. F
ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous
4,0742

0,33536

120

12,6

0

0

0

0

0

15,8

1,0133

Pasquill

F (Very Stable)

2
40

Regular large obstacle
coverage (suburb or

forest). forest).

1 1

Time maximum explosive Time maximum explosive
mass mass

1800 1800

No No

Yes Yes

User defined User defined
0 0

Yes Yes

Low Low

Neutral Gas - Flammable Neutral Gas - Flammable

Cloud Est. D Cloud Est. F
63212 63212

500 77,727

2,1518 8,3586
0,062374 0,52148
0,3 1,88

2,6667 30,431
0,062374 0,52148
0,2963 1,88

2 2,2

2,4 8,6

0,2 0,4

-0,2 -0,2

1 4,1

Neutral Gas - Flammable Neutral Gas - Flammable
Cloud Est. D Cloud Est. F
4 14

2 8

0 2

0 2



Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration

version: v2020.03.c57d398 (31/03/2020)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4

Parameters
Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)

Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Reporting distance (Xd) (m)

Height (Zd) (m)

Accuracy

Predefined concentration

User defined threshold concentration (mg/m3)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation

Results

Threshold concentration used (mg/m3)

Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3)

Maximum concentration at Zd (mg/m3)

...at distance (m)

Mixing height used (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s)
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m)

Concentration contours distance [m]

50% Lower Flammability Limit outer contour at 12.6m
User defined concentration outer contour at 12.6m
Lower Flammability Limit outer contour at 12.6m
Upper Flammability Limit outer contour at 12.6m

Neutral Gas -
Concentration
ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous
4,0742

0,33536

120

12,6

0

0

0

0

0

15,8

1,0133

Pasquill

D (Neutral)

4
40

Regular large obstacle
coverage (suburb or
forest).

1

1800

1800

100

12,6

Low

User defined

63212

User defined

0

Yes

Neutral Gas -
Concentration
63212
5,6083E-13
1,0691E06

0

500

0,92174
1,3466

0

Neutral Gas -
Concentration
4

2
2
0

Neutral Gas -
Concentration
ETHANOL (DIPPR)
Semi-continuous
4,0742

0,33536

120

12,6

0

0

0

0

0

15,8

1,0133

Pasquill

F (Very Stable)

2
40

Regular large
obstacle coverage
(suburb or forest).

1

1800

1800

100

12,6

Low

User defined
63212

User defined
0

Yes

Neutral Gas -
Concentration
63212
1,587E-11
1,0691E06

0

77,727
0,21288
0,31113
0,050692

Neutral Gas -
Concentration
14

8

8

2



Model: Jet Fire (Chamberlain model)

version: v2020.03.f064b7b (31/03/2020)

Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng.
Res. Des. Vol.65 July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame
radiation levels~Loss Prev. in Process Ind. January 1990, vol.3 ~Damage: Green Book 1st edition 1992, chapter 1

(Heat radiation); pages 11-36

Parameters

Inputs

Chemical name

(Calculated) Mass flow rate (kg/s)

Exit temperature (°C)

Exit pressure (bar)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg)
Release height (Stack height) (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Roughness length description

Roughness length Z0 (m)

Flame temperature (°C)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Fraction of the flame covered by soot (-)
Maximum heat exposure duration (s)
Reporting distance (Xd) (m)

Height of the receiver (m)

Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Accuracy

Take protective effects of clothing into account
Correction lethality protection clothing (-)

Heat radiation lethal damage Probit A ((sec*(W/m2)"n))
Heat radiation lethal damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Type of flow of the jet

Wind speed at avg. jet height (m/s)

Exit velocity of expanding jet (m/s)

Angle between hole and flame axis (alpha) (deg)
Frustum lift off height (b) (m)

Width of frustum base (W1) (m)

Width of frustum tip (W2) (m)

Length of frustum (flame) (RI) (m)

Flame footprint dimensions D,-D,DMW,MW
Surface area of frustum (m2)

Surface emissive power (max) (kW/m2)
Surface emissive power (actual) (kW/m2)
Heat radiation at Xd (kW/m2)

Atmospheric transmissivity at Xd (%)

View factor at Xd (-)

Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
Distance to clothing burning dose (m)

Heat Radiation Contours distance [m]
8 kW/m2 heat radiation contour

10 kW/m2 heat radiation contour

12 kW/m2 heat radiation contour

Lethality Contours distance [m]
1 % lethality contour

ETHANOL (DIPPR)
0,33536

80,642

1,1044

50

Rounded edges
1

0

12,6

15,8

1,0133

58

Pasquill

D (Neutral)

4

Regular large obstacle
coverage (suburb or forest).
1

926,85

0,0003

0

20

100

12,6

User defined

0

Low

Yes

0,14

-36,38

2,56

1,3333

Two Phase flow
4,4015
57,46

0

0,14993
0,67383
4,3767
9,8452
10;0;10;4
94,875
39,92

39,92
0,016774
71,145
0,00059062
0,085878

0

0

0

11,254

14

13

13



Page 1 of 5

Escenario: ESCENARIO 1

Posicion:
- X: 255133.108 Tipo % 1_1Est.D 1_1Est.F
- Y: 4462994.606 JF 100%Largo 153 0
Descripcién: Ancho 40 0
Desacople manguera de descarga de GNL de camién cisterna 1% Largo 192 0
Probabilidades: Ancho 120 0
-1_1: 2.08e-04 PO 100%Radio 0 0
1% Radio 0 0
uv Distancia al centro 0 0
2,5% Radio 0 0
FF 100%Largo 130 0
Ancho 35 0
Arbol de fallos
Ign. Inmediata Ign. Retardada Alto grado de
confinamiento
Jet FirePool Fire
Prob. 1_1: 0.04
GAS LICUADO
UCVE
Prob. 1_1: 0.3
Prob. 1_1:0.04
Flash Fire
Prob.1_1:0.7
Prob. 1_1:0.96
Sin Ignicion
Prob. 1_1:0.96
Escenario: ESCENARIO 10
Posicién:
- X: 255081.395 Tipo % 10_1 Est.D 10_1 Est.F
- Y: 4463022.182 JF  100%Largo 9,8 9,8
Descripcién: Ancho 4,3 4,3
Rotura en la linea de cabeza de la columna de destilacién y fuga de producto 1% Largo 13 13
Probabilidades: Ancho 6,5 6,5
-10_1: 1E-06 uv Distancia al centro 0 0
2,5% Radio 0 0
FF 100%Largo 2 8
Ancho 1 1
Arbol de fallos
Ign. Inmediata Ign. Retardada Alto grado de
confinamiento
Jet Fire
Prob. 10_1: 0.2
GAS
UCVE
Prob. 10_1: 0.2
Prob. 10_1: 0.6
Flash Fire
Prob. 10_1: 0.8
Prob. 10_1: 0.8
Sin Ignicién
Prob. 10_1: 0.4 9

Escenario: ESCENARIO 2

Posicién:
- X: 255137.287

http://jmgserver/ACR PROD/tmp/ListadoEntradaDeDatos.html 05/06/2020



-Y: 4462990.285

Descripcién: Tipo % 2_1 Est.D 2_1 Est.F
BLEVE del depdsito de almacenamiento de GNL BL  100%Radio 216 216

Probabilidades: 1% Radio 369 369
-2_1:7.6e-13 CV  2,5% Radio 53 53

Arbol de fallos

Page 2 of 5

Escenario: ESCENARIO 3

Jet FirePool Fire

UCVE

Flash Fire

Sin Ignicion

Posicién:
- X: 255135.701 Tipo % 3_1 Est.D 3_1 Est.F
-Y: 4462988.740 JF  100%Largo 69 69
Descripcién: Ancho 18 18
Rotura en la linea de envio de GNL del depdsito de almacenamiento a zona de gasificacion 1% Largo 84 84
aguas abajo de la valvula VC Ancho 47 47
Probabilidades: PO  100%Radio 0 0
- 3_1: 566 1% Radio 0 0
uv Distancia al centro 0 0
2,5% Radio 0 0
FF  100%Largo 39 56
Ancho 12 29
Arbol de fallos
Ign. Inmediata Ign. Retardada Alto grado de
confinamiento
Prob. 3_1:0.02
GAS LICUADO
Prob.3_1:0.2
Prob. 3_1:0.02
Prob. 3_1: 0.8
Prob. 3_1:0.98
Prob. 3_1:0.98
Escenario: ESCENARIO 4
Posicién:
- X: 255120.127 Tipo % 4_1 Est.D 4_1 Est.F
- Y: 4462994.343 JF 100%Largo 5 5
Descripcién: Ancho 2 2
Rotura en la linea de envio de GN aguas arriba de la estacion de regulacién y medida 1% Largo 7 7
Probabilidades: Ancho 2 2
-4_1: 3e-06 uv Distancia al centro 0 0
2,5% Radio 0 0
FF  100%Largo 2 8
Ancho 1 1

Arbol de fallos

http://jmgserver/ACR PROD/tmp/ListadoEntradaDeDatos.html
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Page 3 of 5

Ign. Inmediata Ign. Retardada Alto grado de
confinamiento

Jet Fire
Prob. 4_1:0.02
GAS
UCVE
Prob.4_1:0.2
Prob.4_1:0.02
Prob.4 1:0.8 Flash Fire
Prob.4_1:0.98
Prob. 4 1.0.98 Sin Ignicion
Escenario: ESCENARIO 5
Posicién:
- X: 255104.808
-Y:4463001.811
Descripcién: o i » A Tipo % 5_1 Est.D 5_1 Est.F
Explosién confinada en el interior de la camara de combustion de la caldera del sistema de oV 2.5%Radio 55 55
generacion de vapor 2 PTE2
Probabilidades:
-5_1: 1.74€E-5
Arbol de fallos
Escenario: ESCENARIO 7
Posici6n:
- X: 255054.608 Tipo % 7_1 Est.D 7_1 Est.F
-Y: 4463005.843 PO 100%Radio 4 4
Descripcion: 1% Radio 9 9
Desconexion de la manguera de descarga de cisterna de etanol 95%. UV Distancia al centro 0 0
Probabilidades: 2,5% Radio 0 0
- 7-1: 2.08E-05 FF  100%Largo 0 0
Ancho 0 0
Arbol de fallos
Liemiidn Ign. Inmediata Evaporacion Ign. Retardada Alto grado de
confinamiento
Prob. 7_1: 0.065 Pool Fire
Prob. 7 1:0.2 UCVE
Prob. 7_1:0.07
Prob.7 1:0.8 Flash Fire
Prob. 7_1: 1 -
Prob. 7_1: 0.93 Sin Ignicién
Prob. 7_1:0.935
Prob. 7_1: 1 Pool Fire
Prob.7_1:0
Prob. 7 1:0 Sin Ignicion

Escenario: ESCENARIO 8
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Posicién:
- X: 255061.542
-Y: 4463015.788
Descripcién:

Rotura en la linea de impulsién de etanol 95% de bombas P-6006/P-6007 y fuga de

producto
Probabilidades:
-8_1: 5E-05

Arbol de fallos
I inmidn

Evaporacion

Page 4 of 5

Tipo % 8_1 Est.D 8_1 Est.F
PO 100%Radio 9 9
1% Radio 13 13
uv Distancia al centro 0 0
2,5% Radio 0 0
FF  100%Largo 0 0
Ancho 0 0

Ign. Retardada Alto grado de

confinamiento

Prob. 8_1: 0.065 Pool Fire
Prob. 8_1:0.2 UCVE
Prob. 8_1:0.07
“Prob 8_t0g  Hlash Fire
Prob. 8_1: 1 B
Prob. 8_1: 0.93 Sin Ignicién
Prob. 8_1: 0.935
Prob. 8 1-1 Pool Fire
Prob. 8_1: 0
Prob. 8 1:0 Sin Ignicién
Escenario: ESCENARIO 9
Posicion;
- X: 255084.046 Tipo % 9_1Est.D 9_1 Est.F
-Y: 4463020.372 PO 100%Radio 22 22
Descripcién: 1% Radio 26 26
Rotura en la linea de entrada o salida de depdsito de etanol 95 % D17881 y fuga de uv Distancia al centro 0 0
producto 2,5% Radio 0 0
Probabilidades: FF  100%Largo 0 0
- 9_1: 5E-06 Ancho 0 0
Arbol de fallos
lianidn Evaporacion Ign. Retardada Alto grado de
confinamiento
Prob. 9_1: 0.065 Pool Fire
Prob.9_1: 0.2 UCVE
Prob. 9_1:0.07
Prob.9 1: 0.8 Flash Fire
Prob.9_1: 1 B
Prob. 9_1: 0.93 Sin Ignicién
Prob. 9_1:0.935
Prob. 9_1: 1 Pool Fire
Prob.9 1:0
Prob.9 1:0 Sin Ignicién
Escenario: ESECNARIO 6
Posicién:
- X: 255133.565 Tipo % 6_1 Est.D 6_1 Est.F
-Y: 4462988.122 PO 100%Radio 1 1
Descripcién: 1% Radio 5 5
Rotura en la conexion del depésito de almacenamiento de THT y vaciado del mismo UV Distancia al centro 0 0
Probabilidades: 2,5% Radio 0 0
- 6_1: 5E-06 FF  100%Largo 0 0
Ancho 0 0

Arbol de fallos
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lLiemidn Ign. Inmediata Evaporacion Ign. Retardada Alto grado de
confinamiento

Prob. 6_1: 0.065 Pool Fire
[“Prob.6_1:02  UCVE
Prob. 6_1: 0.07
W Flash Fire
Prob.6_1: 1
Prob. 6_1:0.93 Sin Ignicion

Prob. 6_1: 0.935

Prob. 6_1: 1 Pool Fire

Prob.6_1: 0

Prob. 6_1: 0 Sin Ignicion
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