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El presente Trabajo Fin de Master se basa en la modelizacién de los distintos
accidentes que podrian producirse en una industria quimica, en concreto en la
Refineria de Repsol ubicada en La Pobla de Mafumet, Tarragona.

Se llevard a cabo una descripcién tanto de la ubicacidn, instalaciones y condiciones
meteoroldgicas... asi como de las sustancias con las que se trabaja en dicha industria 'y
que justifican la aplicacion del RD 840/2015 de accidentes graves.

Debido a esto, resulta necesario estudiar los posibles accidentes que pueden darse en
la planta, a través de modelizaciones. Estas modelizaciones se realizaran empleando
dos softwares: ALOHA y Google Earth. A lo largo del documento se detallard como
realizar cada modelizacién.

Los principales accidentes que se van a estudiar en serian:

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

BLEVE.

0O O O O

Para estos accidentes se determinaran las zonas de planificacién y en el caso de la
nube toéxica también las zonas de efecto dominé.
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This Master’s Thesis is based on the modeling of the different accidents that could occur
in a chemical industry, specifically in the Repsol Refinery located in La Pobla de
Mafumet, Tarragona.

A description will be carried out both of the location, facilities and meteorological
conditions... as well as of the substances with which they work in that industry and that
justify the application of RD 840/2015 of serious accidents.

Due to this, it is necessary to study the possible accidents that may occur in the plant,
through modeling. These modelizations will be carried out using two softwares: ALOHA
and Google Earth. Throughout the document it will be detailed how to perform each
modelization.

The main accidents to be studied will be:
o Toxic cloud without thermal inversion.
o Toxic cloud with thermal inversion.

o Jet Fire.

o BLEVE.

For these accidents its zones of planification will be determinated as well as the domino-
effect zones in the case of the toxic cloud.
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1. Introduccidn

En primer lugar, las industrias quimicas presentan un bajo riesgo de accidentes, es decir,
tienen una Tasa de Accidentes Mortales de entre 1y 4. Este es un indice empleado para
medir la incidencia de los accidentes mortales en un sector concreto, determinando asi
la peligrosidad de este (MITES, 2001). Se puede calcular como:

Accidentes mortales - 100.000
Trabajadores

Tasa de accidentes mortales =

Al compararlo con otras actividades, este indice resulta especialmente bajo, puesto que
actividades como la construccién o la conduccién en carretera presentan un indice de
5-64 y 57-100, respectivamente (Salomén, 2001).

Con objeto de que este indice siga manteniéndose bajo en este tipo de industria, es muy
importante que se tengan en cuenta todos los aspectos de seguridad posibles. De esta
forma, hay que presentar atencidén a la realizacion del disefio, proyecto, operacion,
mantenimiento de la planta, asi como su desmantelamiento.

La secuencia accidental, la cual se explicara con detalle posteriormente y que puede
producirse, de forma incompleta o total, suele ser:

- Accidentes de tipo térmico: combustion de los fluidos almacenados o
emitidos, produciendo radiacién térmica.

- Accidentes de tipo mecanico: suelen darse como consecuencia de una
explosion.

- Accidentes de tipo quimico: derrame (liquidos) o escape (gases y vapores),
esto se produce normalmente como consecuencia de una pérdida de
contencidn de los fluidos, pudiendo causar efectos toxicos.

Los accidentes mencionados pueden perjudicar a las personas, los bienes, asi como al
medioambiente tanto dentro como fuera de los términos de la planta en la que se
origine.

2. Objeto

Este proyecto tiene como finalidad modelizar los diversos accidentes que pueden
producirse en una industria quimica. Con este objetivo se ha tomado como referencia la
refineria de Repsol situada en Tarragona, en concreto en el término municipal de la
Pobla de Mafumet.

Para realizar las simulaciones se han utilizado los softwares ALOHA y Google Earth. Estos
softwares son herramientas que permiten modelizar distintos accidentes a partir de
datos bibliograficos recopilados. Se van a modelizar los siguientes accidentes:
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o Modelizacion de una nube téxica sin inversidon térmica y con inversiéon
térmica.

o Modelizacion de un Jet Fire.
o Modelizacidon de una nube toxica con efecto domind.
o Modelizacidon de una BLEVE.

Con anterioridad a la realizaciéon de las simulaciones, se detallaran las caracteristicas de
la planta, su ubicacion, alrededores y condiciones meteorolégicas. Por otro lado, se
presentardn todas las variables que influyen en el desarrollo de los accidentes.

3. Principales accidentes en la Industria Quimica

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

Tras la realizacion de esta directiva nace la necesidad de conocer los principales
accidentes que se producen en la industria quimica, diferenciando accidentes de tipo
térmico, mecdnico y quimico.

3.1 Accidentes de tipo térmico

Una de las consecuencias mas peligrosas de esta clase de accidentes es la radiacion
térmica que se produce en los incendios. También debe tenerse en cuenta la posibilidad
de que se generen sustancias toxicas, ondas de presién o se formen proyectiles, otro de
los incidentes que se produce con mayor frecuencia.

Los incendios se definen como reacciones de oxidacion de materias combustibles que
pueden clasificarse en cuatro categorias diferentes que dependen del estado fisico en el
gue se encuentre el producto que los origina. En la Tabla 1 se muestran los distintos
accidentes que pueden producirse y también sus caracteristicas (Storch de Gracia,
2008).

TIPOS DE INCENDIOS

Denominacion

Estado fisico del producto

Ignicion

Incendio en charco o

depdsito

Liquido

Inmediata o diferida

Bola de fuego

Gas o liquido

Inmediata

Dardo de fuego

Gas o liquido

Inmediata o diferida

Incendio flash

Gas

Diferida

Tabla 1- Tipos de incendio
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En este proyecto se modelizara el dardo de fuego o Jet Fire, pero a continuacion también
se van a comentar los otros tipos de accidentes que podrian darse.

3.1.1 Incendio en charco (Pool Fire)

El incendio se produce debido a una condicién no presurizada, es decir, sucede en
condiciones abiertas. En este caso, el liquido se derrama en un drea mas o menos amplia
y puede situarse en un recipiente abierto o que se encuentre a presién atmosférica.

Las manifestaciones mds importantes de este tipo de incendio son: la emisidn de calor
radiante y humos.

3.1.2 Bola de fuego (Fireball)

En este tipo de accidente se produce la inflamacién inmediata de la nube de gases o de
vapores que se ha generado como consecuencia de una fuga en un espacio abierto. Los
efectos que se generan son:

1. Radiacién térmica y de breve duracién generada en una llama voluminosa.

2. Desarrollo hacia la forma de hongo debido al ascenso de gases muy calientes y
ligeros.

3. Sobrepresion.

Esta clase de accidente puede dar lugar a un BLEVE, este tipo de accidente se detalla en
el apartado 3.4. A continuacién, en la Figura 1 se muestra una bola de fuego:

Figura 1-Bola de fuego

3.1.3 Dardo de fuego (Jet Fire)

Tanto en las conducciones como en los depdsitos de gas a presidn, la aparicién de una
pequeiia fisura en las paredes trae como consecuencia la descarga del gas contenido
formando un chorro de gas a presién. Si durante la descarga este chorro entra en
contacto con una fuente de ignicidn, el resultado serd la formacién de un incendio en
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forma de chorro o, como normalmente se le llama, dardo de fuego o “Jet Fire” (Unizar,
s.f.).

Entre los principales efectos de un Jet Fire se encuentra la radiacién térmica, la emisién
de gases, asi como el desencadenamiento de otros accidentes tales como un BLEVE, el
cual se comentara mas adelante.

A continuacién, puede observarse en la Figura 2 un Jet Fire:

Figura 2- Jet Fire o Dardo de fuego

3.1.4 Incendio Flash (Flash Fire)

Este se basa en la combustién de nubes de vapor o gas no confinadas que se caracteriza
por la rapidez del frente de llama. En caso de que la ignicién no se produjera en el
momento inmediato al escape, puede producirse una nube de vapor inflamable.

El frente de llama avanza con rapidez produciendo una onda de presién que se
denomina “explosién de nube de vapor no confinada”.

3.2 Accidentes de tipo mecanico

Dentro de esta clase de accidentes destacan las explosiones, las cuales son fenémenos
que se caracterizan por la generacidn de una presién o sobrepresién que produce dafios
mecanicos.

Segun el origen y la naturaleza de las explosiones estas pueden producirse tanto al
comienzo de la fuga o como consecuencia de la evolucion de combustiones
autoaceleradas hacia la detonacién.

Las explosiones atienden a la siguiente clasificacion: explosiones iniciadoras de fugas,
explosiones como consecuencias de fugas, explosiones como consecuencia de incendios
y explosiones como consecuencia de otras explosiones.
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3.2.1 Explosiones iniciadoras de fugas
Esta clase de explosiones pueden deberse principalmente a dos causas:

a) Por exceso de presion

Esta clase de explosidon se produce al sobrepasar la presién correspondiente a la
resistencia mecanica de los sistemas conectores, determinandose de esta forma el fallo
de confinamiento o contencién que produce la fuga contenida. La sobrepresion puede
generarse por las siguientes causas:

- Caracteristicas del proceso: fallos en la conexién de los equipos, golpes de
ariete, etc.

- Reacciones o descomposiciones exotérmicas descontroladas.
- Dilatacién de una fase liquida uUnica.

b) Por debilitacion de los materiales como consecuencia del calor, frio o corrosion.

3.2.2 Explosiones como consecuencia de fugas
Estas explosiones se clasifican en:

1) Ignicidén diferida de gases y vapores confinados (UVCE).

La UVCE puede producirse cuando la nube de vapor o gas fugado es inflamable o bien
cuando la ignicion de la nube tiene lugar un tiempo después de la fuga.

Una fraccion de la energia producida en la explosién se manifiesta de forma mecanica,
llevando asociado un fuego. En esta clase de explosiones, si se produce la ignicion de la
nube tras un tiempo después de la fuga, puede generarse una BLEVE.

2) Ignicion diferida de polvos y nieblas no confinados.

Al darse una ignicidn con polvo en suspension, sus efectos dependeran principalmente
de la carga energética por unidad de volumen, la cual es mayor para polvos y nieblas
que para gases y vapores.

3.2.3 Explosiones como consecuencia de incendios
El calor producido en un incendio puede desencadenar explosiones como consecuencia
de que el incendio se produzca en sistemas cerrados o semiabiertos.

3.2.4 Explosiones como consecuencia de otras explosiones
Pueden producirse incendios u otras explosiones como consecuencia de una explosién.

La onda explosiva puede deformar e incluso destruir equipos adyacentes a su paso y
ademas los proyectiles que se producen durante la explosién pueden generar efectos
similares.
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3.3 Accidentes de tipo quimico

Los accidentes de tipo quimico engloban la emisién o generacién de nubes tdxicas, se
consideran los accidentes de mayor peligrosidad y complejidad para su modelizacién. El
nivel de peligro se determina por el nivel de toxicidad de las sustancias implicadas y por
su persistencia en el medioambiente (Storch de Gracia, 2008).

En los siguientes apartados, se van a presentar los aspectos y caracteristicas mas
importante de esta clase de accidentes. Se va a hacer referencia Unicamente a las nubes
formadas por sustancias puras en estado liquido o gaseoso.

3.3.1 Formacion y desarrollo de las nubes téxicas

En los accidentes industriales las nubes que tienen mayor probabilidad de formacion son
las que presentan mayor densidad que el aire circundante. Su formacién y desarrollo
pueden clasificarse en cuatro etapas:

1) Emisidn: Se relaciona con las caracteristicas del entorno en el cual la sustancia
se encuentra contenida, debido a sus caracteristicas termodinamicas,
condiciones de presién y temperatura en el almacenamiento, posicidon de a
rotura... En funcion de estas caracteristicas la fuga puede producirse en fase
monofasica o bifasica.

2) Abatimiento sobre el suelo: Se produce como consecuencia de una mayor
densidad de la nube con respecto a la del aire.

3) Extensidn y avance por gravedad: La nube de propaga y traslada adaptandose a
la morfologia del terreno y ocupando las zonas mas bajas.

4) Dispersion pasiva: Cuando se produce una mayor entrada de aire en el frente, la
densidad de la mezcla disminuye, hasta que se alcanza la dispersion pasiva.

3.3.2 Parametros involucrados en las emisiones
Atendiendo a los pardmetros mds importantes de este tipo de accidentes puede
destacarse:

a) Almacenamiento

Los contenedores en los que los gases suelen almacenarse son: depdsitos, tuberias
conectadas a depdsitos y tuberias aisladas.

Las caracteristicas geométricas de estos depdsitos se asemejan a las de una esfera o
cilindro. La altura es el pardmetro de mayor importancia en esta clase de accidentes,
puesto que cuanto mas alto es el depdsito mayor sera la cantidad que ha fugado. La
existencia o no de aislamiento de los depdsitos es otro aspecto a tener en cuenta para
los gases licuados.
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Atendiendo a las tuberias, el caudal de fuga depende de las caracteristicas de su
almacenamiento, de la geometria de la tuberia y del orificio, asi como el coeficiente de
descarga.

b) Estado fisico del gas o liquido

Este pardmetro es de gran importancia ya que en funcién de las condiciones de presion
y temperatura de almacenamiento este puede estar presente en fase liquida, gaseosa o
como gas licuado.

c) Orificio de fuga

El tamafio del orificio de la fuga fija la duracién de la emisidn. De este modo, si el orificio
es grande con respecto al volumen del depdsito la fuga serd mas rapida, considerandose
como fuga instantdnea. En cambio, si el orificio es pequefio la fuga es continta pudiendo
producirse un bloqueo.

d) Vertidos

Si se produce la fuga de una sustancia liquida, el grado de contencidn de los alrededores
condiciona la formacién de charcos.

Otros factores muy importantes a tener en cuenta en el desarrollo de una nube tdxica
son las condiciones meteoroldgicas, las mas relevantes se presentan a continuacion:

- Temperaturay presion

La temperatura ambiente afecta a la cinética de las sustancias, pudiendo producirse la
transformacion de las sustancias fugadas en el aire. La presidn atmosférica a nivel del
suelo se relaciona con la estabilidad.

- Humedad vy pluviosidad

La humedad puede formar aerosoles liquidos cuando el producto fugado es
higroscépico, y también puede cambiar la densidad de la nube incrementando la masa
molar. Atendiendo a la pluviosidad este factor es muy importante ya que influye en la
eliminacién de contaminantes atmosféricos.

- Magnitud, direccién y persistencia del viento

La velocidad del viento influye en la dispersién de la nube toéxica. La direccion afecta al
transporte de la sustancia que ha fugado, mientras que la persistencia hace referencia
a la estabilidad de la direccién del viento.

- Radiacién solar

La radiacién solar se dinamiza los distintos movimientos que tienen lugar en la
atmosfera.

- Turbulencia
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La turbulencia o el tipo de estabilidad atmosférica influye sobre la mezcla y la dispersion
vertical de las emisiones y se ve condicionada por diversos parametros comentados
anteriormente.

3.4 BLEVE

El término BLEVE se emplea para designar mediante su acrénimo en inglés una explosion
mecanica en la que interviene un liquido en ebullicién que se incorpora rdpidamente al
vapor en expansion. La traduccion literal de BLEVE es “expansion explosiva del vapor de
un liquido en ebullicién” que corresponde a “boiling liquid expanding vapour explosion”
(Unizar, s.f.).

Al almacenar un liquido a presidn elevada, la temperatura de almacenamiento tiende a
ser mucho mayor que su temperatura de ebullicion normal. Cuando se produce la
ruptura del recipiente, el liquido que se encuentra en su interior entra en ebullicidn
rapidamente debido a la diferencia de temperaturas mencionada. El cambio masivo a
fase vapor, provoca la explosién del depdsito ya que se supera la resistencia mecdnica
del mismo. En el caso de que la sustancia almacenada sea un liquido inflamable, puede
producirse la ignicién de la nube formando lo que se denomina bola de fuego (Unizar,
s.f.).

La principal caracteristica de una BLEVE es la expansién explosiva de la masa de liquido
gue se ha evaporado subitamente. Las principales consecuencias de este tipo de
accidentes son las siguientes:

o Sobrepresion por la onda expansiva.

o Proyecciéon de fragmentos metdlicos o proyectiles del depdsito y piezas
adyacentes.

o Radiacion térmica por la bola de fuego que se forma.

Otro de los efectos secundarios nocivos que podrian darse es el denominado efecto
domind, como consecuencia de que los efectos de la sobrepresion, radiacion y
proyectiles alcancen a otros depdsitos, instalaciones que almacenen sustancias
peligrosas y que generen a su vez otros accidentes secundarios propagando vy
aumentando las consecuencias iniciales (Unizar, s.f.).

4. Accidentes quimicos histdricos en Espaiia

Desde el siglo XX, en Espafia se han producido un total de noventa accidentes
industriales, en los que en el 2% de estos se produjeron mas de cien fallecidos, en el 6%
de dichos accidentes hubo entre 10-100 muertos, en el 63% hubo hasta diez fallecidos,
y en un 29% no se produjeron victimas mortales (Planas, 2014).

En este apartado, se van a presentar los accidentes de mayor importancia que han
ocurrido en Espafia en los ultimos afios:

- Accidente de los Alfaques, San Carlos de la Rapita (1978).
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El 11 de julio de 1978, en torno a las 14:00 horas, se desencadend la explosidn de un
camion cisterna que transportaba propileno que procedia de la refineria de Tarragona
en la carretera que rodea el camping de los Alfaques, ubicado en la localidad de San
Carlos de la Rapita (Tarragona).

El camidn cisterna superaba su capacidad maxima de 19,35 t puesto que transportaba
25 t. Hay que tener en cuenta que ademas no se disponia de ningln sistema de alivio de
sobrepresion.

Después de la explosion se generd una bola de fuego que alcanzé mas de 2000 grados
centigrados, esto produjo la muerte instantdnea de 158 personas, 57 muertes al haber
transcurrido unas horas y 70 personas que presentaban heridas graves (Arturson, 1981).

Figura 3- Estado de la zona después del accidente

- Accidente del carguero Cason, Finisterre (1987).

El 5 de diciembre de 1987, en frente de la playa Del Rosto de la costa de Finisterre, se
produjo el encallamiento del carguero Casén el cual transportaba miles de toneladas de
productos quimicos inflamables y corrosivos a bordo.

Como consecuencia del temporal parte de la carga se desplazd y esto dio lugar al origen
de un incendio. Se dieron 23 muertos y 8 supervivientes.
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Figura 4- Carguero Cason encallado en la costa

- Accidente de Aznalcdllar, Sevilla (1998).

El 25 de abril de 1998, se produjo un accidente en las instalaciones de la empresa
Boliden-Apirsa, responsable de la explotaciéon de una mina en el pueblo de Aznalcéllar.
En esta mina se producian concentrados de zinc, plata, plomo y cobre.

En el desarrollo de la actividad, los residuos del proceso de extraccion se vertian a una
balsa que presentaba una superficie aproximada de 1,5 km? y que almacenaba en torno
a treinta millones de toneladas de fangos. La balsa estaba rodeada por un dique de
contencioén.

En la noche del 24 al 25 de abril de 1998, el dique encargado de asegurar la balsa sufrid
una rotura de aproximadamente unos 50 metros de longitud, por donde se vertieron en
torno a 3 millones de metros cubicos de fangos y 4 millones de metros cubicos de aguas
acidas. Como consecuencia se contaminaron unas 4.500 hectdreas del Parque Nacional
“Coto de Doiana” y llegaron al rio Guadimar (Grimalt, 1999).

Se aproxima que el coste de descontaminar la zona ascendié a los 300 millones de euros.
En la Figura 5, se observa la rotura que se produjo en el dique de contencion.

Figura 5- Rotura del dique de contencion

18



D EPARTAMENTO

I NGENIERIA T
QUIMICA vy ETSI - ESCUELA TECNICA
AMBIENTAL SUPERIOR DE INGENIERIA

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

El accidente se produjo el 22 de junio de 2002 a las 14:45 horas. El conductor del camidn
tuvo que frenar de manera brusca al llegar a una curva muy pronunciada lo que causé
la pérdida de control. El camidn fracturd una valla y volcé produciéndose un pequefio
incendio en el camidn.

El camidn cisterna se incendié durante 20 minutos hasta que se produjo la explosién. La
deflagracidon causé la muerte del conductor y quemaduras a la gente que estaba
alrededor de la zona.

- Accidente de Puertollano, Ciudad Real (2003).

El 14 de agosto de 2003, a las 8:15 horas de la mafiana, tuvo lugar una explosién en la
refineria de Puertollano. Después de la explosion se desencadend un incendio que se
propago a los tanques situados en los alrededores, ardiendo un total de 7 tanques.

El accidente se produjo como consecuencia de que en los dias previos se llevd a cabo
una parada en la unidad de craqueo. Atendiendo al informe de investigacién, se produjo
una difusidn de una de las columnas de destilacion de la unidad de craqueo, esta generé
una salida de gasolina con un contenido anormal de gases que empezaron a acumularse
en el tanque, este no estaba diseflado para dicha situacion. El gas se liberd al exterior
bruscamente, formando una nube que impactdé con una fuente de ignicién, dando lugar
a la explosion.

Debido a la explosion se produjo la muerte de 9 trabajadores de la planta, 10 heridos,
de los cuales 9 eran parte del equipo de emergencia y graves dafios materiales con un
coste que ascendia a mas de 50 millones de euros.

A continuaciodn, en la Figura 6 se observa el incendio que se produjo en los tanques:

Figura 6- Incendio de los tanques de la Refineria de Repsol en Puertollano

- Accidente de la Industria Quimica del Oxido de Etileno (IQOXE), Tarragona
(2020).
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El 14 de enero de 2020, durante la noche tuvo lugar la explosién y posterior incendio de
uno de los reactores de la planta petroquimica de Tarragona, el cual contenia 20
toneladas de éxido de etileno destinado a la fabricacion de plastificantes, detergentes u
anticongelantes, entre otros.

Este accidente resulta de gran relevancia dentro del contexto de este proyecto ya que
la planta donde se produjo la explosién pertenece a la empresa IQOXE, la cual se sitla
en la misma zona industrial que la refineria de Repsol que se esta estudiando.

La explosion causd que una pieza del reactor, con un peso de una tonelada, saliese
disparada cayendo sobre una vivienda. Tomando como base un estudio realizado con
anterioridad, se dispone de una modelizacidon de las zonas de riesgo realizada con
ALOHA para este accidente:

Figura 7- Zonas de riesgo accidente IQOXE

Puede apreciarse que se tratan de unas zonas con una extensién considerable, sin
embargo, si se tiene en cuenta la distancia que recorrio la pieza del reactor, se llega a lo
siguiente:

Figura 8- Comparacion de las zonas de riesgo y el punto de impacto
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La pieza recorrid una distancia aproximada de 2,5 km, mucho mayor de lo previsto por
las zonas de riesgo que se obtuvieron en la modelizacidn. Por tanto, dicha simulacién no
refleja la gravedad de las consecuencias de este accidente el cual produjo 3 muertos,
siendo uno de ellos el residente de la vivienda donde impactd la pieza, y 7 heridos. A
continuacion, a modo ilustrativo se incluye una imagen de la vivienda afectada:

Figura 9- Vivienda afectada por el accidente

Como conclusion, se puede decir que las simulaciones resultan muy utiles para poder
visualizar la magnitud de las posibles consecuencias de un accidente, pero hay que tener
en cuenta que siempre pueden darse efectos que se escapan a los planteamientos
tedricos y desencadenan hechos de mayor gravedad.

5. Toxicologia industrial

La toxicologia industrial somete a un analisis los efectos en la salud que tiene la
exposicidn a ciertas sustancias quimicas en el entorno de trabajo.

Se tiene constancia de pocos antecedentes histéricos en esta rama de la toxicologia, con
la intencidon de comprenderla mejor se desarrollaran los siguientes apartados (Storch de
Gracia, 2008).

5.1 Dosis-efecto y dosis-respuesta

Para comprender mejor estos términos hay que tener en cuenta varios conceptos: dosis,
efecto y respuesta.

La dosis se define por la siguiente ecuacidn:

_cOq
P

D

Donde:
o D =Dosis inhalada por unidad de peso del individuo (mg/kg o pg/kg).
o 6 =Duracidén de la exposicion (horas).
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o ¢ = concentracidon medida en el ambiente (mg/m?3 o pg/m?3).
o g = caudal que se ha respirado (m3/h).
o P =peso medio del individuo (kg).

Los estudios epidemiolégicos establecen la relacidén ente dosis y efecto, ademas de las
relaciones existentes entre dosis y respuesta. Para ello, se necesitan datos
experimentales los cuales suelen obtenerse a partir de ensayos realizados sobre
animales, teniendo en cuenta la semejanza en términos de dosis en mg/kg o pg/kg. De
esta forma, se fijan dosis para efectos tales como la mortalidad con una respuesta dada:
LDso, LCso, TDso (Storch de Gracia, 2008).

5.2 Dosis: Limites, valores umbrales, etc.

Se dispone de distintas expresiones relacionados con las dosis admisibles o inadmisibles
para las personas. Las entidades mas relevantes en cuanto a esta materia se encuentran
en Estados Unidos, se nombran a continuaciéon: OSHA (Occupational Safety and Health
Admistration), NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health), ACGIH
(American Conference Governmental of Industrial Hygienists), DOE (Department of
Energy) y EPA (Environmental Protection Agency). Dentro del dmbito de la Unidn
Europea se encuentra la AESST (Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el Trabajo)
y dentro de Espafia, el organismo mas importante es el INSST (Instituto Nacional de
Seguridad y Salud en el Trabajo) organismo auténomo de cardcter administrativo
adscrito al Ministerio de Trabajo (Storch de Gracia, 2008).

5.2.1 Valores absolutos

Los valores absolutos normalmente se utilizan como indicadores de peligrosidad y se
refieren a los animales sobre los cuales se han llevado a cabo los ensayos: ULigo, ULso
(LDso, LCso, TDso), IPVS (IDHL), TOPES (CEILING). Ademds, en caso de accidentes grave
también se tendran en cuenta los valores AEGL, segun la Directiva Seveso.

o ULioo: Umbral de letalidad 100%. Mortalidad del 100% para todos los animales
sobre los que se ha ensayado. No se emplea frecuentemente.

o ULso: Umbral de letalidad 50%. La mitad de los animales a los que se les ha
realizado un ensayo mueren o desarrollan tumores cancerigenos. Se utilizan
indicadores de peligrosidad téxica de las sustancias. Se destacan los siguientes:

- LDso: dosis (mg/kg o pg/kg) con un efecto mortal sobre el 50% de la
poblacién.

- LCso: concentraciones (mg/m?3 o ug/m?3) con un efecto mortal sobre el 50% de
la poblacién.

- TDso: dosis diaria (mg/m3 - dia) con la que el 50% de la poblacién desarrolla
tumores.
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o IPVS: Valor que resulta inmediatamente peligroso para la vida y la salud (IDHL,
inmediatly dangerous for health and life, descrito por la OSHA en Estados
Unidos). Este indicador fue un referente en la Directiva Seveso I.

o AEGL: Se definen como acute exposure guideline levels. Son tres niveles referidos
a la poblacién general, incluyendo también a los individuos susceptibles, pero no
a los hipersusceptibles (Directiva Seveso Il):

- AEGL 3: La poblacién experimenta efectos amenazantes para la vida o la
muerte.

- AEGL 2: La poblacién experimenta efectos a largo plazo serios o irreversibles.

- AEGL 1: La poblacion experimenta una incomodidad apreciable (olor ligero y
sabor sensorial leve).

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

5.2.2. Valores relacionados con los tiempos de exposicion
Se han implementado por el DOE y se refieren a la Directiva Seveso Il.

o ERPG: Definidos como emergency response planning guidelines. Tienen en
cuenta a casi todas las personas expuestas durante una hora. Para duraciones
mayores, los valores ERPG se corrigen empleando la siguiente férmula:

60
ERPG = ERPGy, (7)

En ella ERPG es el valor que corresponde a un tiempo de exposicién 6 (mayor a 60
minutos) y ERPGep el valor correspondiente a un tiempo de exposicidon de 60 minutos.

- ERPG3: Maxima concentracion a la que una persona puede estar
expuesta hasta una hora sin experimentar efectos que amenacen la vida.

- ERPG2: Maxima concentracion a la que una persona puede estar
expuesta hasta una hora sin experimentar efectos serios o irreversibles.

- ERPG1: Maxima concentracion a la que una persona puede estar
expuesta hasta una hora sin experimentar efectos ligeros y transitorios.

o TEEL: Se definen como temporary emergency exposure limits. Se trata de
considerar a casi todas las personas expuestas durante un periodo de 15
minutos. Para duraciones mayores se aplica la siguiente férmula:

15
TEEL = TEEL,s (7)

Donde TEEL es el valor que corresponde a un periodo de exposicién 8 y TEEL,s el valor
correspondiente a un tiempo de exposicién de 15 minutos.
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- TEEL3: Maxima concentracion a la cual todas las personas experimentan
efectos que resultan una amenaza para la vida.

- TEEL2: Maxima concentracion a la cual todas las personas experimentan
efectos serios o irreversibles.

- TEEL1: Maxima concentracidn a la cual todas las personas experimentan
efectos ligeros y transitorios sobre la salud.

- TEELO: Concentracion a la cual no se detecta efecto sobre la salud.
e AEGL: Se definen como acute exposure guideline levels.

- AEGL1: concentracidon por encima de la cual se predice que la poblacién
general puede sufrir una incomodidad notable. Concentraciones
inferiores a este nivel suponen que el usuario perciba cierto olor, sabor u
irritacion sensorial leve.

- AEGL2: concentracidn por encima de la cual se predice que la poblacion general
puede sufrir efectos a largo plazo serios o irreversibles o verse incapacitada para
huir de la zona.

AEGL 3: concentracién por encima de la cual se predice que la poblacién general puede sufrir
efectos amenazantes para la vida.

5.2.3 Valores medios ponderados en el tiempo
Estos valores se asignan a las exposiciones de los trabajadores del sector

o STEL: Se define como short term exposure level (OSHA). Puede aplicarse a otros
indicadores en los que la duracidn de la exposicidn es de 15 o 30 minutos.

o TWA: Se define como time weighted averages. Toma en cuenta 8 o 10 horas
diarias de exposicién durante 40 horas a la semana.

o PEL: Se define como permisible exposure limits. Considera una exposicion de 8
horas diarias (40 horas a la semana). Este indicador es el Unico que cuenta con
fuerza legal en Estados Unidos.

o LEP: Se define como limites de exposicion profesional. Este indicador ha sido
definido por la Unién Europea como valor vinculante en el que los estados
miembros se han comprometido a no superar dichos valores en sus reglamentos
nacionales.

o TLV: Se define como threshold limit values. En |la actualidad estos valores se
consideran Unicamente como informacidon orientativa en cuanto a efectos de
riesgos toxicos para la salud.
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o REL: Se define como recommended exposure limits. Se toman en cuenta
exposiciones de 10 horas diarias, a lo largo de 40 horas semanales. Estos valores
tienen que ser menores que los PEL.

o VLA: Se definen como valores limite ambientales.
o VLA-EC: Exposiciones cortas (15 minutos).
o VLA-ED: Exposiciones diarias (8 horas al dia, sin referencia semanal).

o VLB: Se definen como valores limite bioldgicos. Normalmente estos valores son
indicadores absolutos.

6. Modelos de accidentes
6.1 Modelos de dispersion de gases en la atmdsfera

Es necesario tener en cuenta cdmo se dispersan en la atmadsfera las posibles emisiones
accidentales al realizar el andlisis de consecuencias de un accidente.

Para poder estimar las emisiones instantaneas, en primer lugar, debe atenderse a las
condiciones de la fuga de la sustancia quimica, principalmente a su duracién en el
tiempo. En funcién del tiempo de fuga del producto las emisiones se clasifican como
(Cusco Vidal, 1998):

o Continuas: cuando el tiempo de emisidn sea superior al tiempo que requiere la
nube para alcanzar un punto concreto.

o Instantaneas: cuando el tiempo de emisidn es inferior al tiempo necesario para
gue la nube llegue a un determinado punto. En este caso se genera una nube
gue va dispersandose con el tiempo. De forma grafica se asemeja a una nube
practicamente esférica que se dispersa, desplazandose en la direccidn del viento.
A continuacién, puede apreciarse en la Figura 10:

Centro dé la emisidn
en el nstanta t

Origen de

& emision
it

—
——
—
,.;-r""
—
>

Figura 10- Representacion grdfica del desarrollo de una nube de gas que procede de una fuente instantdnea (Cusco
Vidal, 1998)

Ceanlro de la emision
en el instanta 1 + Al

Se ha fijado el siguiente criterio para determinar si una fuga es instantanea o continua:
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CLASE DE FUGA VALOR
Continua x<1,8:uw te
Instantanea Xx>1,8 uw-te
Tabla 2- Valor para cada clase de fuga
Donde:

o x=distancia de la coordenada en la direccién del viento (m).
o uw = velocidad del viento (m/s).
o te=duracién de la emision (s).

En el caso de las emisiones instantaneas los calculos se plantean del mismo modo que
para una emisidon continua, esto es, se asume que la nube presenta una distribucién
gaussiana en las direcciones de los ejes x, vy, z.

Con objeto de calcular la concentracién en un punto, producida por una fuga
instantanea, la concentracién en dicho punto dependerd de sus coordenadas de
ubicacidn (x, y, z) y del tiempo que haya transcurrido desde que se inicid la fuga (t).

La concentracién en el punto x, y, z, en el tiempo, utilizando el modelo gaussiano puede
calcularse como:

M
C(xyzt)y=—s——-A-B-C
(2m)20,0y0,
Siendo:
o A, By Cvienen determinadas por:
_(x_uwt)2

(z—h)? (z+h)?
C=e 2022 +e 207

Donde:
C = concentracion (kg/m?3).
M= masa fugada (kg).

h = altura efectiva de la fuente de emisién (m). (Cuando la emisién se produce a ras de
suelo h toma un valor de 0).

Con respecto al calculo de los coeficientes de dispersion (oy,0,,0,) para emisiones
continuas, estos se ajustan a distancias que toman valores de entre 100 m a 10 km, y se
calculan aplicando las siguientes formulas:

26



D EPARTAMENTO .

I NGENIERIA N

QUIMICA vy ETSI - ESCUELA TECNICA

AMBIENTAL SUPERIOR DE INGENIERIA
o, =013 x

gy = 0,50y
0z = Oy
Donde:
o 0, =desviacién tipo en el eje x (m).
o 0, =desviacion tipo en el eje y (m).
o o, =desviacién tipo en el eje z (m).
o ay.= desviacion tipo en el eje y para fugas continuas (m).
o 0, = desviacion tipo en el eje z para fugas continuas (m).

A continuacién, en la Figura 11 puede observarse la representacion gréfica de dichas
ecuaciones en las Curvas de Pasquill -Gifford:

(a) (b)
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10"t i 10 . :
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v Distance from the source x{m
Distance from the source x [m] {m]

Figura 11- Curvas de Pasquill-Gifford (Ebrary, 2016)

En este tipo de cdlculos es muy importante atender a la rugosidad del terreno, en la que
se incluye la vegetacion, los cultivos y los edificios. En la Tabla 3 se recogen los valores
de los coeficientes a, b, c y d, necesarios para poder calcular las desviaciones tipo gy, y
0,, en aquellos casos en los que la rugosidad (zo) sea de 0,1 m para una emisién continua.
Tal y como se ha comentado con anterioridad, pueden ser utilizados como valores de
gyc Y 0z en las ecuaciones para fugas instantaneas. En aquellos casos en los que la
rugosidad sea superior debe emplearse la bibliografia.

CLASE DE a b C d
ESTABILIDAD
A: Muy inestable 0,527 0,865 0,28 0,90

27



T NGENIERIA —
AMBIENTAL SUPERION DE NGEIER
B: Inestable 0,371 0,866 0,23 0,85
C: Ligeramente 0,209 0,897 0,22 0,80
inestable
D: Neutra 0,128 0,905 0,20 0,76
E: Estable 0,098 0,902 0,15 0,73
F: Muy estable 0,065 0,902 0,12 0,67

Tabla 3-Coeficientes para el cdlculo de ay y oz en funcidn de la clase de estabilidad atmosférica (Cusco Vidal, 1998).

Con respecto a la rugosidad del terreno:

TERRENO LLANO CON POCOS ARBOLES 0,03 m
TERRENO AGRICOLA (arboles 0,10 m
abundantes, tierra apta para arar...)
TERRENO CULTIVADO (cultivos, 0,30 m
vegetacion, casas aisladas...)
AREA RESIDENCIAL (construccion densa) 1,00 m
AREA URBANA (edificios altos e 3,00 m

industriales con estructuras altas...)
Tabla 4-Valores de la rugosidad z0 para diferentes zonas (Cuscé Vidal, 1998).
A los valores de gy, no les afecta la rugosidad del terreno, sin embargo, los valores de o,
gue se obtienen a partir de los coeficientes c y d, presentados en la Tabla 4 pueden

utilizarse para valores de zp = 0,1 m. Para otros valores de zo hay que introducir una
correccion:

o, =c-x%(10 - zy)™
Donde:
m = 0,53 x"%22

Con el objetivo de conocer el orden de magnitud del alcance maximo que tiene una fuga
instantanea, resulta suficiente calcular la concentracién a una distancia x del punto
donde se ha producido la fuga en direccién del viento (y = 0), a nivel del suelo (z = 0),
con t = x/u,,, esto es, cuando el centro de la nube alcanza al observador.

Tomando como base la férmula general y sustituyendo los valores de los coeficientes a
b, cy d se tiene lo siguiente:

C( 0,0 x) M
xX,U,U,— | = 3
fw [(27)2-0,13-0,5-a - ¢ - x1*b+d]

6.2 Radiacion térmica en incendios de liquidos y gases

Los accidentes producidos como consecuencia de un escape de gases inflamables o
liquidos pueden desencadenar la formacién de un charco ardiendo, una bola de fuego o
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un incendio del tipo llamarada, en el momento en el que el combustible entra en
contacto con un foco de ignicion.

Con el objeto de modelar los accidentes de tipo térmico hay que partir del hecho que
tienen una base circular o rectangular situada sobre el nivel del suelo. La superficie del
charco formado es un parametro muy relevante y para realizar los calculos se toma la
superficie que se ha alcanzado inmediatamente tras el derrame y se supone que es un
valor constante.

Si el charco tuviese una base rectangular, se tiene en cuenta la razén longitud/altura,
valor que determina el alcance y forma en la cual puede aplicarse el modelo (Turmo,
1999).

6.2.1 Radiacién térmica en un incendio

La intensidad de la radiacion térmica que recibe un ser vivo u objeto que se situa en el
area de influencia del incendio depende de las condiciones atmosféricas (humedad
ambiente), de la geometria del incendio (diametro de la base, altura de las llamas y
distancia al punto que recibe la radiacién) y de las caracteristicas fisico-quimicas del
producto en combustién.

Con el objeto de poder determinar la intensidad de irradiacion por unidad de superficie
recibida en un punto P que se situa a una distancia c del incendio se aplica la siguiente
ecuacion:

q=d-F-E
Donde:
o q = Intensidad de irradiacion a una distancia determinada (kW/m?).
o d = Coeficiente de transmisidon atmosférica (adimensional).
o F=Factor geométrico de visién, de vista o de forma (adimensional).

o E =Factor geométrico de vision, de vista o de forma (adimensional).

Figura 12-Forma cilindrica vertical de un incendio (Turmo, 1999)
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a) Coeficiente de transmision atmosférica (d).

Una fraccion del calor que se radia es absorbida por el aire presente entre el objeto
expuesto a la radiacion y el incendio, esto se conoce como coeficiente de transmisién
atmosférica (d). El valor de d depende de la cantidad de vapor de agua que hay en la
atmdsfera presente entre el foco emisor y el receptor. Este parametro puede obtenerse
aplicando una formula empirica o graficos.

Para el calculo de d aplicando la formula empirica, la mas utilizada es la siguiente:
d = 2,02(P, - x)~%09
Donde:
o Pv =Presién parcial del vapor de agua a la temperatura determinada (Pa).

o x = Longitud de recorrido de la radiacidon, distancia existente entre la
superficie de la llama al blanco receptor (m).

Para determinar la presion parcial del agua se utiliza la humedad relativa del aire
ambiental y los valores de las presiones de vapor saturado a distintas temperaturas, se
recogen en la Tabla 5:

Temperatura (2C) Presion de vapor Temperatura (2C) Presion de vapor

(Pa) (Pa)
0 600 19 2170
2 700 20 2310
4 800 21 2450
6 920 22 2610
8 1060 23 2770
10 1210 24 2940
11 1300 25 3130
12 1380 26 3320
14 1580 27 3520
15 1680 28 3730
16 1790 29 3950
17 1920 30 4190
18 2040

Tabla 5-Presion de vapor saturado del agua (Pa) en funcion de la temperatura (°C) (Turmo, 1999)

Se disponen de graficas que relacionan el coeficiente de transmisién atmosférica y la
distancia c para distintas temperaturas ambientales y grados de humedad relativa.
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Figura 13-Coeficiente de transmision d en funcion de la distancia ¢ (Turmo, 1999)
b) Factor de visién geométrico (F)

Este coeficiente evalla el efecto de la forma geométrica de las llamas, la distancia al
punto P o superficie irradiada, asi como la posiciéon u orientacién, pudiendo ser esta
horizontal, vertical o inclinada. Si las superficies son verticales el factor se simboliza
como Fy, si son horizontales Fny cuando en la superficie inclinada la irradiacién sea
maxima se denomina Fmax.

El calculo de este factor para las distintas configuraciones a las que un objeto puede
estar expuesto se recogen en las tablas de valores o graficos de calculo.

Con objeto de calcular el valor de la altura de la llama de un incendio que presenta forma
vertical, se aplica la siguiente féormula empirica:

a = 29bh%"m0e
Donde:
o b =Radio del recipiente (m).
o m = Caudal del producto evaporado (kg/m?s)
c) Intensidad de radiacion de la llama (E)

La intensidad de radiacidn de la llama es funcién del tipo de combustible y del didmetro
de la base del liquido en llamas.

La dependencia del factor E al didmetro se debe a:
o Eldidametro influye sobre el nivel de turbulencia de una llama.

o Laintensidad de radiacion es funcion del diametro si la [lama es dpticamente
transparente.
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o Un mayor didmetro de la llama desencadena una mayor generacién de humo
negro y hollin, esto se debe a la disminucién de oxigeno en el interior del
incendio.

o La intensidad de radiacidn suele encontrarse en un rango entre 40 y 140
kW/m?2.

En la Tabla 6 se recogen los valores del factor para liquidos con una temperatura de
ebullicién superior a la temperatura ambiente:

LIQUIDOS CON Tepuiiicion > Tamb (CHARCOS NO HIRVIENTES)

Acetato de vinilo 30
Acetonitrilo 37
Acrilonitrilo 26

Acido férmico 2
Alcohol alilico 38
Acrilato de metilo 30
Benceno 70
Bromo
N-butil mercaptano 85
T-butil mercaptano 73
Cloroformo 1
Cloruro de alilo 32
Dicloropropano 20
Dietilamina 77
Disulfuro de carbono 16
Epiclorhidrina 22
Etilendiamina 30
Etil mercaptano 59
Formiato de etilo 30
Formato de metilo 19
Metanol 15
Nafta disolvente 68
Oxido de propileno 45
Tetacloruro de carbono 1
Tetraetilo de plomo 20

Tetrahidrotiofeno
Tabla 6-Intensidad media de radiacion de la superficie de la llama (kW/m2) (Turmo, 1999)

Y para liquidos con una temperatura de ebullicidn menor que la temperatura ambiente:

LIQUIDOS CON Tepuiiicisn < Tamb (CHARCOS HIRVIENTES)

Acetaldehido 32
Amoniaco 13
Butadieno 86

Butano 94
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Bromuro de metilo 8
Butileno 93
Cloruro de etilo 14
Cloruro de metilo 14
Cloruro de vinilo 26
Dimetilamina 61
Etano 89
Etileno 89
Metano 95
Oxido de etileno 35
Mondxido de carbono 14
Propano 92
Propileno 93
Sulfuro de hidrégeno 20

Tabla 7-Intensidad media de radiacion de la superficie de la llama (kW/m2) (Turmo, 1999)

Por ultimo, para poder evaluar las consecuencias causadas por la radiacion térmica del
incendio de una determinada sustancia y dimensiones se realiza el calculo de la
irradiacion, g, recibida a las distancias a considerar.

Los valores de la irradiacion que se ha recibido en funcién de la distancia se comparan
con las referencias existentes, tal y como las que se recogen en la Tabla 7, estas dan la
maxima radiacion que puede ser tolerada por personas y distintos materiales.

MAXIMA RADIACION TOLERABLE

Materiales Irradiacién térmica kW/m?
Pared de ladrillos 400
Hormigdn armado 200
Cemento 60
Acero 40
Madera 10

Personas

Durante 20 s. sin quemaduras 6,5
Bomberos y personas protegidas 4,7
Personas desprotegidas 4,0

Tabla 8-Mdxima radiacion que puede ser tolerada por personas y materiales (Turmo, 1999)

La Directriz Basica (BOE 6/2/1991) para elaborar y homologar los Planes Especiales del
Sector Quimico fijan unos umbrales que tienen que adoptarse para delimitar la Zona de
Intervencion y la Zona de Alerta que son 5 kW/m? con un tiempo méaximo de exposicion
de 3 minutos y 3 kW/m? sin tiempo mdaximo de exposicion.

El limite de radiacidn que puede ser tolerada por las personas se encuentra entre los 4
y 5 kw/m?2,
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Otro método que se emplea para estimar las consecuencias en un determinado grupo
de la poblacién es la “Funcién Probit”. La funcidn cuenta con la ecuacién empirica que
se presenta a continuacioén:

Probit=a+b-InD
Donde:
o D =Dosis (W*¥3/m?24/3)

Tras haber determinado el valor de la funcién Probit puede obtenerse el porcentaje de
personas que se han visto afectadas, esta relacién se presenta en la Tabla 9.

PORCENTAIJE PROBIT
1 2,67
10 3,72
20 4,16
30 4,48
40 4,75
50 5,00
60 5,25
70 5,52
80 5,84
90 6,26
99 7,33
99,9 8,09

Tabla 9-Porcentaje de la poblacion afectada segun la Funcion Probit (Turmo, 1999)

La funcién Probit también permite calcular las muertes por quemaduras o por asfixia
producidas como consecuencia de un BLEVE, Pool Fire o nube de gas inflamable. De esta
forma:

o Quemaduras de Primer Grado

4
Pr= —39,83 + 3,0186 - In(q3 - ©)

o Quemaduras de Segundo Grado

4
Pr = —43,14 43,0188 - In (¢3 - t)

o Letalidad con ropas de proteccion

4
Pr =-37,23+4+ 2,56 -In (g3 - t)

o Letalidad sin ropas de proteccion

4
Pr =—-36,38+ 2,56 -In (g3 - t)
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6.3 Explosiones de nubes de vapor no confinadas

En este apartado se atendera a las explosiones de nubes de vapor no confinadas, las
cuales consisten en una deflagracidn explosiva de una nube de gas inflamable situada
en un espacio amplio, con una onda de presién que alcanza una sobrepresién maxima
en la zona de ignicion.

Esta clase de explosiones suceden al aire libre y normalmente se deben a un escape
rapido de un fluido inflamable y su dispersion, dando lugar a una nube inflamable de
aire e hidrocarburos (Turmo, 1999).

6.3.1 Modelo TNT de evaluacién

Se disponen de distintos modelos que determinan los pardmetros necesarios para
evaluar los efectos de una explosion, el mas utilizado es el modelo TNT de evaluacién.
Este modelo consiste en la hipdtesis de que los efectos explosivos entre una masa
determinada de materia inflamable y otra de TNT son equivalentes.

Inicialmente, la forma de la onda inicial de una explosién es diferente a la de una
explosion de TNT, pero a medida que aumenta la distancia ambas se vuelven
semejantes. El modelo fija la siguiente relacién:

_n-M-H,

w
Hernt

Donde:
o W = Masa equivalente de TNT (kg).
o M = Masa de sustancia inflamable liberada (kg).
o 1 =Rendimiento empirico de la explosidn (< 15).
o H. = Entalpia de combustidn del gas o vapor inflamable.
o H/ryr = Entalpia de combustién del TNT (4250 kJ/kg).
Los pasos para aplicar el modelo TNT se resumen a continuacion:

1. Calcular la masa equivalente de TNT utilizando la férmula que se ha presentado
anteriormente, suele tomarse un rendimiento maximo del 10%.

2. Tras haber calculado la masa equivalente de TNT debe utilizarse el grafico de la Figura
14, el cual aporta los parametros mas relevantes en funcién de la distancia Z. Esta se
define como el cociente entre la distancia real del centro de la explosion al lugar que se
estudia y la raiz cubica de la masa W, obtenida anteriormente. La férmula a aplicar seria,
por tanto:

7 =

[V

X
w
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Donde:

o X = Distancia real en metros (m).
o W = Masa equivalente de TNT en kilogramos (kg).
Para determinar el valor de Z se utiliza la grafica que se muestra en la Figura 13:

Sobrepresién (Kpa)
1000 : *I'*<I' e

100 ——k\ Tttt

wof— - HER

0,‘ —— (NI (M ), B - . | 5 2
1 10 100 1000
X /{W "0.33

Figura 14-Grdfica para calcular la sobrepresion de una BLEVE (Turmo, 1999)

7. Legislacion aplicable a la seguridad industrial

A continuacidn, se van a mostrar la legislacién relativa a la prevencion y/o protecciéon
frente a los accidentes que se producen en la Industria Quimica. Deberd tenerse en
cuenta tanto la normativa laboral como la reglamentacién industrial, las normas
relativas a Proteccion Civil, asi como las normas UNE o UNE-EN.

El objetivo comun de la legislacién industrial reside en la seguridad de las personas,
bienes y medio ambiente.

7.1 Marco Legislativo

La Comunidad Europea tiene influencia en la legislacién espafiola mediante dos vias:

a) Directivas: estas deben transponerse mediante la legislacién espafiola la cual se
publica en el Boletin Oficial del Estado (BOE).

b) Reglamentos: se distinguen dos tipos:
1. Reales decretos.
2. Instrucciones técnicas complementarias (ITC).

Atendiendo a la reglamentacion laboral en Espafia destacan normas generales y normas
especificas las cuales:
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GENERALES
Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de
Prevencion de Riesgos Laborales.

ESPECIFICAS DE LA INDUSTRIA QUIMICA
Real Decreto 833/1988, de 20 de julio,
por el que se aprueba el Reglamento
para la ejecucion de la Ley 20/1986,
basica de Residuos toxicos y peligrosos.
Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo,
sobre la proteccion de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la
exposicidon cancerigenos durante el

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

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

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

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio,
sobre la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores expuestos
a los riesgos derivados de atmdsferas
explosivas en el lugar de trabajo.
Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo,

por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y
salud aplicables a los trabajos con riesgo
de exposicidn al amianto.

Real Decreto 144/2016, de 8 de abiril,
por el que se establecen los requisitos
esenciales de salud y seguridad exigibles

a los aparatos y sistemas de proteccion
para su uso en que se modifica el Real
Decreto 455/2012, de 5 de marzo, por el
gue se establecen las medidas a reducir
la cantidad de vapores de gasolina
emitidos a la atmdsfera durante el
repostaje de los vehiculos de motor en

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

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

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

las estaciones de servicio.
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Reglamento (UE) 2016/425 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 9
de marzo de 2016, relativo a los equipos

de proteccién individual y por el que se
deroga la Directiva 89/686/CEE del
Consejo.

Tabla 10-Legislacion laboral aplicable de forma general y de aplicacion especifica a la Industria Quimica

Con respecto al reglamento industrial, se ha atendido a la normativa que se encuentra

en la web del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.

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

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

Real Decreto 2200/1995, de 28 de Real Decreto 2085/1994, de 20 de
octubre, por el que se aprueba el

diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de Instalaciones

Reglamento de la infraestructura parala
calidad y la seguridad industrial. Petroliferas.

Real Decreto 338/2010, de 19 de marzo, Real Decreto 1523/1999, de 1 de
octubre, por el que se modifica el

Reglamento de instalaciones
petroliferas, aprobado por el Real

por el que se modifica el Reglamento de
la Infraestructura para la calidad y

seguridad industrial, aprobado por el
Real Decreto 2200/1995, de 28 de Decreto 2085/1994, de 20 de octubre, y
las instrucciones técnicas

complementarias MI-IP03, aprobada por
el Real Decreto 1427/1997, de 15 de
septiembre, y MI-IP04, aprobada por el
Real Decreto 2201/1995, de 28 de
diciembre.

diciembre.

Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, Real Decreto 2267/2004, de 3 de
diciembre, por el que se aprueba el

Reglamento de seguridad contra
incendios en los establecimientos

por el que se modifican diversas normas
reglamentarias en materia de seguridad
industrial para adecuarlas a la Ley
17/2009, de 23 de noviembre, sobre el industriales.
libre acceso a las actividades de
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servicios y su ejercicio, y a la Ley
25/2009, de 22 de diciembre, de
modificacidn de diversas leyes para su
adaptacion a la Ley sobre el libre acceso
a las actividades de servicios y su
ejercicio.

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

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

Real Decreto 919/2006, de 28 de julio,
por el que se aprueba el Reglamento
técnico de distribucion y utilizacion de
combustibles gaseosos y sus
instrucciones técnicas complementarias
ICG01a1l.

Real Decreto 2060/2008, de 12 de
diciembre por el que se aprueba el
Reglamento de equipos a presion y sus
instrucciones técnicas complementarias.
Real Decreto 709/2015, de 24 de julio,
por el que se establecen los requisitos
esenciales de seguridad para la
comercializacién de los equipos a
presion.

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

Real Decreto 144/2016, de 8 de abril,
por el que se establecen los requisitos
esenciales de salud y seguridad exigibles
a los aparatos y sistemas de proteccion
para su uso en atmosferas
potencialmente explosivas y por el que
se modifica el Real Decreto 455/2012, de
5 de marzo, por el que se establecen las
medidas destinadas a reducir la cantidad
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de vapores de gasolina emitidos a la
atmdsfera durante el repostaje de los
vehiculos de motor en las estaciones de
servicio.
Real Decreto 130/2017, de 24 de
febrero, por el que se aprueba el
Reglamento de Explosivos.

Tabla 11-Legislacion industrial de aplicacion general y especifica para la Industria Quimica.

Finalmente, se van a mencionar la normativa en materia de proteccién civil, dentro de
esta destaca el Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se traspone la
Directiva Seveso Il al ordenamiento juridico espafiol y la Directriz Basica de Proteccién
ante accidentes graves mediante el Real Decreto 1196/2013, de 19 de septiembre.

GENERALES

Real Decreto 497/1992, de 24 de abril, por el que se aprueba la Norma Basica de
Proteccion Civil.

Real Decreto 1196/2003, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz
Basica de proteccion civil para el control y planificacidn ante el riesgo de accidentes
graves en los que intervienen sustancias peligrosas.

Real Decreto 393/2007, de 23 de marzo, por el que se aprueba la Norma Basica de
Autoproteccion de los centros, establecimientos y dependencias dedicados a
actividades que puedan dar origen a situaciones de emergencias.

Real Decreto 1468/2008, de 5 de septiembre, por el que se modifica el Real Decreto
393/2007, de 23 de marzo, por el que se aprueba la norma basica de autoproteccion
de los centros, establecimientos y dependencias dedicadas a actividades que
puedan dar origen a situaciones de emergencia.

Real Decreto 1070/2012, de 13 de julio, por el que se aprueba el Plan estatal de
proteccion civil ante el riesgo quimico.

Ley 17/2015, de 9 de julio, del Sistema Nacional de Proteccidn Civil.

Real Decreto 840/205, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de
control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan
sustancias peligrosas.

Tabla 12-Normativa en materia de proteccion civil

7.2 Normativa Seveso

Este Real Decreto tiene como objetivo potenciar los mecanismos encargados de
recopilar de informacidn, el intercambio de esta entre las autoridades competentes y su
difusion. Este real decreto fue dado a conocer en el Pleno de la Comisiéon Nacional de
Proteccién Civil en su reunién de 20 de octubre de 2014, asi como por la Comisidon
Interministerial Permanente de Armasy Explosivos en su reunién de 15 de abril de 2015.
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El Real Decreto 840/2015 tiene como objetivo prevenir los accidentes graves en los que
pueden verse involucradas sustancias peligrosas y también limitar sus consecuencias
sobre la salud humana, el medio ambiente y los bienes (Real Decreto 840/2015).

Su campo de aplicacidn hace referencia a los establecimientos en los que haya presentes
una o varias sustancias peligrosas en una cantidad igual o superior a las que se
especifican en el Anexo | del Real Decreto 840/2015.

Las novedades presentes en Seveso lll:

o La clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas (CLP) se adaptd
al Reglamento 1272/2008.

o Unaumento de la participacién publica tras la creacién del Convenio de Aarhus.
o Programa de inspecciones “in situ”.
o Se actualizaron las sustancias recogidas en el Anexo I.

Con respecto al programa de inspecciones “in situ”, Seveso lll establecié en su articulo
21.3. que estas incluirdn los siguientes apartados:

o Puesta en valor de los aspectos de seguridad mas importantes.
o Lazona geografica que comprende el plan de inspeccion.
o El conjunto de establecimientos que recoge el plan.

o ElI conjunto de establecimientos que pueden presentar efecto domind
atendiendo al articulo 9.

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

o El proceso para realizar las inspecciones no rutinarias que se indican en el
apartado 5.

o Disposiciones acerca de la colaboracién entre las distintas autoridades
responsables de las inspecciones.

7.3 Directriz basica de proteccion civil para el control vy

planificacion ante el riesgo de accidentes graves en los que

intervienen sustancias peligrosas (Real Decreto 1196/2003).

El objetivo de esta directriz basica es el establecimiento de unos criterios minimos a los
que deberan atender las distintas Administraciones publicas y los titulares de los
establecimientos para la prevencién y el control de los riesgos de accidentes graves en
los que se vean involucradas sustancias peligrosas (Real Decreto 1196/2003).
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Esta directriz basica recopila multiples definiciones de las pueden destacarse:

o Peligro: capacidad intrinseca de la que dispone una sustancia para producir
dafios a las personas, los bienes y el medioambiente.

o Riesgo: probabilidad de que se genere un efecto dafiino especifico en un
periodo de tiempo determinado o en circunstancias determinadas.

o Efecto domind: concatenacion de los efectos que producen riesgo, el cual
multiplica las consecuencias, puesto que los fendmenos peligrosos pueden
afectar tanto los elementos vulnerables exteriores como otros recipientes,
tuberias o equipos del mismo establecimiento u otros establecimientos
proximos, de forma que tenga lugar una nueva fuga, incendio, estallido, que
a su vez generen nuevos fenémenos peligrosos.

Esta directriz también se encuentra caracterizada por el establecimiento de unos indices
de exposicion entre los que puede destacarse: ERPG, TEEL y AEGL, estos ya se han
descrito con anterioridad.

7.4 Norma ISO 13.702

El titulo de esta norma es el siguiente: “Industrias del petréleo y del gas natural. Control
y mitigaciéon de incendios y explosiones en instalaciones maritimas de produccion.
Directrices y requisitos (ISO 13702:2015)".

A continuacién, puede observarse un indice de la norma:
1. Alcance

2. Términos, definiciones y abreviaturas.

3. Objetivos

4. Evaluacion de los riesgos de incendio y explosidn; gestidn del riesgo.
5. Distribucidn en planta de la instalacién.

6. Sistemas para parada de emergencia y despresurizacién.
7. Control de la inflamacion.

8. Control de derrames.

9. Sistemas para energia eléctrica y de emergencia.

10. Sistemas detectores de fuego y gases.

11. Proteccion activa contra incendios.

12. Proteccidn pasiva contra incendios.

13. Sistemas de proteccidn y mitigacidn de explosiones.
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14. Evacuacion, escape y rescate

15. Inspeccién, pruebas y mantenimiento.

Anexo A. Eventos peligrosos tipicos con fuego y explosion.

Anexo B. Guia para el control y la mitigacién de incendios y explosiones.

Anexos C. Ejemplos tipicos de los requisitos de disefio para instalaciones marinas
grandes e integradas.

8. Descripcion de la refineria de Tarragona, Repsol Petréleo
Tarragona.

8.1 Introduccidn
A lo largo del siglo XX y XXI, el nUmero de paises desarrollados ha ido aumentando, este
progreso se encuentra estrechamente relacionado con un mayor consumo de
combustibles fésiles.

El uso de estos recursos supone la proliferaciéon de diversas industrias quimicas, las
cuales llevan a cabo el procesamiento de este tipo de compuestos para obtener distintos
productos. La aparicion de un mayor niumero de industrias de este tipo ha dado lugar a
numerosos accidentes, tal y como se ha comentado con anterioridad en el histérico.
Como consecuencia y a modo preventivo, se ha desarrollado una normativa mds estricta
con respecto a la manipulaciéon, almacenamiento y transporte de las sustancias
guimicas.

8.2 Descripciodn de la ubicacion

En este apartado se va a detallar informacion referente al establecimiento, entorno,
caracteristicas generales de la ubicacién etc. Para realizar la determinacion del entorno
es necesario atender a las caracteristicas geograficas y demograficas, geoldgicas,
hidroldgicas, asi como usos de suelo, fauna y flora y por supuesto la meteorologia.

Una vez se hayan determinado todos estos datos referentes al entorno donde se
desarrolla la actividad se podra proceder a la realizacién de las distintas simulaciones de
accidentes.

8.3 Geografia
La refineria de petréleo de Repsol se encuentra situada dentro del Complejo
Petroquimico de Tarragona, en concreto en el Poligono Industrial de la Pobla de

Mafumet (Tarragona). Sus coordenadas geograficas son: una latitud de 412 10’ 22,69"”
Ny longitud 12 13’ 30,10” E.

En la Figura 15 puede observarse la ubicacion de la refineria, donde se aprecian las
siguientes caracteristicas:
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o Localizacién y orientacién de las principales estructuras de la planta.

o Carreteras y poblaciones que se encuentran préximas a la refineria.

Figura 15-Localizacidn de la instalacion objeto de modelizacion

8.4 Demografia
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En la Figura 15 pueden visualizarse las distintas poblaciones que se encuentran

alrededor de la refineria, estas se han recogido en la Tabla 13, incluyendo también el

numero de habitantes, la distancia y la direccion de estos municipios con respecto a la

planta.
Informacion de las poblaciones mas cercanas
Nombre Distancia (km) N2 de habitantes Direccion
Constanti 2,54 6724 S
El Morell 2,54 3285 W
La Pobla de 1,89 2948 w
Mafumet
Perafort 3,19 1264 E
San Salvador 2,22 7143 SE
Villalonga del 4,37 2385 NW
Camp
Tabla 13-Informacion de las poblaciones mds cercanas
8.5 Geologia

La refineria de Tarragona se encuentra situada en la Cordillera Costero-Catalana, esta se

define como una gran estructura alpina intraplana con deformacion moderada,
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esquistosidad alpina muy escasa y ausencia de metamorfismo salvo en lugares
concretos (Instituto Geografico Nacional, 2015).

La cordillera Costero-Catalana forma una barrera montaifosa que cierra la Cuenca
terciaria del rio Ebro. Esta se compone de dos alineaciones montafiosas paralelas a la
costa, una préxima a la costa, llamada Cadena Litoral, de escasa altitud y que se
encuentra oculta debajo del mar en la zona de Tarragona y otra mas al interior
denominada Prelitoral, donde se encuentran las sierras mds elevadas (Instituto
Geografico Nacional, 2015).

Con respecto a los materiales que componen la cordillera esto se agrupan en dos niveles
distintos: un basamento o zdcalo varisco, con rocas precdmbricas y paleozoicas y unas
series sedimentarias del Pérmico superior (Instituto Geografico Nacional, 2015).

8.6 Hidrologia

Atendiendo a la hidrologia del “Camp de Tarragona” se encuentran principalmente tres
grandes cuencas:

- Cuenca del rio Gaid
- Cuenca del rio Francoli
- Sistema de arroyos que drenan los piedemontes del “Baix Camp”

Ademas de estas cuencas, dentro del area geografica que se estd estudiando existen
otras de indole menor, constituidas por pequefos torrentes que proceden de la zona
costera suroriental y parte de las cabeceras de los rios Montsant y Ciurana que vierten
sus caudales al Ebro (Lopez et al., 1989).

8.7 Paisaje

La instalacidn objeto de estudio se encuentra situada en el sector de la llanura del Camp,
la topografia de este es muy uniforme con una pendiente muy suave. El predomino del
espacio urbanizado, unido a una densa red de infraestructuras y el espacio agricola, deja
poco margen para la existencia de vegetacién natural que sélo cubre un 5% del dmbito
territorial (Saladié, 2010).

Con respecto a los riesgos e impactos hay que tener en cuenta que el riesgo de incendio
de los matorrales y la maleza periurbanas es elevado debido a la alta frecuentacion a la
gue estan sometidas. Por otro lado, los crecimientos urbanos e industriales aportan
mayor confusién al paisaje (Saladié, 2010).

8.8 Patrimonio histérico artistico y medio sociecondmico

El sector industrial de Tarragona, concretamente el quimico y el petroquimico, y el de
servicios, particularmente el turismo y el puerto, son los fundamentos econdmicos de
Tarragona, siendo en la actualidad la segunda area de desarrollo econdmico de
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Catalufia, por detrds de Barcelona (EENI, 2018). Tal y como se ha comentado, la refineria
gue se esta estudiando se encuentra comprendida dentro del Complejo Petroquimico
de Tarragona, donde también operan otras empresas del sector quimico.

En los alrededores de la refineria no se encuentran yacimientos histdricos de interés
cultural.

8.9 Vegetacion y fauna

En la zona de la llanura del Camp donde se encuentra situada la refineria la vegetacion
predominante que se encuentra en los alrededores de la instalacidn, son los matorrales
silicicolas y algunas encinas o alcornoques, alternando con prados secos de cerrillo y
vegetacion rupicola (Saladié, 2010).

Ademas, en las inmediaciones no se encuentra ningun parque o reserva natural ni
existen especies que se encuentren bajo proteccioén.

8.10 Meteorologia

Este apartado es de gran relevancia ya que las condiciones meteoroldgicas tienen una
gran influencia sobre el desarrollo de accidentes graves en los que intervienen
sustancias peligrosas, particularmente en aquellos donde tiene lugar la dispersion de
sustancias. Por ello, se deben conocer los datos meteoroldgicos de la zona de estudio
para poder evaluar de forma correcta los posibles efectos de un accidente.

Para este estudio se van a considerar los datos meteorolégicos del aifio natural del 2021,
es decir, el periodo comprendido entre el 1 de enero hasta el 31 de diciembre. Los datos
son los proporcionados por la estacion de AEMET del Aeropuerto de Reus, ya que esta
es una de las estaciones meteoroldgicas mas préximas a la refineria que se estudia.

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

Tm 8,25 | 13 |12,9| 14,2 | 18,3 |22,8 24,8 |25,2|23,8|18,8|13,3| 12,7
(¢C)

Tabla 14-Temperaturas medias afio 2021 (AEMET)

En la Figura 15 puede observarse las temperaturas maximas y minimas a lo largo del
afo:
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Figura 16-Temperaturas mdaximas y minimas afio 2021 (AEMET)

Un resumen de la informacidn relativa a la temperatura se muestra en la Tabla 15:

CARACTERISTICA { VALOR

(Temperatura

DC}

FECHA

Temperatura Maxima mas alta Registrada:

375

12-08-2021

Temperatura Maxima mas baja Registrada:

57

10-01-2021

Temperatura Minima mas alta Registrada:

233

23-08-2021

Temperatura Minima mas baja Registrada:

-5.1

06-01-2021

Mayor diferencia de temperaturas en un mismo dia (Tmax-Tmin}:

18.2

18-04-2021

Mayor ascenszo de temperaturas Maximas en 24 h:

7.3

entre15-05-2021 y 16-05-2021

Mayor ascenso de temperaturas Minimas en 24 h:

6.1

entre21-12-2021 y 22-12-2021

Mayor descenso de Temperaturas maximas en 24h:

7.8

entre13-02-2021 y 14-02-2021

Mayor descenso de Temperaturas minimas en 24 h:

6.2

entre01-02-2021 y 02-02-2021

Tabla 15-Resumen temperaturas 2021 (AEMET)

Atendiendo a la informacidn recogida tanto en la Tabla 15 como en la Figura 16 puede

afirmarse que hay cuatro meses calidos es los que la temperatura media superd los

209C, siendo estos junio, julio, agosto y septiembre. Por otro lado, el resto de los meses

presentan un clima templado con temperaturas entre los 0 y los 209C. En ningun caso

se registré un mes con una temperatura media por debajo de los 09C, los meses mas

frios presentaron una temperatura media entre 8 y 149C. Si se observa la Tabla 15 se

tiene que la temperatura maxima alcanzada se produjo en agosto con 37,52C y la mas

baja en enero con -5,12C.

Con respecto a las precipitaciones se tiene lo que se muestra en la Tabla 16:

Ene | Feb | Mar | Abr | May

Jun

Jul

Ago | Sep | Oct | Nov

Dic

Precipitaciones | 1,27 | 18,2 | 9 18 | 42,2
(mm)

36,6

31,6

27,8 | 43,4 | 33 |104,8

0,6

Tabla 16-Precipitaciones medias afio 2021 (AEMET)
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En la Figura 17 se tienen resumidas las precipitaciones en I/m?y las horas diarias de sol
a lo largo del 2021 para la zona de estudio, de forma que:

Estacion Meteorologica de REUS AEROPUERTQ - Fecha Inicial: 01-01-2021 — Fecha Final:31-12-2021

— Horas de sol diaria
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Figura 17-Precipitaciones y horas diarias de sol afio 2021 (AEMET)

Por ultimo, se incluye la Tabla 17 que resume la informacién con respecto a las
precipitaciones:

CARACTERISTICA VALOR FECHA
Maxima precipitacion diaria registrada: 79 5 l/m= 23-11-2021
Maximas horas de Sol Registradas: 14.1h. 12-06-2021
Precipitacion total acumulada en el periodo: 3648 Ime

Tabla 17-Resumen precipitaciones 2021 (AEMET)

Atendiendo a los datos recogidos en la Tabla 16, donde se resumen las precipitaciones
medidas en mm a lo largo del 2021, se tiene que lo meses mas secos fueron los del
periodo comprendido entre diciembre y abril mientras que a lo largo del resto de la
primavera y el verano se produjeron unas precipitaciones mas altas. Las mdaximas
precipitaciones se dieron en el mes de noviembre tal y como se puede apreciar también
en la informacién recogida en la Tabla 17.

Con respecto al viento de la zona este se ve determinado en gran medida por la
topografia, asi como otros factores. Como se mostrard a continuacion la velocidad
media del viento por hora en Tarragona no presenta grandes variaciones a lo largo de
las distintas estaciones.

La época mas ventosa del afio se encuentra comprendida entre diciembre y febrero con
velocidades medias comprendidas entre 40 y 50 km/h, la racha de viento mas alta
registrada fue de 120,96 km/h el dia 1 de febrero.

A continuacion, la Figura 18 recopila las velocidades medias del viento a lo largo del
2021:
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Figura 18-Velocidad promedio del viento 2021 (AEMET)

En la Figura 18 también puede observarse que el periodo durante el cual la velocidad

promedio es mds suave es entre abril y octubre, manteniéndose con valores mas

estables.

Por otro lado, es necesario tener en cuenta la humedad relativa de la zona, a

continuacion, se muestra la Figura 19 que resume la informacidn correspondiente:

Humidity - Tarragona, Spain
B Humidity (%)

100

90

80
o 09% ea% 69% 72% 69% Gcgy 69% 69% 69% 70% ggo, 70%

60
50
40
30
20
10

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 19-Humedad relativa 2021 (Weather Atlas)

Puede apreciarse que la humedad en Tarragona tiene unos valores relativamente

estables a lo largo del aio observdandose un valor maximo de 72% en el mes de abril. El

resto del ano la humedad se mantiene estable entorno a un valor del 69%, se tomara

este valor como referencia.
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Figura 20-Rosa de los vientos Tarragona (MeteoBlue)

Con la rosa de los vientos se podrd determinar las direcciones mas probables del viento
en la zona de estudio, en este caso se tiene lo siguiente:

Como puede apreciarse el viento se encuentra dividido en funciéon de la direccién,
obteniéndose finalmente los 16 sectores que se observan en la rosa de los vientos. Para
obtener estos resultados es necesario llevar a cabo un analisis de vientos a partir de
datos estadisticos de su intensidad y direccién en la zona de estudio.

Se llega a la conclusion de que las direcciones mas probables en la que soplard el viento
son ENE, EY S, presentando una mayor velocidad en las primeras.

Ademas de todo esto otro aspecto relevante a tener en cuenta es la estabilidad térmica
y la inversién, para ello Pasquill propuso un método que permite establecer los
coeficientes de dispersién a partir de una clasificacion simple de las condiciones
atmosféricas, estas se definen como categorias de estabilidad (Santa Cruz, 2000). Estas
serian las siguientes:

o A: Extremadamente inestable
o B: Moderadamente inestable
o C: Ligeramente inestable

o D:Neutra

o E:Ligeramente estable

o F: Moderadamente estable
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A continuacion, se observa la Figura 21 donde se pueden apreciar las distintas categorias

de estabilidad y su relaciéon con la altitud y la temperatura:
Altitud (Km)
I F

E

mlabdﬂmx\

(.'H.. x\x /f
B ‘x‘\ N A Tnversién térmica
A TN
'——______-h""":-x-‘.."_\__ ", //
Temperatura ("C)

Figura 21-Tipos de estabilidad térmica segun Pasquill

Segun este método se podria asignar cualquier situacién atmosférica a alguna de las seis
categorias que se observan en el diagrama. Los factores que determinan la clase de
estabilidad son los siguientes:

o Lavelocidad del viento.
o Lanubosidad.

o La cantidad o flujo neto de radiacion que llega a la Tierra, este influye sobre el
gradiente térmico vertical, la presencia o ausencia de actividad convectivay a la
dinamica de la capa de mezclado. La ecuacion que describe el gradiente térmico

vertical seria:
T,=T,+G( )=T 120( ¢ )( )
= Zr — Z = —_ 21 —— 7> — Z
2 1 2 1 1 k 2 1

Los dos primeros parametros se miden de forma continua en una estacion
meteoroldgica, pero la insolacién no. Gifford propone caracterizar los tipos de
estabilidad definidos por Pasquill segun la Tabla 18:

Velocidad Radiacion solar Horas de
del viento noche
Uio(m/s)  Eyerte|Moderada|Débil| Fraccién
cubierta
por nubes
>4/8 | <4/8
<2 A A-B B - -
2-3 A-B A-B C E E
3-5 B B C D E
5-6 C C-D D D D
<6 C D D D D

Tabla 18-Tipo de estabilidades segtn Gifford.
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De esta forma se puede determinar el tipo de estabilidad en funcidn de la velocidad superficial
del viento, la intensidad de la radiacion solar y las horas de noche.

8.11 Historia del Complejo Petroquimico de Tarragona

El Complejo Petroquimico de Tarragona es un area industrial que agrupa a diferentes
empresas del ambito quimico y petrolero. La mayor densidad industrial se encuentra a
poniente de Tarragona, formando un complejo que se extiende por los términos
municipales de La Canonja y Vilaseca y también abarca, aunque en menor medida otras
poblaciones como Constanti, El Morell y La Pobla de Mafumet, tal y como se ha visto
anteriormente (Gran Enciclopedia Catalana, s.f).

El complejo se creé en 1971 al aprobarse la construccién de una primera refineria
(Repsol, 2000) y desarrollé su actividad hasta llegar a considerarse el polo quimico mas
importante del sur de Europa (Encuentra, 2008). La refineria cuenta con una capacidad
de tratamiento de 7 millones de toneladas métricas al afio para elaborar GLP, olefinas,
naftas, gasolinas y otros carburantes. Por otro lado, la construccién de la refineria corrid
a cargo de la Empresa Nacional de Petréleos de Tarragona (ENTASA).

En 1998 se inaugurd la nueva red de tuberias de la petroquimica de Tarragona, este
sistema permitia un transporte mas rapido y seguro de los productos quimicos hasta el
Puerto de Tarragona y que suponia un menor impacto ambiental que el transporte con
camiones. En el complejo se encuentran empresas como Bayer Hispania, BASF Espafiola,
Dow Chemical Iberia, Repsol... (Gran Enciclopedia Catalana, s.f.).

A raiz de la construccidn de la refineria aparecié una nueva dindmica industrial a partir
de la cual se establecieron mdas compaiiias y se consolidé definitivamente el sector como
una pieza clave para la actividad industrial y econédmica de la zona del Campo de
Tarragona (Margalef, 2012).

8.12 Informacion sobre el establecimiento

8.12.1 Identificacion del establecimiento
En la Tabla 19 se recopila la informacion referente a la Refineria REPSOL de Tarragona:

Nombre de la empresa Repsol Petréleo Tarragona

Razén social Repsol Comercial de Productos
Petroliferos, S.A.

CIF A78374725
Direccion de la instalacion industrial COMPLEXE INDUSTRIAL DE REPSOL,
43120 - Constanti
Actividad desarrollada Refino del petrodleo.
Numero de empleados 1500

Tabla 19-Informacion sobre identificacion del establecimiento
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8.12.2 Descripcion del proceso

En primer lugar, los buques cargados con los productos que la refineria trata y convierte,
llegan al pantalan donde se conectan a la monoboya de donde parte una tuberia
submarina que se conecta a las conducciones subterraneas que transportan el producto
a la refineria.

El producto que se ha descargado fluye a través de las tuberias hasta unos depdsitos
intermedios desde los que se bombea a la refineria. Desde alli van a parar a unos
enormes tanques para obtener un producto homogéneo, puesto que el crudo presenta
diferentes caracteristicas seguin su origen (Fernandez, 2019).

La refineria cuenta con 45 tanques con una capacidad que oscila entre los 4.500 m3 para
los que almacenan nafta y los 100.000 m? para aquellos que albergan crudo.

El producto una vez se ha homogeneizado se calienta en unos hornos y pasa en primer
lugar por la torre de destilacién que tiene una capacidad de 1200 m3/h de crudo, de los
cuales 550 se convierten en naftas, queroseno, diésel, gasoil. El residuo sobrante pasa a
la torre de destilacion al vacio (Fernandez, 2019).

La planta también cuenta con una planta de tratamiento de gases licuados del petréleo
(GLP), la cual abarca una superficie de 5,6 hectdreas. Se comercializan en torno a
482.000 toneladas al afio de GLP para combustible doméstico, industrial y de
automocién. La actividad consiste principalmente en la recepcién por via maritima del
GLP, el cual normalmente es importado, asi como su almacenamiento y posterior
suministro (Repsol, 2016). Se cuentan con tanques de 100.000 m3 para el
almacenamiento del GLP.

Todo este proceso se lleva a cabo priorizando la seguridad en la planta, teniendo en
cuenta todos los posibles riesgos existentes, asi como las medidas a aplicar.

9. Software empleado
9.1 ALOHA

ALOHA version 5.4.7.0, se trata de una aplicacion software independiente que fue
desarrollada para sistemas operativos tales como Windows y Macintosh. Este fue
desarrollado y cuenta con el apoyo de la Division de Respuesta a Emergencias, la cual
pertenece a la Administracidon Nacional Ocednica y Atmosférica en colaboracién con la
Oficina de Gestidon de Emergencias de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA).

ALOHA se disefi6 con el objetivo de generar resultados logicos y de forma rapida que
pudieran ser utilizados por el personal durante una situacién de emergencia. De forma
que, los calculos de ALOHA suponen un compromiso entre exactitud y velocidad.
Mudltiples caracteristicas de este software se desarrollaron con objeto de ayudar a los
empleados durante el accidente.

53



D EPARTAMEN |

I NGENIERIA T—
QUIMICA v ETSI - ESCUELA TECNICA
AMBIENTAL SUPERIOR DE INGEMIERIA

El programa se caracteriza por su facil empleo, de manera que pueda utilizarse en
circunstancias de elevada presion. Durante la simulacidon se muestran una serie de
cuadros de didlogo en los que se solicita al usuario que introduzca informacion acerca
del posible escenario, tales como la sustancia quimica, ubicacién, condiciones
meteoroldgicas...Tanto la informacién acerca del accidente como los resultados
obtenidos se resumen en una ventana de texto.

Uno de los principales aspectos de ALOHA es que el programa devuelve una estimacién
de las zonas de riesgo. Estas son las dreas donde se presenta un determinado peligro
(por ejemplo, toxicidad o radiacion térmica) y donde también se haya excedido el nivel
de preocupacién (LOC). Existen distintos niveles de riesgo que el software representa
con tres colores diferentes (amarillo, naranja y rojo) siendo la zona de amenaza roja la
gue presenta un mayor peligro.

El software se ha disefiado con la intencidén de proporcionar un limite superior préximo
a las distancias de amenaza que se asocian al derrame de sustancias quimicas. Donde
no pueda evitarse la incertidumbre, ALOHA realizard una sobreestimacion de la tasa en
lugar de subestimar las distancias de amenaza.

9.2 Google Earth

Google Earth se trata de un sistema de informacién geografica que muestra un globlo
terrdqueo virtual que permite visualizar multiple cartografia, basado en imagenes
satelitales y ademds permite la creacién de entidades de puntos lineas y poligonos,
contando con la posibilidad de crear mapas (Wikipedia, 2020).

El mapa de Google Earth estd compuesto por una superposicion de imagenes obtenidas
por imagenes satelitales, fotografias aéreas, informacidén geografica proveniente de
modelos de datos SIG de todo el mundo y modelos creados por computadora
(Wikipedia, 2020).

El software ALOHA ofrece la posibilidad de exportar las zonas de riesgo obtenidas en la
simulacidon a Google Earth de forma que estas puedan apreciarse en el mapa de la
ubicacién, observando el entorno donde tendria lugar el accidente, sus posibles
impactos... etc.

10 Posibles accidentes

10.1 Caracteristicas del compuesto iniciador del accidente

En este apartado se van a simular los distintos efectos causados como consecuencia de
un accidente. En concreto se van a simular tres tipos de accidente, nube tdxica, incendio
y BLEVE, en un tanque que contiene gas licuado del petrdéleo (GLP). De forma que, el gas
gue se liberard a la atmdsfera se trata de gas licuado del petrdleo el cual se encuentra
compuesto principalmente por propano y butano, en este caso se considerara que se
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encuentra formado mayormente por propano y este sera el compuesto empleado en la
simulacion.

El propano es un gas licuado que presenta caracteristicas muy similares al gas butano.
Se trata de un gas no téxico, incoloro y practicamente inodoro. Entre sus caracteristicas
mas relevantes se encuentra su elevado poder calorifico, su facil almacenaje y
transportabilidad, su limpieza, su facilidad de gasificacién en temperaturas frias y su
tarifa (Primagas, 2019).

El propano presenta un peligro grave de incendio al interactuar con distintas fuentes de
ignicidon como calor, chispas o llamas, ya que es 1,6 veces mas veces que el aire y puede
alcanzar largas distancias, encontrar una fuente de ignicién y volver en forma de llamas.
Puede formar mezclas explosivas en el aire (Linde Gas, 2005).

En la Tabla 20, se observan las principales propiedades fisicas del propano:

Umbral de olor Inodoro
Punto de inflamacion -103,85 °C
Densidad de vapor 510 kg/m3
Presion de vapor 980 kPa
Solubilidad de agua (202C) 80 mg/I
Punto de ebullicion -42,1 °C
Punto de congelacién -44 °C
Punto de ebullicion -42 °C
Temperatura critica 94 °C
Peso molecular 44,1 g/mol

Tabla 20-Propiedades fisicas del propano

10.2 Modelizacion de una nube toxica

Con objeto de simular este accidente se tendrdn en cuenta las distintas condiciones
atmosféricas de la zona, las direcciones predominantes del viento, asi como las
direcciones en las que se alcanzaria a la poblacion. Debido a esto, los accidentes se
simulardn teniendo en cuenta las siguientes direcciones del viento: S, W, SE y E. Se han
escogido estas direcciones ya que es donde se encuentran las poblaciones mds cercanas
y ademas la direccidn E es la predominante si se atiende a la rosa de los vientos.

Se va a suponer que el accidente se produce como consecuencia de una rotura leve del
tanque de almacenamiento del GLP que contiene en ese momento 80.000 m3. Cuando
se produce la fuga y debido a las caracteristicas de la sustancia quimica almacenada, el
GLP pasa a estado gaseoso dando lugar a la generacién de una nube tdxica.

10.2.1 Modelizacién de una nube téxica: S
Para poder realizar la simulacién, el programa ALOHA requiere una serie de datos entre
los que se encuentran: localizacion y fecha, sustancia o producto implicado en el
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accidente, datos atmosféricos, caracteristicas del tanque de almacenamiento, datos
sobre la fuga téxica y cdlculo de las zonas de amenaza.

A continuacion, se muestran los datos introducidos:

1. Ubicacion y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espafa), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (CsHs)
3. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: S

Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.

Temperatura del aire: 25 2C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad D.

Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque esférico

Didmetro: 189 ft =57,61 m

Volumen: 100.000 m3

Temperatura interna: - 42 °C

Masa inicial del producto en el interior: 51.417 toneladas
5. Datos sobre la fuga tdxica:

Diametro del orificio de la fuga: 5 cm

Situacion del orificio: 5 m por encima del fondo del tanque
6. Calculo de las zonas de amenaza:

Zona de alerta: 5.500 ppm

Distancia: 110 m

Zona de intervencion: 17.000 ppm

Distancia: 55 m

Concentracion de 33.000 ppm

Distancia: -
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Figura 22-Representacion grdfica de las zonas de planificacion para una nube téxica de propano.

En la Figura 23, se representan las zonas de amenaza en el mapa empleando el software
GoogleEarth, obteniendo lo siguiente:

Figura 23-Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa

El propdsito de Google Earth es superponer de forma grafica las zonas de amenaza
calculadas empleando ALOHA sobre una imagen capturada mediante satélite del area
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de interés. Esta herramienta resulta bastante Util para el control de una emergencia y
aporta una imagen bastante intuitiva sobre las zonas que habria que evacuar.

En este caso concreto se observa solo una zona amarilla y naranja, las cuales suponen
un riesgo leve y moderado respectivamente, las cuales afectarian a la segunda esfera de
almacenamiento de GLP situada junto a la primera en la que se produce el accidente.
Con el propédsito de estudiar si podria desencadenarse un mayor accidente se ha
modelizado el posible efecto dominé en el siguiente apartado.

10.2.2 Modelizacién de una nube téxica con efecto domind: S
Se van a presentar los datos solicitados para esta modelizacion:

1. Ubicacion y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espafa), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (C3Hs)
3. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: S

Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.

Temperatura del aire: 25 2C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad D.

Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque esférico

Diametro: 189 ft =57,61 m

Volumen: 100.000 m?3

Temperatura interna: - 42 °C

Masa inicial del producto en el interior: 51.417 toneladas
5. Datos sobre la fuga toxica:

Didmetro del orificio de la fuga: 5 cm

Situacion del orificio: 5 m por encima del fondo del tanque
6. Calculo de las zonas de amenaza:

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

- Distancia: 103,33 m

- Zona de intervencién: Valor umbral de sobrepresién en la zona de
intervencion es de 125 mbar. Presidon de 0,123 atmdsferas.

- Distancia: 60,35 m

- Efecto domind: Valor umbral de sobrepresion para que se produzca efecto
domind es de 160 mbar. Presion de 0,158 atmosferas.

- Distancia: 54,86 m

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 24-Representacion de grdfica de las zonas de amenaza para una nube tdxica con efecto dominé

Finalmente, empleando el software GoogleEarth se representan las zonas de riesgo
determinadas sobre la imagen satelital correspondiente, obteniendo lo siguiente:
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Figura 25-Representacion de grdfica de las zonas de planificacion sobre el mapa

Tal y como puede observarse en la imagen, la explosidon que se desencadena como
consecuencia de la formaciéon de la nube téxica al fugar el GLP del tanque, esta
ligeramente dirigida hacia el norte debido a que el viento sopla desde el sur. Como se
aprecia, la explosion afecta al entramado de tuberias, asi como a otros equipos
presentes en la instalacién.

Para evitar que se produzca un accidente mas grave, es aconsejable implantar (Storch
de Gracia, 2008):

- Venteos de emergencia: permiten aliviar el exceso de presién interna
generado por fuegos continuos sobre las tuberias y otros equipos.

- Tuberias de venteo: se sitian de forma que los vapores sean descargados en
un lugar seguro.

Ademas, se observa que el tanque contiguo también se veria afectado por el accidente
por lo que se recomienda aplicar las siguientes medidas:

- Muros protectores como proteccion pasiva: se aplicarian sobre el tanque de
almacenamiento contiguo, asi como sobre los equipos que se encuentran en
los alrededores, de forma que estos no fuesen alcanzados por fragmentos
producto de la explosién y por la radiacion térmica.

- Aislamiento térmico de los equipos: evitan la propagacion de altas
temperaturas como consecuencia del incendio generado.

- Prevencion de roturas en las paredes de los tanques de almacenamiento:
revestimientos que actlan como proteccidn ante cualquier impacto.
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10.2.3 Modelizacion de una nube téxica: W
Los datos solicitados por el software se muestran a continuacién:

1. Ubicacion y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espafa), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (C3Hs)
3. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: W

Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.

Temperatura del aire: 25 2C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad D.

Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque esférico

Didmetro: 189 ft =57,61 m

Volumen: 100.000 m3

Temperatura interna: - 42 °C

Masa inicial del producto en el interior: 51.417 toneladas
5. Datos sobre la fuga téxica:

Diametro del orificio de la fuga: 5 cm

Situacion del orificio: 5 m por encima del fondo del tanque
6. Calculo de las zonas de amenaza:

Zona de alerta: 5.500 ppm

Distancia: 110 m

Zona de intervencidon: 17.000 ppm

Distancia: 55 m

Concentracién de 33.000 ppm

Distancia: -

Representacion grafica de las zonas:

61



D EPARTAMENTO .

I NGENIERIA S—
QUIMICA v ETS! - ESCUELA TECNICA
AMBIENTAL SUPERIOR DE INGENIERIA
Fal i
L& Toxic Threat Zone E\@
meters
75

wind

50 0 50 100 150
meters
greater than 33000 ppm (AEGL-3 [60 min]) (not drawn
greater than 17000 ppm (AEGL-2 [60 min])
greater than 5500 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

Figura 26-Representacion grdfica de las zonas de planificacion para una nube téxica de propano.

Finalmente, se representan las zonas de riesgo determinadas empleando el software
Google Earth y se obtiene:

Figura 27-Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa.

Tal y como puede observarse en la Figura 27, en este caso las zonas de riesgo serian las
mismas que en el caso anterior con la Unica diferencia de que en este caso el viento
sopla desde el oeste y afectaria a las torres de refrigeracidn que se encuentran préximas
a los tanques de almacenamiento. A pesar de que las torres de refrigeracidén se ven
afectadas por la zona de riesgo leve, al igual que en la situacién anterior se analizara el
posible efecto domind que podria generarse.
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10.2.4 Modelizacién de una nube téxica con efecto dominé: W
1. Ubicacién y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espaia), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (CsHs)
3. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: W

Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.

Temperatura del aire: 25 2C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad D.

Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque esférico

Diametro: 189 ft = 57,61 m

Volumen: 100.000 m3

Temperatura interna: - 42 °C

Masa inicial del producto en el interior: 51.417 toneladas
5. Datos sobre la fuga toxica:

Didmetro del orificio de la fuga: 5 cm

Situacion del orificio: 5 m por encima del fondo del tanque
6. Calculo de las zonas de amenaza:

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

- Distancia: 103,33 m

- Zona de intervencién: Valor umbral de sobrepresién en la zona de
intervencion es de 125 mbar. Presidon de 0,123 atmdsferas.

- Distancia: 60,35 m
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- Efecto domind: Valor umbral de sobrepresidn para que se produzca efecto
domind es de 160 mbar. Presidon de 0,158 atmdsferas.

- Distancia: 54,86 m

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 28-Representacion de grdfica de las zonas de amenaza para una nube téxica con efecto domind

Por ultimo, se representan las zonas de planificacion sobre el mapa empleando el
software GoogleEarth:
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Figura 29-Representacion de grdfica de las zonas de planificacion sobre el mapa
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En la Figura 29 puede apreciarse que las torres de refrigeracién siguen encontrandose
en la zona de alerta, pero el entramado de tuberias se sitla dentro de la zona roja que
denota peligro. Al igual que en el caso anterior se aplicarian una serie de medidas tales
como:

Venteos de emergencia
- Tuberias de venteo

- Muros protectores como proteccion pasiva

Aislamiento térmico de los equipos

10.2.5 Modelizacién de una nube tdxica: SE
A continuacidn, se muestran los datos solicitados por el software:

1. Ubicacion y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espaia), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (C3Hs)
3. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: SE

Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.

Temperatura del aire: 25 2C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad D.

Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque esférico

Didmetro: 189 ft =57,61 m

Volumen: 100.000 m3

Temperatura interna: - 42 °C

Masa inicial del producto en el interior: 51.417 toneladas
5. Datos sobre la fuga toxica:

Didametro del orificio de la fuga: 5 cm

Situacion del orificio: 5 m por encima del fondo del tanque
6. Calculo de las zonas de amenaza:
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Zona de alerta: 5.500 ppm
Distancia: 110 m

Zona de intervencidén: 17.000 ppm
Distancia: 55 m

Concentracion de 33.000 ppm
Distancia: -

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 30-Representacion grdfica de las zonas de planificacion para una nube toxica de propano

Por ultimo, se observan las zonas de riesgo sobre el mapa empleando el software
GoogleEarth. Se obtuvo lo siguiente:

Figura 31-Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa
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En este caso, a diferencia de los anteriores, si puede observarse una zona de peligro
(sefialada en rojo) asi como una zona de alerta (zona amarilla) y una zona de
intervencién (zona naranja). Como puede apreciarse la zona de alerta afectaria a otros
equipos de la instalacién y el entramado de tuberias se encuentra dentro de la zona de
intervencion.

A continuacion, se estudia el efecto domind que podria producirse.

10.6.3 Modelizacidn de una nube tdxica con efecto domind: SE

1. Ubicacién y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espaia), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (CsHs)
3. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: SE

Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.

Temperatura del aire: 25 2C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad D.

Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque esférico

Didmetro: 189 ft =57,61 m

Volumen: 100.000 m3

Temperatura interna: - 42 °C

Masa inicial del producto en el interior: 51.417 toneladas
5. Datos sobre la fuga toxica:

Diametro del orificio de la fuga: 5 cm

Situacion del orificio: 5 m por encima del fondo del tanque
6. Calculo de las zonas de amenaza:

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

- Distancia: 103,33 m

- Zona de intervencién: Valor umbral de sobrepresién en la zona de
intervencion es de 125 mbar. Presidon de 0,123 atmdsferas.

- Distancia: 60,35 m

- Efecto dominé: Valor umbral de sobrepresién para que se produzca efecto
domind es de 160 mbar. Presion de 0,158 atmaosferas.

- Distancia: 54,86 m

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 32-Representacion de grdfica de las zonas de amenaza para una nube téxica con efecto dominé

Por dltimo, se representan las zonas de planificacion sobre el mapa empleando el
software GoogleEarth:
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Figura 33-Representacion de grdfica de las zonas de planificacion sobre el mapa

En este caso, las zonas de riesgo mds graves afectan principalmente al tanque de

almacenamiento en el que se produce la fuga. Los demas equipos se encuentran dentro

de la zona alerta (zona amarilla) pero también resultaria recomendable aplicar las
medidas de prevencion comentadas en los apartados anteriores.

10.2.4 Modelizaciéon de una nube tdxica: E

Se van a presentar los datos solicitados para esta modelizacidn:

1. Ubicacion y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espafa), 15 de mayo de

2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (C3Hs)

3. Datos atmosféricos:
Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccidn: E
Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.
Temperatura del aire: 25 2C.
Cobertura de nubes: Poco cubierto.
Clase de estabilidad: Estabilidad D.

Humedad relativa: 69%

4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque esférico
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Diametro: 189 ft = 57,61 m

Volumen: 100.000 m3

Temperatura interna: - 42 °C

Masa inicial del producto en el interior: 51.417 toneladas
5. Datos sobre la fuga téxica:

Didmetro del orificio de la fuga: 5 cm

Situacion del orificio: 5 m por encima del fondo del tanque
6. Calculo de las zonas de amenaza:

Zona de alerta: 5.500 ppm

Distancia: 110 m

Zona de intervencién: 17.000 ppm

Distancia: 55 m

Concentracion de 33.000 ppm

Distancia: -

Representacidn grafica de las zonas:
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Figura 34-Representacion de grdfica de las zonas de amenaza para una nube toxica

Se representan las zonas de riesgo sobre la imagen satelital empleando Google Earth:
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Figura 35- Representacion grdfica de las zonas de riesgo sobre la imagen satelital

Al soplar el viento desde el Este, las zonas de riesgo se encuentran orientadas en
direccidén hacia el Oeste. Observando la Figura 35 se aprecia que el tanque donde se
produce la fuga de GLP se encuentra en la zona de intervencién y que la zona de alerta
afecta al entramado de tuberias y a otros equipos presentes en la instalacion.

En el siguiente apartado se estudia el posible efecto domind que podria tener este
accidente.

10.6.4 Modelizaciéon de una nube tdxica con efecto domind: E

1. Ubicacion y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espaia), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (C3Hs)
3. Datos atmosféricos:
Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccién: E
Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.
Temperatura del aire: 25 2C.
Cobertura de nubes: Poco cubierto.
Clase de estabilidad: Estabilidad D.
Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:
Tanque esférico
Diametro: 189 ft = 57,61 m
Volumen: 100.000 m3

Temperatura interna: - 42 °C
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Masa inicial del producto en el interior: 51.417 toneladas
5. Datos sobre la fuga tdxica:

Didmetro del orificio de la fuga: 5 cm

Situacion del orificio: 5 m por encima del fondo del tanque
6. Calculo de las zonas de amenaza:

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

- Distancia: 103,33 m

- Zona de intervencién: Valor umbral de sobrepresién en la zona de
intervencion es de 125 mbar. Presidon de 0,123 atmdsferas.

- Distancia: 60,35 m

- Efecto domind: Valor umbral de sobrepresion para que se produzca efecto
domind es de 160 mbar. Presion de 0,158 atmodsferas.

- Distancia: 54,86 m

Representacidon grafica de las zonas:
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Figura 36-Representacion de grdfica de las zonas de amenaza para una nube téxica con efecto domind
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Finalmente, se representan las zonas de planificacién sobre el mapa empleando el
software GoogleEarth:

Figura 37-Representacion de grdfica de las zonas de planificacion sobre el mapa

Se aprecia que el tanque de almacenamiento en el que se produce la fuga se ve afectado
por las zonas de peligro e intervencidn. El entramado de tuberias y otros equipos, como
las torres de refrigeracién, se encuentran dentro de la zona de alerta.

En este caso, también deberian aplicarse las medidas de prevencion comentadas
anteriormente para minimizar lo maximo posible las consecuencias del accidente.

10.3 Modelizacion de una nube toxica con inversion térmica

Al igual que en el apartado anterior se tendran en cuenta las principales direcciones en
las que sopla el viento (S, W, SE y E) y ademas en este caso se atendera al posible efecto
gue podrd causar una inversion térmica a una altura de 30 metros.

Para no realizar todas las simulaciones de una nube tdxica en las cuatro direcciones
prioritarias del viento, ya que se ha visto que estas Unicamente afectan a la orientacion
de las zonas de riesgo, pero no a su magnitud, Unicamente se va a realizar la
modelizacion de la nube tdxica cuando se produce inversion térmica y el viento sopla
desde el sur, para asi estudiar la influencia de este fendmeno sobre las consecuencias
del accidente.

10.3.1 Modelizacién de una nube téxica con inversion térmica: S
A continuacidn, se presentan los distintos datos solicitados por ALOHA para poder llevar
a cabo la modelizacion del accidente:

1. Ubicacion y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espaia), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.
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2. Sustancia o producto responsable del accidente:

3. Datos atmosféricos:
Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: S
Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.
Temperatura del aire: 25 2C.
Inversién térmica a 30 m.
Cobertura de nubes: Poco cubierto.
Clase de estabilidad: Estabilidad D.

Humedad relativa: 69%

4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque esférico
Diametro: 189 ft = 57,61 m
Volumen: 100.000 m?3

Temperatura interna: - 42 °C

Masa inicial del producto en el interior: 51.417 toneladas

5. Datos sobre la fuga toxica:

Didmetro del orificio de la fuga: 5 cm

Propano (C3Hs)

Situacion del orificio: 5 m por encima del fondo del tanque

6. Calculo de las zonas de amenaza:
- Zonade alerta: 5.500 ppm
Distancia: 110 m
- Zona de intervencion: 17.000 ppm
Distancia: 55 m
- Concentracion de 33.000 ppm
Distancia: -

Representacidon grafica de las zonas:
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Figura 38-Representacion grdfica de las zonas de planificacion de una nube téxica de GLP.

Finalmente, se representan las zonas sobre el mapa empleando la herramienta
GoogleEarth, obteniendo lo siguiente:
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Figura 39-Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa

En base al resultado obtenido, se observa que la inversién térmica (al menos a la altura
estudiada) no influye sobre la magnitud del accidente ya que las zonas obtenidas son las
mismas que en el caso de la nube tdxica generada cuando el viento sopla desde el sury
no se produce inversion térmica.

10.4 Prevencion y proteccion frente a una fuga de GLP

Tras la modelizacion de las posibles nubes téxicas que podrian generarse en los
diferentes escenarios, en el presente apartado se van a presentar unos conceptos
basicos de prevencién y proteccion frente a una fuga de GLP.
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10.4.1 Ventilacion

Una de las principales formas de evitar que se produzcan intoxicaciones del personal por
inhalacion viene dada por una buena ventilaciéon del recinto (Salomén, 2001).

10.4.1.1 Equipo de proteccion individual (EPI)
Con objeto de evitar dafios severos sobre la salud de los trabajadores estos deben contar
con una indumentaria adecuada entre la que se encuentra (Storch de Gracia,2008):

- Mascarillas respiratorias con filtro: estas disponen de un adaptador facial que
aisla la nariz, boca, ojos y un filtro, mediante el cual el aire es canalizado por una
valvula antirretorno, siendo su funcidén eliminar el contaminante. Al mismo
tiempo, el aire respirado se expulsa a través de una valvula de exhalacion.
Resulta muy importante que la mascarilla se adapte al rostro del usuario y que
el grado de hermeticidad de las valvulas sea el adecuado.

- Equipos auténomos: en este caso los equipos aportan aire a través de un
cilindro. La desventaja de estos dispositivos es que requieren que se compruebe
constantemente la presién en el cilindro, para ello cuenta con una alarma
audible a baja presion del cilindro.

- Complementos: dentro de esta categoria se encuentran principalmente las
gafas, cinturones de seguridad, calzado de proteccién, botellas de aire u oxigeno
a presion, ducha de emergencia, equipos de seguridad contra incendios... todos
estos conforman el material de proteccidn, individual y colectivo, que debera
colocarse en las instalaciones de almacenamiento correspondientes, las cuales
se situan fuera de las zonas peligrosas pero inmediatas a las mismas.

10.4.1.2 Higiene personal

Resulta primordial que se implante y facilite al personal expuesto a riesgos de toxicidad
el lavado de manos antes de llevar a cabo su turno de descanso y comidas y también
gue se duche y pueda cambiarse la ropa tras finalizar su jornada laboral. No conviene
usar lentillas en el puesto de trabajo donde estén expuestos a riesgos de toxicidad. Por
otro lado, es conveniente implantar sistemas de informacién y jornadas de formacién
acerca de la indumentaria y los habitos de higiene personal (Storch de Gracia, 2008).

10.4.1.3 Tomas de muestra, andlisis y alarmas en el entorno de trabajo

Es necesario realizar muestreos, analisis, asi como contar con de alarmas en el lugar de
trabajo. Se dispone de aproximadamente 18 NTP de muestreo y tres de métodos
analiticos, asi como informacidn acerca de tdxicos especificos.

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

Es de gran importancia actuar sobre la respiracién y la actividad cardiaca del paciente,
puesto que se dispone de en torno a 3 a 8 minutos para poder salvarle la vida.
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Por otro lado, es necesario actuar para poner al paciente en presencia del personal
sanitario oportuno (Storch de Gracia, 2008).

10.4.1.5 Deteccion y control de las fugas segun la NTP 338

Ya que se trata de un tanque al aire libre, podria ser suficiente emplear sistemas de
medicion manual para emplearlos en los lugares susceptibles de emisién. Por otro lado,
es beneficioso contar con un sistema de deteccion de la direccidn y la velocidad del
viento en el medio en el que podrian producirse las emisiones. De esta manera serd
factible predecir, llevando a cabo un plan de emergencias, la dispersién del producto
toxico en el aire, informando asi al personal que pudiese sufrir consecuencias.

Con respecto a la minimizacién de la fuga, se debe contar con los medios adecuados
para obturar las fugas utilizando cufias de madera firme y afilada las cuales se introducen
a presion en el agujero que esté provocando la fuga, ldminas de caucho que se presionan
sobre superficies convexas, cemento de fraguado rapido... entre otros. Todos estos
medios tienen que localizarse y sefialarse en un lugar préoximo a la zona de
almacenamiento. También resulta necesario que el personal de la instalacion esté
debidamente especializado en el uso de dichos equipos y medios encargados de obstruir
las fugas.

Si ya se hubiese producido la fuga, existe la posibilidad de usar cortinas de agua para
diluir los vapores con aire disminuyendo de esta manera la gravedad de los efectos
generados por la emisidon. Pueden emplearse cortinas de agua puesto que estas resultan
mas efectivas para los vapores insolubles en agua. La nube podria diluirse por accién de
la cortina, sin embargo, los efectos de esta se ven disminuidos debido a:

- Elvapor se dispersa al no cambiar la densidad del flujo de vapor.

- El aire retenido en la cortina de agua termina contaminado con el vapor de la
nuble.

El sistema de accionamiento de las cortinas de agua, suele ser manual pero también
podrian ser automaticos. También debe tenerse en cuenta que el agua que se impregna
con la sustancia toxica debe drenarse para ser tratada posteriormente.

Por dltimo, hay que tener en cuenta que, al tratarse de una sustancia inflamable,
conviene proteger de la radiacidn térmica a los depésitos situados en las proximidades
gue pudiesen verse afectados.

10.5 Modelizacién de un Jet Fire

Con objeto de llevar a cabo la simulacién de esta clase de accidente, el software ALOHA
requiere una serie de datos los cuales se van a presentar a continuacién. Del mismo
modo que para la nube toxica se van a simular los accidentes teniendo en cuenta las
principales direcciones en las que sopla el viento, siendo estas: S, W, SE y E.
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10.5.1 Modelizacidn de un Jet Fire: S
1. Ubicacién y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espaia), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (CsHs)
3. Datos atmosféricos:
Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: S
Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.
Temperatura del aire: 25 2C.
Cobertura de nubes: Poco cubierto.
Clase de estabilidad: Estabilidad D.
Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:
Tanque esférico
Diametro: 189 ft = 57,61 m.
Volumen: 100.000 m3.
Temperatura interna: - 42 °C.
Masa inicial del producto en el interior: 51.417 toneladas.
5. Datos sobre la llamarada:
Didmetro del orificio de la fuga: 5 cm.
Situacion del orificio: 5 m por encima del fondo del tanque.
Longitud de la llama: 46 m.
Duracidn del incendio: ALOHA lo limita a 1 hora.
Radio del incendio: 1115,84 kg/min
Cantidad total quemada: 67,04 kg
6. Calculo de las zonas de amenaza:

- Zona de alerta: 2,0 kW/m?, provoca quemaduras leves durante una exposicion
de 60 segundos.

Distancia: 80 m
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- Zona de intervencién: 5,0 kW/m?, produce quemaduras de segundo grado
durante una exposicion de 60 segundos.

Distancia: 47 m
- 10,0 kW/m?, potencialmente letal si la exposicidon alcanza los 60 segundos.
Distancia: 23 m

Representacion grafica de las zonas:

A continuacién, se observa la representacion grafica de las zonas de amenaza obtenida
por el software ALOHA:
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Figura 40-Representacion de grdfica de las zonas de amenaza para un Jet Fire.

Finalmente, se emplea el software GoogleEarth para representar las zonas de
planificacion sobre la imagen satelital correspondiente:
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Figura 41-Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa

En la Figura 41, puede observarse que tanto la zona de alerta como la zona de
intervenciéon afectaran a la esfera de almacenamiento que se encuentra préxima a la
estudiada, asi como al entramado de tuberias de la instalacion, viéndose este también
afectado por la zona de maximo riesgo. Una forma de disminuir las consecuencias y
disminuir que la radiacion alcance dichas unidades seria aplicando barreras cortafuegos
las cuales tienen como finalidad confinar el flujo inicial de calor en el area de origen,
dando el tiempo suficiente para coordinar y poner en funcionamiento el plan de
emergencia (Lopez Riera, 2015).

10.5.2 Modelizacién de un Jet Fire: W
1. Ubicacion y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espafa), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (CsHs)
3. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: W

Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.

Temperatura del aire: 25 2C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad D.

Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque esférico

Diametro: 189 ft = 57,61 m.
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Volumen: 100.000 m3,

Temperatura interna: - 42 °C.

Masa inicial del producto en el interior: 51.417 toneladas.
5. Datos sobre la llamarada:

Didmetro del orificio de la fuga: 5 cm.

Situacion del orificio: 5 m por encima del fondo del tanque.

Longitud de la llama: 46 m.

Duracion del incendio: ALOHA lo limita a 1 hora.

Radio del incendio: 1115,84 kg/min

Cantidad total quemada: 67,04 kg
6. Calculo de las zonas de amenaza:

- Zona de alerta: 2,0 kW/m?, provoca quemaduras leves durante una exposicion
de 60 segundos.

Distancia: 80 m

- Zona de intervencién: 5,0 kW/m?, produce quemaduras de segundo grado
durante una exposicion de 60 segundos.

Distancia: 47 m
- 10,0 kW/m?, potencialmente letal si la exposicidn alcanza los 60 segundos.
Distancia: 23 m

Representacidn grafica de las zonas:

A continuacidn, se observa la representacion grafica de las zonas de amenaza obtenida
por el software ALOHA:
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Figura 42-Representacion de grdfica de las zonas de amenaza para un Jet Fire.

Por ultimo, se pueden apreciar las zonas de amenaza representadas empleando el
software GoogleEarth:
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Figura 43-Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa

Se observa la influencia de la direccion del viento ya que las zonas de amenaza se
encuentran ligeramente desplazadas con respecto a la anterior. En este caso las torres
de refrigeracion también se ven afectadas por las zonas de alerta e intervencion, algo
que habra que tener en cuenta a la hora de elaborar el plan de emergencias, las medidas
serian analogas al caso anterior resultando interesante la aplicacidn de cortafuegos.
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10.5.3 Modelizacién de un Jet Fire: SE
1. Ubicacién y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espaifa), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (CsHs)
3. Datos atmosféricos:
Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: SE
Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.
Temperatura del aire: 25 2C.
Cobertura de nubes: Poco cubierto.
Clase de estabilidad: Estabilidad D.
Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:
Tanque esférico
Diametro: 189 ft = 57,61 m.
Volumen: 100.000 m3.
Temperatura interna: - 42 °C.
Masa inicial del producto en el interior: 51.417 toneladas.
5. Datos sobre la llamarada:
Didmetro del orificio de la fuga: 5 cm.
Situacion del orificio: 5 m por encima del fondo del tanque.
Longitud de la llama: 46 m.
Duracidn del incendio: ALOHA lo limita a 1 hora.
Radio del incendio: 1115,84 kg/min
Cantidad total quemada: 67,04 kg
6. Calculo de las zonas de amenaza:

- Zona de alerta: 2,0 kW/m?, provoca quemaduras leves durante una exposicion
de 60 segundos.

Distancia: 80 m
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- Zona de intervencién: 5,0 kW/m?, produce quemaduras de segundo grado
durante una exposicion de 60 segundos.

Distancia: 47 m
- 10,0 kW/m?, potencialmente letal si la exposicidon alcanza los 60 segundos.
Distancia: 23 m

Representacion grafica de las zonas:

A continuacién, se observa la representacion grafica de las zonas de amenaza obtenida
por el software ALOHA:
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Figura 44-Representacion de grdfica de las zonas de amenaza para un Jet Fire

Por ultimo, se representan las zonas de riesgo determinadas sobre el mapa empleando
el software GoogleEarth:
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Figura 45-Representacion de las zonas de planificacion sobre el mapa

Como puede observarse en la Figura 45, las zonas de riesgo afectan principalmente al
tanque de almacenamiento donde se produce la fuga de GLP, asi como al entramado de
tuberias que se encuentra en la instalacion. Del mismo modo que en los casos anteriores
resultaria interesante la aplicacion de cortafuegos que redujesen las consecuencias del
accidente.

10.5.4 Modelizacién de un Jet Fire: E
1. Ubicacion y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espafa), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (C3Hs)
3. Datos atmosféricos:
Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: SE
Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.
Temperatura del aire: 25 2C.
Cobertura de nubes: Poco cubierto.
Clase de estabilidad: Estabilidad D.
Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:
Tanque esférico
Diametro: 189 ft = 57,61 m.

Volumen: 100.000 m3.
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Temperatura interna: - 42 °C.

Masa inicial del producto en el interior: 51.417 toneladas.
5. Datos sobre la llamarada:

Didmetro del orificio de la fuga: 5 cm.

Situacién del orificio: 5 m por encima del fondo del tanque.

Longitud de la llama: 46 m.

Duracidn del incendio: ALOHA lo limita a 1 hora.

Radio del incendio: 1115,84 kg/min

Cantidad total quemada: 67,04 kg
6. Calculo de las zonas de amenaza:

- Zona de alerta: 2,0 kW/m?, provoca quemaduras leves durante una exposicion
de 60 segundos.

Distancia: 80 m

- Zona de intervencién: 5,0 kW/m?, produce quemaduras de segundo grado
durante una exposicion de 60 segundos.

Distancia: 47 m
- 10,0 kW/m?, potencialmente letal si la exposicion alcanza los 60 segundos.
Distancia: 23 m

Representacidon grafica de las zonas:

A continuacion, se observa la representacion grafica de las zonas de amenaza obtenida
por el software ALOHA:
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Figura 46-Representacion de grdfica de las zonas de amenaza para un Jet Fire

Finalmente, se representan las zonas de planificacion obtenidas sobre la imagen satelital
correspondiente:

Figura 47-Representacion de grdfica de las zonas de planificacion sobre el mapa

En este caso puede apreciarse que la zona potencialmente letal, asi como la zona de
intervencion afectan principalmente al tanque de almacenamiento de GLP donde se
produce la fuga mientras que la zona de alerta repercute sobre el entramado de tuberias
existente.

10.5.5 Proteccion y prevencion frente a un Jet Fire
Del mismo modo que se desarrollé para el caso de la nube tdxica, son aplicables a el Jet
Fire una serie de aspectos como: EPI, higiene personal, muestreos, andlisis y alarmas en
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el entorno de trabajo, asi como primeros auxilios e informacién para el personal
sanitario en caso de producirse un accidente.

10.5.5.1 Sistemas de defensa contra incendios

Tras haberse producido el incendio, hay que tener en cuenta los sistemas de defensa
contra incendios que pueden actuar como herramienta que minimice las consecuencias
del accidente.

En este sentido, es importante destacar las normas UNE-23032/83 las cuales
determinan la terminologia y los simbolos que deben emplearse en esquemas y planos.

Los sistemas de defensa contra incendios atienden a la siguiente clasificacion (Storch de
Gracia, 2008):

1. Segun su funcidn:

a) Medios para deteccién: humanos o automaticos.

b) Medios para alarma: pulsadores manuales o automaticos.
c) Medios para extincion.

2. Segun el medio extintor:

a) Agua: se aplica en chorro, pulverizada o en forma de niebla.
b) Espumas: de baja expansién, de alta expansion y AFFF.

c) Polvo quimico: normal, antibrasa y especiales.

d) Gases: anhidrido carbdnico y otros gases.

3. Segun la disposicién y aplicacion:

a) Sistemas fijos: redes DCl y redes de servicio a equipos portatiles.

b) Equipos méviles de gran capacidad: camiones cisterna, motobombas portatiles,
etc.

c) Equipos portatiles: extintores, monitores, mangueras, etc.

10.7 Modelizacién de una BLEVE

Por ultimo, se va a realizar la simulacion de una BLEVE en las cuatro direcciones
principales del viento (S, W, SE y E) tal y como se ha realizado previamente para los
demas accidentes estudiados. En este caso, se va a suponer que el tanque se encuentra
fabricado principalmente de acero al carbono.

Con el objetivo de llevar a cabo la simulacién del BLEVE, ALOHA fija una cantidad maxima
almacenada en el tanque de 5000 toneladas, la cual es mucho menor que la que
contiene segun los estudios realizados, serd necesario tener esto en cuenta a la hora de
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discutir los resultados obtenidos. Para una masa de 5000 toneladas se considerara un
tanque con un volumen de 10100 m3y un didmetro de 26,81 m.

Tal y como se apreciard mas adelante, el drea de las zonas de amenaza serd mayores de
lo esperado. De esta forma, posteriormente se realizardn los calculos correspondientes
al modelo TNT de evaluacién para asi poder realizar una comparativa entre ambos
resultados.

10.7.1 Modelizacién de una BLEVE: S
1. Ubicacién y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espaia), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (CsHs)
3. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: S

Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.

Temperatura del aire: 25 2C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad D.

Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque esférico

Diametro: 26,81 m

Volumen: 10100 m3

Temperatura interna: - 42 °C

Masa inicial del producto en el interior: 5000 toneladas
5. Datos sobre la explosion:

Didametro de la bola de fuego: 992,12 m

Duracién del incendio: 43 segundos.
6. Calculo de las zonas de amenaza:

Atendiendo ala NTP 293, se fija de forma orientativa que los materiales toleran un cierto
nivel de radiacion maxima. El acero al carbono tolera un nivel maximo de radiacién de
40 kW/m?2. Debido a esto, se supone un valor maximo de 40 kW/m?, un valor medio de
20 kW/m? y valor minimo de 5 kW/m?.
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- Zonade alerta: 5 kW/m?Z.

- Distancia: 2896,81 m

- Zona de intervencion: 20 kW/m?.
- Distancia: 1387,14 m

- Zona critica: 40 kW/m?

- Distancia: 911,66 m

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 48-Representacion de grdfica de las zonas de amenaza para BLEVE

Por ultimo, se representan las zonas de riesgo en el mapa empleando el software
GoogleEarth:
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Figura 49-Representacion de grdfica de las zonas de planificacion sobre el mapa

Tal y como puede apreciarse, la radiacion térmica de la zona de intervencion afecta a las
poblaciones de La Pobla de Mafumet y El Bassat. Por otro lado, la zona de alerta también
afectaria a El Morell. Atendiendo a la zona de efecto dominé resulta de vital importancia
que todos los equipos situados en dicha zona cuenten con sistemas de prevencion y
proteccion contra accidentes tanto de tipo térmico como de tipo mecanico.

Con anterioridad se ha mencionado que algunos de estos sistemas son:

Muros protectores como proteccidn pasiva.

Aislamiento térmico de equipos.

Prevencion de roturas en las paredes de los tanques de almacenamiento.

Sistemas retardantes de la nucleacién espontdnea.

10.7.2 Modelizacién de una BLEVE: W
1. Ubicaciéon y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espafia), 15 de mayo de
2022 a las 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (CsHs)
3. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccién: W

Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.

Temperatura del aire: 25 2C.
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Cobertura de nubes: Poco cubierto.
Clase de estabilidad: Estabilidad D.
Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:
Tanque esférico
Diametro: 26,81 m
Volumen: 10100 m3
Temperatura interna: - 42 °C
Masa inicial del producto en el interior: 5000 toneladas
5. Datos sobre la explosion:
Didmetro de la bola de fuego: 992,12 m
Duracion del incendio: 43 segundos.
6. Calculo de las zonas de amenaza:

Atendiendo a la NTP 293, se fija de forma orientativa que los materiales toleran un cierto
nivel de radiacién maxima. El acero al carbono tolera un nivel maximo de radiacién de
40 kW/m?2. Debido a esto, se supone un valor maximo de 40 kW/m?, un valor medio de
20 kW/m? y valor minimo de 5 kW/m?.

- Zonade alerta: 5 kW/m?.

- Distancia: 2896,81 m

- Zona de intervencién: 20 kW/m?.
- Distancia: 1387,14 m

- Zona critica: 40 kW/m?

- Distancia: 911,66 m

Representacidn grafica de las zonas:
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Figura 50-Representacion de grdfica de las zonas de amenaza para BLEVE

Finalmente, se representan las zonas de riesgo en el mapa empleando el software
GoogleEarth:
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Figura 51-Representacion de grdfica de las zonas de planificacion sobre el mapa

Como se ha comentado en el caso anterior, varias poblaciones se ven afectadas por las
distintas zonas de riesgo por tanto sera de vital importancia la aplicacién de las medidas
de proteccién y prevencién enumeradas anteriormente.
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10.7.3 Modelizacién de una BLEVE: SE
1. Ubicacién y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espaia), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

2. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (CsHs)
3. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: SE

Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.

Temperatura del aire: 25 2C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad D.

Humedad relativa: 69%
4. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque esférico

Diametro: 26,81 m

Volumen: 10100 m3

Temperatura interna: - 42 °C

Masa inicial del producto en el interior: 5000 toneladas
5. Datos sobre la explosion:

Didmetro de la bola de fuego: 992,12 m

Duracién del incendio: 43 segundos.
6. Calculo de las zonas de amenaza:

Atendiendo ala NTP 293, se fija de forma orientativa que los materiales toleran un cierto
nivel de radiacién maxima. El acero al carbono tolera un nivel maximo de radiacién de
40 kW/m?2. Debido a esto, se supone un valor maximo de 40 kW/m?, un valor medio de
20 kW/m? y valor minimo de 5 kW/m?.

- Zonade alerta: 5 kW/m?Z.

- Distancia: 2896,81 m

- Zonadeintervencién: 20 kW/m?2.
- Distancia: 1387,14 m

- Zona critica: 40 kW/m?
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- Distancia: 911,66 m

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 52-Representacion de grdfica de las zonas de amenaza para BLEVE

Finalmente, se representan las zonas de planificacién sobre el mapa correspondiente:
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Figura 53-Representacion de grdfica de las zonas de planificacion sobre el mapa
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Tal y como se mencioné con anterioridad, varias poblaciones se ven afectadas por las
distintas zonas de riesgo por tanto sera de vital importancia la aplicacion de las medidas
de proteccion y prevencion enumeradas anteriormente.

10.7.4 Modelizacién de una BLEVE: E
7. Ubicacion y fecha: La Pobla de Mafumet, Tarragona (Espafia), 15 de mayo de
2022 alas 19.00 horas.

8. Sustancia o producto responsable del accidente: Propano (CsHs)
9. Datos atmosféricos:

Velocidad del aire: 12,5 m/s Direccion: E

Rugosidad del terreno: Urbano o Bosque.

Temperatura del aire: 25 2C.

Cobertura de nubes: Poco cubierto.

Clase de estabilidad: Estabilidad D.

Humedad relativa: 69%
10. Caracteristicas del tanque de almacenamiento:

Tanque esférico

Diametro: 26,81 m

Volumen: 10100 m3

Temperatura interna: - 42 °C

Masa inicial del producto en el interior: 5000 toneladas
11. Datos sobre la explosion:

Didmetro de la bola de fuego: 992,12 m

Duracién del incendio: 43 segundos.
12. Calculo de las zonas de amenaza:

Atendiendo ala NTP 293, se fija de forma orientativa que los materiales toleran un cierto
nivel de radiacién maxima. El acero al carbono tolera un nivel maximo de radiacién de
40 kW/m?2. Debido a esto, se supone un valor maximo de 40 kW/m?, un valor medio de
20 kW/m? y valor minimo de 5 kW/m?.

- Zonade alerta: 5 kW/m?.

- Distancia: 2896,81 m
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- Zonadeintervencién: 20 kW/m?2.
- Distancia: 1387,14 m

- Zona critica: 40 kW/m?

- Distancia: 911,66 m

Representacion grafica de las zonas:
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Figura 54-Representacion de grdfica de las zonas de amenaza para BLEVE

Finalmente, se representan las zonas de riesgo en el mapa empleando el software
GoogleEarth:
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Figura 55-Representacion de grdfica de las zonas de planificacion sobre el mapa

Como se ha comentado en el caso anterior, varias poblaciones se ven afectadas por las
distintas zonas de riesgo por tanto serd de vital importancia la aplicacion de las medidas
de proteccién y prevencién enumeradas anteriormente.

11. Conclusiones

Para realizar este Trabajo Fin de Mdster se ha estudiado la instalacion objeto de las
modelizaciones, para asi poder ofrecer una descripcién de su entorno, condiciones
meteoroldgicas, demografia alrededor de la zona, geografia... etc.

Por otro lado, se han tenido en cuenta las variables y los factores que repercuten sobre
los distintos accidentes que pueden darse, asi como su influencia sobre la probabilidad
de ocurrencia.

También ha sido necesario tener en cuenta la normativa vigente de aplicacion.

Después del estudio se han realizado una serie de modelizaciones, en las que se ha
atendido a cuatro clases de accidentes: nube téxica, jet fire, nube toxica con efecto
domind y BLEVE. Tras elaborar la simulacidon se aportan una serie de medidas para la
prevencion y proteccidn contra estos accidentes, de forma que pueda evitarse que se
produzca y en caso de que esto no sea posible, para reducir las consecuencias que
pueden producirse sobre otros equipos o el personal presente en la zona.

En base a lo obtenido, se llega a la conclusidon de que el accidente que produciria unas
consecuencias mas graves y cuyo alcance es mayor es el BLEVE, por lo tanto, se debera
atender de manera prioritaria a esta situacioén, estableciendo medidas preventivas y de
proteccion tales como:

o Muros protectores como proteccion pasiva.
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12.

o Aislamiento térmico de equipos.
o Prevencién de roturas en las paredes de los tanques de almacenamiento.

o Sistemas retardantes de la nucleacidn espontanea.
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ANEXO |: GUIA PARA ALOHA'Y GOOGLE EARTH

En este anexo se va a mostrar el procedimiento para realizar las simulaciones de los
accidentes que se han explicado previamente. Con este objeto, se va a mostrar cémo
debe emplearse el software ALOHA y Google Earth.

1. Modelizacién de una nube tdxica

a) Seleccion de la ubicacion de la planta, fecha y hora del accidente.

Para elegir la ubicacién de la planta en primer lugar se selecciona en el menu SiteData.
Se despliega una caja de informacién en la que ALOHA muestra una serie de nombres
de distintas ciudades, en esta lista no se encuentra presente La Pobla de Mafumet (en
laimagen se observa ya que fue afiadida previamente) de forma que habra que afiadirla.

PAVILION, NEW YORK Select
PEABODY, MASSACHUSETTS
PEORIA, ILLINOIS

PEOTONE, ILLINOIS Cancel
PETALUMA, CALIFORNIA
PETERSBURG, ILLINOIS

4

PHILADELPHIA, PENNSYLVANIA gl
PHOENIX, ARIZONA

PIERRE, SOUTH DAKOTA Modi
PIKESVILLE, MARYLAND | _ Modity |
PINE BLUFF, ARKANSAS

PITTSBURG, PENNSYLVANIA Delete
PLANO, TEXAS

PLEASANTON, CALIFORNIA

POBLA MAFUMET, SPAIN Help

Figura 56-Informacion sobre la localizacion

Para ello se pulsa sobre Add y se completaria la informacion requerida en el siguiente
cuadro emergente:
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Enter full location name:

Location is |Pobla de Mafumet

Is location in a U.5. state or territory ?
™ In U.5. * MNotin U.5.

Enter approximate elevation
Elevation is |96 Cft & m

Enter approximate location

deg. min.

Latitude |41 10 « N 3
Longitude |13 30 « E W

0K Cancel Help

Figura 57-Informacion sobre la localizacion

Se solicita el nombre de la ubicacion, la elevacidon y la localizacién aproximada
expresandola en funcidn de sus coordenadas geograficas. Por otro lado, ALOHA da la
opcién de seleccionar el momento exacto en el que se esta realizando la simulacién o
introducir la fecha deseada. En este caso se ha escogido el 15 de mayo de 2022.

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

" Use internal clock f* Set a constant time

Input a constant date and time :

Month Day Year Hour Minute
5 ns 12022 nz 00
[m-12 [1-31) (1900 -..] [0-23) [0-59]

oK Cancel Help

Figura 58- Fecha y hora del accidente

b) Seleccién de la sustancia quimica iniciadora del accidente
Como se ha comentado con anterioridad se van a estudiar los posibles accidentes
generados como consecuencia de una fuga de GLP, para poder llevar a cabo el estudio
empleando el software ALOHA se ha aproximado el GLP a propano, sustancia que si se
encuentra en la base de datos del programa. Se seleccionaria en el cuadro emergente
gue se observa a continuacién:
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View: * Pure Chemicals

" Solutions

PHENYL PHOSPHINE
PHENYLTRICHLOROSILANE
PHOSGENE

PHOSPHINE

PHOSPHORUS 0XYCHLORIDE Add
PHOSPHORUS PENTAFLUORIDE
PHOSPHORUS TRICHLORIDE
PHOSPHORUS TRIOXIDE Modity
BETA-PICOLINE

ALPHA-PINENE |
PIPERIDINE

PROPADIENE

PROPANE Help

Select

Cancel

Delete

FR L

Figura 59- Seleccion de la sustancia quimica

c) Seleccion de los datos meteoroldgicos y la rugosidad del terreno

Tras haber seleccionado la ubicaciéon, la fecha y hora del accidente, asi como la
sustancia quimica, se procede a introducir los datos meteorolégicos y también
rugosidad del terreno.

- En el menu SetUp, se escoge Atmospheric Options y después User Input. Se
despliega el primer cuadro de didlogo.

- Para poder rellenar el cuadro de didlogo hay que conocer la informacion
meteoroldgica de la zona. En primer lugar, se conoce que la velocidad media del
viento en la zona se encuentra comprendida entre 40 y 50 km/h, por tanto, se
ha tomado un valor intermedio de 45 km/h, para poder introducir la velocidad
en el software se ha realizado una conversién de km/h a m/s, de forma que:

km m 1h
45 —-1000

h Tkm 36005~ 2P ™/s

Otro aspecto importante es la direccion del viento, teniendo en cuenta la rosa
de los vientos de la zona, la direcciéon predominante es el S.

- Las condiciones del viento se miden a 10 metros de altura. Debido a esto, en el
apartado Measurement Height se escoge el segundo icono y ALOHA devuelve
una altura de 10 metros.

- La refineria se encuentra rodeada de otros edificios que se encuentran en el
parque industrial, asi como de zonas vegetales por lo que en Ground Roughness
se escoge la opcion Urban or Forest.

- Enbase a la informacién meteoroldgica de la zona se tiene que la mayoria de los
dias el cielo se encuentra despejado con pocas nubes por ello en Select Cloud
Cover se selecciona la cuarta opcion.
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A continuacidn, se muestra la ventana emergente en la que se ha recopilado toda
esta informacion:

Wind Speedis: [12.b " knots  mph  metersfsec  Help
Wind is from : W Enter degrees true or text [e.g. ESE]

|
Measurement Height above ground is:  Help |

" feet
r“ " (" - 10
,fT *T OR enter value : | & meters
| Ground Roughness is : Help
' Open Country
| ("' -
! & Urban or Forest OR Input Roughness [Zo] :
" Open Water
| Select Cloud Cover : Help
+ \‘E o \(j,
@ - “FE OR @ entervalue: |3
" i « « " -1y
| complete partly clear
| cover cloudy
0K Cancel

Figura 60- Informacion meteoroldgica

- Posteriormente, se despliega un segundo cuadro en el que se solicita
informacién acerca de la temperatura del aire, tomando como referencia los
datos meteorolégicos de los que se dispone se introduce un valor de 25 C.

- El software emplea toda la informacién que se ha introducido para calcular el
tipo de estabilidad atmosférica, siendo esta de tipo D.

- No se produce inversién térmica.

- La humedad relativa, tomando como referencia los datos meteoroldgicos de los
que se dispone es del 69%.

Air Temperature is : |25 Degrees  F & C Help
Stability Classis: Help | & {5 « D @ Override
Inversion Height Options are : Help

o
* No Inversion ¢ Inversion Present, Heightis : feet

" meters
Select Humidity : Help

i

. - . " OR & enterwvalue: [gg 9%
wet medium dry [0-100)
0K ‘ Cancel |

Figura 61- Informacion meteoroldgica
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d) Descripcion del accidente
A continuacidn, se debe describir las condiciones del accidente:

- EIGLP se fuga de un tanque. Dentro del menu SetUp, se selecciona Source y en
concreto Tank. Se despliega un cuadro de didlogo donde se debe introducir
informacién sobre las medidas y el tipo de tanque.

- Eltanque de GLP tiene forma esférica y ademas contiene un volumen de
100000 m?3 y tiene un didmetro de 57,61 m.

Select tank type and
orientation: Sphere

Wartical cylinder

Harizontal eylinder

i o

Enter one of two values:

diameter |1gg9 &+ feet " meters

wvolume 3531466.7 " gallons ~ cufeet
oK _ Cancel | [ telp |

(DIL

Figura 62-Descripcion del tanque

- EIGLP se almacena en el tanque en forma liquida a una temperatura de -429C
(teniendo en cuenta que se ha decidido asemejar las propiedades del GLP a las
del propano).

Enter state of the chemical: Help

* Tank contains liquid
" Tank contains gas only

" Unknown

Enter the temperature within the tank: Help

" Chemical stored at ambient temperature

@ Chemical stored at |-42 degrees F &

OK Cancel

Figura 63-Condiciones de almacenamiento

- A continuacidn, se introduce la informacién acerca del nivel del liquido en el
tanque, se sabe que el tanque se encuentra lleno al 80%.
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Enter the mass in the tank OR volume of the liquid
" pounds

The mass in the tank is: |2 1-417 # tons[2,000 lbs)

" kilograms

OR

Enter liquid level OR volume
" gallons
| The liquid

volume is: [go,000 " cubic feet

J " liters
* cubic meters
80.0 % full by volume
OK

Cancel Help

Figura 64-Volumen de GLP en el tanque

- Lafuga de GLP se produce debido a la existencia de un orificio que se ha
formado en el tanque. Este orificio tiene un tamafio de 5 cm y se sitia a una
altura de 5 m por encima del fondo del tanque. La fuga da lugar a una nube
toxica ya que no ha encontrado un punto de ignicion. En el cuadro de didlogo
que se muestra a continuacion se selecciona la siguiente opcién: Leaking tank,
chemical is not burning and forms and evaporating puddle.

Scenario:
Tank containing a pressurized flammable liquid.

. Type of Tank Failure:
+ Leaking tank, chemical is not burning as it escapes into the atmosphere
" Leaking tank, chemical is burning as a jet fire

" BLEVE, tank explodes and chemical burns in a fireball

| Potential hazards from flammable chemical which is not burning as it leaks
from tank:

- Downwind toxic effects
- Yapor cloud flash fire

- Owverpressure [blast force] from vapor cloud explosion

0K Cancel Help

Figura 65-Tipo de accidente que se produce
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Select the shape that best represents the shape of
the opening through which the pollutant is exiting

& length—

* Circular opening " Rectangular opening

" inches

" feet
Opening diameter: 5 .

+ centimeters

" meters

Is leak through a hole or short pipefvalve?
* Hole " Short pipefvalve

OK Cancel Help

Figura 66-Caracteristicas de la grieta

/_—\ | The bottom of the leak is:
lig.level 5 Cin T ft T em % m

abowve the bottom of the tank

& >
ﬂ 8.68 % of the way to the top of
the tank

0K Cancel Help

Figura 67-Ubicacion de la grieta

- Toda la informacion introducida tanto respecto a las condiciones
meteoroldgicas como a las caracteristicas del accidente se muestran en el
cuadro de texto de ALOHA, como puede observarse a continuacion:

=l [= =]
SITE DATA:

Location: POBLA MAFUMET, SPAIN

Building Air Exchanges Per Hour: 1.43 (unsheltered single storied)

Time: May 15, 2022 2003 hours DST (using computer's clock)

CHEMICRL DATA:
Chemical Name: PROPANE

CAS Number: T4-98-6 Molecular Weight: 44,10 g/mol
AEGL-1 (€0 min): 5500 ppm AEGL-2 (60 min): 17000 ppm AEGL-3 (60 min): 33000 ppm
IDLH: 2100 ppm LEL: 21000 ppm TUEL: %5000 ppm

Lmbient Boiling Point: -42.0° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Embient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INFUT CF DATA)
Wind: 12.5 meters/second from 5 at 10 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 3 tenths
Lir Temperature: 25 ° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: €9 %

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in spherical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)
Tank Diameter: 189 feet Tank Volume: 3531466.7 cubic feet

Figura 68-Resumen informacion del accidente
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e) Seleccion de las Zonas de Amenaza

- Se selecciona Threat Zone en el menu Display, tras esto aparece un cuadro de
didlogo donde se selecciona el peligro a analizar. En este caso se selecciona la
opcién de nube téxica (Toxic Area of Vapor Cloud).

Scenario:
! Flammable chemical escaping from tank.
Chemical is NOT on fire.

Choose Hazard to Analyze:

* Toxic Area of Vapor Cloud

" Flammable Area of Vapor Cloud

" Blast Area of Yapor Cloud Explosion

0K | Cancel | Help

Figura 69-Resumen informacion del accidente

- ALOHA permite que se seleccionan numerosos LOCs, entre los que se dispone
de: ERPG, AEGL, PAC, IDLH y también permite que se introduzca uno especifico.
En este caso se han empleado los limites AEGL:

Select Toxic Level of Concern:

Red Threat Zone

LOC: JAEGL-3 (60 min): 33000 ppm jl

Orange Threat Zone

LoC: ||AEGL-2 (60 min): 17000 ppm ~|

Yellow Threat Zone
LOC: |AEGL-1 (60 min]: 5500 ppm  ~|

Show wind direction confidence lines:

@ only for longest threat zone
" for each threat zone

0K | Cancel | Help

Figura 70-Limites de concentracion

- A continuacion, se despliega una ventana en la que ALOHA estima las distintas
zonas de amenaza.
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la o |[@ | =
meters
75
25 — R
/f—;_—__—"‘\! wind >
0 1
|
25 —_—
75
50 0 50 100 150
meters
greater than 33000 ppm (AEGL-3 [60 min]) (not drawn
greater than 17000 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ ] greater than 5500 ppm (AEGL-1 [60 min])
— — wind direction confidence lines

Figura 71-Zonas de amenaza

f) GoogleEarth

Tras haber determinado las zonas de amenaza estas pueden representarse sobre una
imagen satelital, para ello se utiliza el software GoogleEarth.

- Dentro de ALOHA, se selecciona el menu File y dentro de este la opcién Export
Threat Zones, desplegandose el siguiente cuadro donde se introducen las
coordenadas geograficas del punto donde se produce el accidente:

File Format:
= PAS — for ALOHA's ArcMap Import Toaol

* KhL — for mapping programs such as Google Earth

— Enter source location

For decimal degrees, enter the value in the degrees field and leawe the minutes and
seconds fields blank.

degrees minutes seconds
Latitude | | | L N I

Longituce | | | CE W

QK | Cancel | Help |

Figura 72-Informacion acerca de las coordenadas geogrdficas del accidente

- A continuacidn, se abre el archivo que se ha generado en Google Earth y se
observan las zonas de amenaza representadas sobre la imagen satelital de la
zona correspondiente, se muestra un ejemplo:
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Figura 73-Zonas de riesgo representadas sobre la imagen satelital en Google Earth

2. Modelizacion de un Jet Fire

Del mismo modo que en el caso anterior, en primer lugar, ALOHA solicita los datos
correspondientes a la ubicacidn, fecha y hora, sustancia quimica y condiciones
atmosféricas del accidente.

Tras haber introducido la informacién requerida para este escenario, hay que indicar
que el tanque tiene una fuga y que en este caso se encuentra en llamas. Debido a esto,
se seleccionara la opcién Leaking tank, chemical is burning as a jet fire, como se
muestra a continuacion:

rT;'pE of Tank Failure 1

Scenario: ‘
Tank containing a pressurized flammable liquid.

|
i Type of Tank Failure:
" Leaking tank, chemical is not burning as it escapes into the atmosphere

@ Leaking tank, chemical is burning as a jet fire

" BLEVE, tank explodes and chemical burns in a fireball

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

| - BLEVE
| [if heat causes the tank to fail]

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

0K | Cancel Help

Figura 74- Tipo de accidente que se produce

La informacidn que se requiere a continuacidn sigue siendo la misma que para el caso
de la nube toéxica, la fuga se produce debido a un agujero de 5 centimetros que se
encuentra a 5 metros de altura del tanque. Un resumen de la informacién requerida
para modelizar el Jet Fire, se muestra a continuacién:
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SCURCE STRENGTH:
Leak from hole in spherical tank
Flammakle chemical is burning as it escapes from tank

Tank Diameter: 57.61 meters Tank Volume: 100,113 cubic meters
Tank contains liguid Internal Temperature: -42° C
Chemical Mass in Tank: 51,475 tons Tank is 80% full

Circular Opening Diameter: 5 centimeters

Cpening is 5 meters from tank bottom

Flame Length: 46 yards

Burn Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour

Burn Rate: 2,460 pounds/min

Total Amount Burned: 147,806 pounds

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

Figura 75- Informacion general sobre el accidente

Luego, resulta necesario introducir los limites para cada zona de amenaza. Para realizar
esto se selecciona el menu Display y dentro de este Threat Zone:

Select Thermal Radiation Level of Concern:

Red Threat Zone

LOC: ||1u.u K¥W/[sq m] = potentially lethal within 60 sec j|

Orange Threat Zone

LOC: |5.I] kKW}[(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec j

Yellow Threat Zone

LOC: |2.I] k¥{[sq m] = pain within 60 sec j

0K Cancel Help

Figura 76- Limites de las zonas de riesgo

Por ultimo, se representan las distintas zonas de amenaza empleando la herramienta
Google Earth tal y como se ha descrito en el apartado anterior.

3. Modelizacidn de una nube toxica con efecto domino

Tal y como se ha descrito anteriormente, el primer paso sera introducir la informacién
correspondiente a la localizacién, fecha y hora, sustancia quimica y condiciones
atmosféricas del accidente.

Una vez se ha introducido la informacidn requerida, se debe indicar que el tanque
cuenta con una fuga. Se escogera la opcion Leaking tank, chemical is not burning as it
escapes into the atmosphere, tal como se muestra a continuacion:
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Scenario:
Tank containing a pressurized flammable liquid.

. Type of Tank Failure:

* Leaking tank, chemical is not burning as it escapes into the atmosphere
" Leaking tank, chemical is burning as a jet fire

" BLEVE, tank explodes and chemical burns in a fireball

| Potential hazards from flammable chemical which is not burning as it leaks
from tank:

- Downwind toxic effects
-¥apor cloud flash fire

- Overpressure [blast force] from vapor cloud explosion

OK Cancel Help

Figura 77-Tipo de accidente que se produce

Tras ello, se introduce la informacidén necesaria para describir la fuga; esta se
produce debido a un agujero de 5 centimetros que se encuentra a 5 metros de altura
del tanque. Un resumen de la informacion requerida para modelizar la nube téxica
con efecto domind se muestra a continuacion:

SITE DATZ:
Location: POBLA MAFUMET, SPAIN
Building Air Exchanges Per Hour: 1.43 (unsheltered single storied)
Time: May 15, 2022 2003 hours DST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: PROPANE

CAS Number: 74-98-6€ Molecular Weight: 44.10 g/mol
LEGL-1 (60 min): 5500 ppm AEGL-2 (60 min): 17000 ppm AEGL-3 (60 min): 33000 ppm
IDLH: 2100 ppm LEL: 21000 ppm TUEL: S5000 ppm

Ambient Boiling Point: -42.0° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 12.5 meters/second from 5 at 10 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 3 tenths
Air Temperature: 25 ° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: €9 %

S0URCE STRENGTH:
Leak from hole in spherical tank
Flammakle chemical escaping from tank (not burning)
Tank Diameter: 189 feet Tank Volume: 353146€.7 cubic feet

=l BEE

Figura 78- Resumen informacion accidente

En los siguientes pasos es donde se introduce la informacidon mas relevante con
respecto al efecto domind, del siguiente modo:

- Se escoge la opcidn Threat Zone dentro del menu Display.

- ALOHA da la opcidn de simular tres escenarios peligrosos que podrian darse en
caso de generarse una nube de vapor inflamable. Estos se muestran en el
siguiente desplegable:
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Scenario:

Flammable chemical escaping from tank.
Chemical is NOT on fire.

Choose Hazard to Analyze:

" Toxic Area of Vapor Cloud

" Flammable Area of Vapor Cloud

+ Blast Area of Yapor Cloud Explosion

OK Cancel Help

Figura 79- Tipo de accidente que se produce

En este caso se ha seleccionado la opcién Blast Area of Vapor Cloud Explosion, es decir,
el area en la cual podria producirse una explosion como consecuencia.

Luego, aparece un cuadro en el que se solicita informacidn con respecto a la hora en la
gue se produjo la ignicidn, cdmo se produjo esta y el grado de congestidén de la zona
donde se produce la explosion. Se escogieron las siguientes opciones:

Time of wapor cloud ignition: Help

* unknown [show composite threat zone from all possible ignition times]

" known, ignition time is :

Type of vapor cloud ignition: Help

@ ignited by spark or flame
" ignited by detonation

Lewvel of congestion :
[in the flammable part of the vapor cloud) w
+ congested, difficult to walk through [e.g. pipe rack. dense forest]

" uncongested, easy to walk through [e.g. residential neighborhood]

0K Cancel

Figura 80- Pardmetros acerca de la explosion

Se desconoce el momento en el que se produjo la ignicién, se supone que esta se
produjo como consecuencia de una chispa al encontrarse en una zona industrial y, por
ultimo, hay que tener en cuenta que se tratara de una zona congestionada al haber
varios entramados de tuberias y otros equipos.
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Por ultimo, se establecen las zonas de amenaza atendiendo a los valores fijados por el
Real Decreto 1196/2003, del 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz basica
de proteccion civil para el control y planificacidn ante el riesgo de accidentes graves en
los que intervienen sustancias peligrosas.

'O‘.-'erpressure Level of Concemn
Select Overpressure Level of Concern:

Red Threat Zone

LOC: lUser specified jl
 psi
II].158 & atm
 Pa
Orange Threat Zone
LOC: IUser specified jl
 psi
II].123 & atm
 Pa
Yellow Threat Zone
LOC: |User specified j
 psi
II].I]49 @ atm
 Pa
Show wind direction confidence lines:
= only for longest threal zone
" for each threat zone
oK | Cancel | Help |

Figura 81- Limites de las zonas de riesgo

Tras ello, se representan las zonas de riesgo tal y como se ha descrito con anterioridad.
A continuacién, se muestra la representacién obtenida en Google Earth para un caso
concreto:

AWGHA Source Point

A

Figura 82- Representacion de las zonas de riesgo sobre la imagen satelital

4, Modelizacién de un BLEVE
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Al igual que en todos los casos descritos previamente, en primer lugar, se introducira la

informacién correspondiente a la localizacién, fecha y hora, sustancia quimica vy
condiciones atmosféricas del accidente.

Tras ello, se debe indicar que se va a producir un BLEVE. Se escogera la opcién BLEVE,
tank explodes and chemical burns in a fireball, tal y como se muestra a continuacion:

Scenario:
Tank containing a pressurized flammable liquid.

Type of Tank Failure:
" Leaking tank, chemical is not burning as it escapes into the atmosphere
" Leaking tank, chemical is burning as a jet fire

+ BLEVE. tank explodes and chemical burns in a fireball

Potential hazards from BLEVE:
- Thermal radiation from fireball and pool fire

- Hazardous fragments and blast force from explosion
[cannot be modeled by ALOHA]

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

OK Cancel Help

Figura 83- Tipo de accidente que se produce

A continuacién, se selecciona la opcidon Threat Zone dentro del menu Display. Se
introducen los siguientes valores limite para cada zona:

Select Thermal Radiation Level of Concern:

Red Threat Zone

LOC: | 10.0 kWf(sq m] = potentially lethal within 60 sec B

Orange Threat Zone

LOC: |5.I] kWllsq m] = 2nd degree burns within 60 sec j

Yellow Threat Zone

LOC: |2.0 kWi{sq m] = pain within 60 sec |

0K Cancel Help

Figura 84-Limites de las zonas de riesgo

Por ultimo, se representan las zonas de riesgo obtenidas:
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L Thermal Radiation Threat Zone EI@

miles
2

Pl

wind

miles
greater than 40 kW/(sq m})
greater than 20 kW/(sq m}
[_] greater than 5 kW/(sq m)

Figura 85- Representacion grdfica de las zonas de riesgo

En Google Earth, se obtendria lo siguiente:

WESCEINERINE] SElMOTell

TP-72251 La Roblatde M;g’net 3 . 3
5 =71 I’ < FACCIDENTELTFM § ¢
[ o 1 N
S AFGHASSourceiPoint) & N-2 ‘
s S - | it |

Figura 86- Representacion de las zonas de riesgo sobre la imagen satelital
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