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O presente estudo de Analise de Risco no dmbito de Estudo de Impacte Ambiental (EIA)

1 INTRODUCAO

refere-se ao procedimento de licenciamento das alteracbes previstas a realizar ao
estabelecimento ao abrigo do decreto-lei n.2 151-B/2013, de 31 de outubro que contempla

o Regime Juridico da Avaliagdo de Impacte Ambiental (RJAIA).
O presente estudo refere-se as seguintes alteracdes:

e Ampliacdo do Parque de Taras (Oeste);
e Novo Parque de Taras (Este) e Novo Parque de Armazenamento de GPL a granel

(reservatérios).

Todos os espagos estdao projetados em recinto descoberto e nos lotes de terreno
adjacentes a atual instala¢do de GPL e ao futuro parque de armazenamento de gasolinas (ja

licenciado) do estabelecimento da PRIO - Supply, S.A.

As alteragdes previstas realizar ao estabelecimento foram consideradas pelas entidades
oficiais como enquadradas num dos critérios do RJAIA, pelo que deverd ser este o

instrumento a utilizar no processo de avaliagao do impacte das alteragGes em projeto.

Neste sentido foi considerado que o projeto de alteragdes em projeto se enquadra no RJAIA
por aplicacdo da subalinea ii), da alinea b) do n.2 4 do artigo 1.2 do decreto-lei n.2 151-
B/2013, de 31 de outubro, considerando que se trata de uma tipologia enquadravel na
alinea d) do n.2 3 do Anexo Il, que se refere a projetos de armazenagem subterranea e
superficial de gases combustiveis no ambito da industria da energia por se tratar de uma
ampliacdo de um projeto ja existente e ndo ter sido anteriormente sujeito a AlIA. A
aplicacdo dos critérios, superiormente estabelecidos, remetem para a obrigatoriedade de
AlA no caso de projetos que incluam a armazenagem superficial de gases combustiveis em
quantidades iguais ou superiores a 300 toneladas em estabelecimentos da indUstria da

energia.

Importa ainda referir que, a “Expansao do Parque de GPL” estad abrangida pelo regime de
prevencdo de acidentes graves, pelo que o EIA inclui a presente Analise de Risco, uma vez
que o atual projeto configura uma “alteragdo substancial”’, na ace¢do do artigo 2.2 do
Decreto-Lei n.2 254/2007 de 12 de Julho, bem como nos termos do artigo 25.2 do Decreto-
Lei n.2 150/2015 de 5 de Agosto que (“estabelece o regime de prevencdo de acidentes
graves que envolvem substdncias perigosas e de limitacdo das suas consequéncias para a

saude humana e para o ambiente” e revogou o Decreto-Lei n.2 254/2007), uma vez que
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existe um aumento significativo da quantidade de substancias perigosas presentes no

estabelecimento.

Foram ainda seguidos os pressupostos técnicos do Guia AIA EA.G.02.01.00 de Janeiro de

2013 da Agéncia Portuguesa de Ambiente para a concretizagdo da presente Andlise de

Risco.

A equipa técnica responsavel pelo presente documento é apresentada na tabela seguinte:

Tabela 1 — Equipa técnica

NoOME

CATEGORIA PROFISSIONAL

FuNGAO

Hugo Garcia dos Santos

Eng.2 do Ambiente

Coordenador do Estudo de Impacte

Ambiental

Mario Macedo e Jodo Soares

[Matriz de Risco]

Eng.2 de Seguranca Coordenacdo da Anadlise de Risco

A tabela seguinte resume a informacdo relevante acerca das substancias perigosas

presentes atualmente no estabelecimento da PRIO — Supply S.A..

Tabela 2 - Substancias perigosas existentes no estabelecimento

_ ESTADO DesiGNADA/ - QUANTIDADE
|DENT|F|CACAO L TIPO DE ARMAZENAGEM PERIGOSIDADE
Fisico CATEGORIA (ToN.)
. o R t6ri .
Gaséleo Liquido eservarorio H226; H411 = Sim/P5c;E2 | 55 347,50
Atmosférico
Gasolina Liquido Reservatorio H224; H411 = Sim/P5a;E2 | 23 281,00
Atmosférico
L Reservatorios e .
GPL Liquido Garrafas G22 H220 Sim/P2 241,00
Bioetanol Liquido Reservatorio H225 N&o/P5c 198,00
Atmosférico
. R t6ri .
CTR-EP1-2822 . Liquido eservarorio H411 N3o/E2 2,00
Atmosférico
. R t6ri .
CTR-EP3-2813 | Liquido eservarorio H411 N3o/E2 1,00
Atmosférico
Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL” 2

Volume V — Andlise de Risco



TRlF(’)ﬁjo

5 EsTADO DESIGNADA/ = QUANTIDADE
IDENTIFICAGAO . TIPO DE ARMAZENAGEM - PERIGOSIDADE
Fisico CATEGORIA (Ton.)
L R tori ~
GOM-PO25Y  Liquido eservarorio H411 N3o/E2 1,00
Atmosférico
HITEC6470
Gasoline Fuel Liquido Reservatdrio H226; H411 N3o/P5c; E2 1,00
Additive
HITEC4557 Diesel |\ iido Reservatério H226; H411 = NZo/PSc; E2 1,00
Fuel Additive
HITEC4661 Fuel I L. ~
Additive Liquido Reservatdrio H411 N3o/E2 1,00
VIOLET Reservatorio
CARBUREX BRP Liquido . . H411 N3o/E2 1,00
liquide atmosférico

Considerando que os novos parques de garrafas podem, no limite estar, completamente
preenchidos com contentores de garrafas de G110 cheias (45 kg de propano cada, pois a
PRIO n3do comercializa garrafas do tipo G110 com butano), tal corresponderia a situacdo em
que estariam presentes as maiores quantidades de GPL. Caso o parque seja utilizado
do tipo G22 as serao

também para garrafas quantidades de GPL presentes

significativamente inferiores.

Neste sentido com o presente projeto de alteragdo, o parque de armazenagem e
enchimento de garrafas de GPL ficara no futuro com as seguintes quantidades maximas de
GPL.

Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL” 3
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Tabela 3 - Quantidade de GPL na instalagdo da PRIO — Supply S.A.

A o DEesSIGNADA/ | QUANTIDADE
|DENT|F|CACAO EQUlPAMENTO QUANTlDADE COND|COES PERIGOSIDADE
CATEGORIA (Ton.)
GPL Reservatérios | 4 x 49 500 | Prf:s;’rde H220 Sim/P2 114,840
GPL Garrafas G2z | 10010x  Pressdode H220 Sim/P2 125,405
21,61 vapor
GPL Garrafas G110 | 9064 x 110 | Prizssgrde H220 Sim/P2 407,880
GPL Garrafas G110 | > 08110 Pressdo de H220 Sim/P2 | 2043,360
I vapor
GPL Reservatérios | 9 x 570 000 | Prf:s;’rde H220 Sim/P2 2 975,400*
TOTAL 5 666,385

NOTAS: para o calculo das quantidades considerou-se que as garrafas de G22 contém 10 kg de butano e os reservatérios estdo

cheios com butano (densidade=0,58). Relativamente as garrafas de G110 considerou-se que contém 45 kg de propano

(densidade=0,51)

O estabelecimento encontra-se atualmente licenciado, para as quantidades de substancias

perigosas listadas na Tabela 1, sendo composto pelas instalagdes do parque de tanques,

parque de armazenamento e enchimento de garrafas de GPL e futura instalacdo de

armazenagem de gasolinas estando enquadrado no Decreto-Lei n.2 254/2007, de 12 de

julho, regime aplicavel por as autoriza¢Oes terem sido submetidas antes da publicagdo e

entrada em vigor do decreto-lei n.2 150/2015, de 5 de agosto, que revoga o decreto-lei n.2

254/2007.

Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL”
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2 2.E.11.2. CARACTERIZAGAO DA VULNERABILIDADE DA ENVOLVENTE
2.1 2.E.11.2.1. ELEMENTOS DE USO SENSIVEL

O parque de tanques da PRIO — Supply S.A. estd localizado na darea de jurisdi¢do do Porto
de Aveiro, num local denominado llha da M6 do Meio. No porto de Aveiro, o
estabelecimento localiza-se na Zona Logistica e Industrial (ZALI), encontrando-se esta zona
inserida na area do Plano de Ordenamento e Expansdo do Porto de Aveiro. Na envolvente
aos locais de implantacdo do parque de armazenagem de GPL existem diversas
infraestruturas associadas a zona portuaria, tais como edificios de escritdrios, torre de
vigia/comando, armazéns, embarcacdes, cais e algumas unidades industriais vizinhas. A sul
encontram-se implantadas unidades industriais e o aglomerado populacional da Gafanha

da Nazaré.

No anexo B inclui-se uma carta, a escala 1:10 000 com indicacdo da localizacdo do
estabelecimento e a representacdo dos elementos de uso sensivel da envolvente num raio
de 2 km, centrado na area de implementac¢do do presente estudo. Como se pode verificar,
praticamente toda a area incluida dentro deste raio encontra-se desocupada ou ocupada
com exploragdes de salinas e atividades similares ou contém infraestruturas e
equipamentos do Porto de Aveiro e instalagGes de estabelecimentos industriais. A Gafanha
da Nazaré é considerada um aglomerado populacional de baixa densidade habitacional,

identificando-se os seguintes elementos de uso sensivel mais importantes:
e Escola Basica de Chave;
e Escola Basica de Cambeisa;
e Escola Basica do 22 e 32 ciclo da Gafanha da Nazaré;
e Pavilhdo Desportivo da Gafanha da Nazaré.

Na drea de influéncia da armazenagem da PRIO e na sua envolvente, ndo existem, num raio
de 900 metros, recetores/alvos sensiveis, nomeadamente aglomerados populacionais ou
habitac¢dOes isoladas, areas de recreio ou lazer, escolas ou hospitais. As primeiras habitages
surgem a partir dos 950 a 1000 metros de distancia da area de implantacdo do parque de

armazenagem.
Outros elementos relevantes sdo:

e Vias rodoviarias

Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL” 5
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Perto da instalagdo ndo existem vias rodovidrias de grande trafego de veiculos. As
existentes sdo utilizadas para acesso aos diferentes estabelecimentos industriais e
instalacGes portudrias. Os riscos que podem decorrer destas vias sobre as instalacGes sdo as

possiveis fontes de ignicdo que podem representar os veiculos que por elas circulam.

Tendo em conta a distancia a que as vias rodovidrias se encontram dos locais mais sensiveis
da instala¢do, considera-se igualmente pouco provavel que uma eventual fuga de produtos
no interior da instalacdo forme uma nuvem inflamavel que venha a adquirir energia de

ativacdo num veiculo que circule nestas vias.

Os reservatérios e as garrafas de GPL encontram-se suficientemente afastados das
vedagdes que circunscrevem as instalacgdes, pelo que o risco de colisdo de um veiculo vindo

do exterior é muito reduzido.
e Vias fluviais

Os navios que tém que carregar e descarregar utilizam o canal de S3o Jacinto e o canal da
Vila como acesso. Para além disso, outros navios também circulam na zona transportando
diferentes mercadorias. A presenca dos ditos navios faz com que haja risco de colisdo

contra o cais de carga/descarga com a possibilidade de fugas de produtos.

Dada a distancia a que se encontra o porto e o cais, ndo se prevé que possam constituir

uma fonte de perigo para as instalagoes.
e Base aérea de S. Jacinto

A poente do parque de combustiveis localiza-se a Base Aérea de S. Jacinto, encontrando-se

0 ponto mais proximo desta infraestrutura militar a 3 km das instalacdes da PRIO Supply.

Refira-se, no entanto, que a orienta¢do da pista (norte/sul) faz com que os corredores de
aterragem e descolagem se desenvolvam em dareas afastadas do parque de combustiveis.
Adicionalmente, salienta-se o facto do espaco aéreo sobre a drea onde se encontram as
instalagdes do Parque de Tanques de Aveiro ser de sobrevoo interdito. Atendendo a estas
circunstancias considera-se que o risco de um acidente com uma aeronave poder afetar as
instalacées do Parque de Tanques de Aveiro de modo a originar um acidente grave é

reduzido.

Tratando-se de uma area de uso essencialmente industrial, ndo existem muitos elementos

de uso sensivel e consequentemente com grandes taxas de ocupacdo neste local.

Relativamente a instalagBes industriais na proximidade abrangidas pelo Decreto-Lei n.2

150/2015, de 5 de agosto, relativo a prevencdo e controlo de acidentes graves existem 3
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estabelecimentos de nivel inferior de perigosidade (NIP) e 4 estabelecimentos de nivel

superior de perigosidade (NSP):
e APD Quimica, S.A. - NIP
e BRESFOR - Industria do Formol, S.A. (Centro de Producgdo) - NSP
e BRESFOR - Industria do Formol, S.A. (Terminal Quimico) - NIP
e CIRES - Companbhia Industrial de Resinas Sintéticas, S.A. - NSP
e PPS - Produtos Petroliferos, SA - NSP
e PRIO Biocombustiveis - NIP

e SGPAMAG - Sociedade de Granéis Parque de Aveiro Movimentacdo e

Armazenagem de Granéis SA - NSP

Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL” 7
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2.2 2.E.11.2.2. ELEMENTOS CONSTRUIDOS

Como anteriormente referido, na envolvente do estabelecimento existem diversas
infraestruturas associadas ao porto, tais como edificios de escritérios, torre de
vigia/comando, armazéns, embarcagdes, cais e algumas unidades industriais vizinhas. A sul
encontram-se implantadas unidades industriais e o aglomerado populacional da Gafanha

da Nazaré.
O estabelecimento da PRIO confronta:
e A norte/noroeste, num raio de 2,0 km, localizam-se as instalag6es portudrias da:
o CUF (ex-Petrogal) - armazenagem de hidrocarbonetos;
o Bresfor - armazenagem de metanol;
o Cruzelrmao;

o Dow Chemicals Portugal - armazenagem de difenilmetano diisocianato e

anilina;
o APD Quimica - armazenagem de etanol e peréxido de hidrogénio;
o CIRES - armazenagem de cloreto de vinilo em esferas;
o CUF - Quimicos Industriais;
o PPS, Produtos Petroliferos, S.A. - armazenagem de GPL.

e A nascente, no lote contiguo ao do terminal, situa-se a fabrica de Biodiesel da PRIO-

Biocombustiveis;
e Asul, acercade 0,50 km situa-se a fabrica da Bresfor;

e Asudoeste situa-se a zona de areal da Administracdo do Porto de Aveiro.

Todo o estabelecimento insere-se na Zona Logistica e Industrial (ZALI), que fica a norte da
freguesia, encontrando-se esta zona inserida na area do plano de ordenamento e expansdo
do Porto de Aveiro. Ndo existe qualquer nucleo populacional nesta area, os nucleos

populacionais da freguesia da Gafanha da Nazaré desenvolvem-se todos a sul da ZALI.

Segundo os Censos 2011, a freguesia da Gafanha da Nazaré do concelho de ilhavo, onde se
insere o estabelecimento, tem 8828 alojamentos familiares, sendo a populacdo residente
de 14 756 pessoas.
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2.3 2.E.11.2.3. PMOT DA ENVOLVENTE RELEVANTES

Para a identificacdo dos instrumentos de ordenamento do territério aplicaveis a drea em

estudo, foi consultado o Sistema Nacional de Informacao Territorial da Direcao-Geral do

Territério e do Urbanismo que se apresentam de seguida.

e Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territdrio

e Planos Sectoriais:

O

O

O

O

Rede Natura 2000;

Plano De Gestdo Das Bacias Hidrograficas Que Integram A Regido
Hidrografica 4 (RH4) - PGBH Do Vouga, Mondego E Lis e das Ribeiras Do

Oeste;

PNA Plano Nacional Da Agua;

Plano Regional De Ordenamento Florestal Do Centro Litoral;
POOC Ovar-Marinha Grande;

PIOT Ria De Aveiro;

Plano Rodoviario Nacional.

e Plano Diretor Municipal do concelho de ilhavo.

No anexo B inclui-se a planta n.2 10 100 da Administracao de Porto de Aveiro, atualizada a

Julho 2015, com representacdo da ocupacgdo atual e prevista das dreas na envolvente das

instalagdes do parque de tanques da PRIO.
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2.4 2.E.11.2.4. CARACTERIZAGAO DOS USOS DO SOLO

Na drea em estudo para a implantacdo do projeto e na sua envolvente direta, identificamos
as seguintes areas associadas aos usos do solo, encontrando-se no EIA a sua representagdo

grafica na Desenho n.2 06, presente no Volume lll — Pecas Desenhadas:

e Areas Industriais — Estas dreas surgem com elevada representatividade na area de
estudo, nomeadamente na envolvente direta da “Expansdo do Parque de GPL”, e
prendem-se com unidades industrias relevantes para a dindmica do Porto de
Aveiro, como sdo a PRIO — BIO, CIRES, a DOW, a CRUZ — IRMAO, a CUF, a APD
Quimica, a QUIMIGAL, a PPS e por ultimo a BRESFOR. Observam-se areas de
armazenagem de combustiveis e produtos quimicos, areas de transformacdo de

formol entre outras atividades associadas.

e Areas Sem Uso (Expansdo do Porto de Aveiro) — S3o areas que se encontram no
interior da Area de Jurisdicio do Porto de Aveiro e servirdo no futuro para a

instalacdo de complexos industriais.

No dominio das areas naturais, a drea ambiental vulneravel mais préxima é o Sitio da Ria de
Aveiro, nos termos da Resolug¢do do Conselho de Ministros n.2 45/2014, de 8 de Julho - Sitio
PTCONOO61 Ria de Aveiro.

Em termos de ordenamento do territdrio, no Desenho n.2 09, presente no Volume IIl —
Pecas Desenhadas podemos verificar a compatibilidade do projeto com as dareas de
equipamento e infraestruturas integradas na area portudria, em conformidade com o PDM

de ilhavo.
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2.5 2.E.11.2.5. IDENTIFICACAO DOS ELEMENTOS CONSTRUIDOS E DOS RECETORES AMBIENTAIS

No anexo B esta disponivel a carta da envolvente, a escala de 1:10 000, com identificacdo
dos elementos construidos e dos recetores ambientais da envolvente do estabelecimento
que foram identificados e caraterizados, permitindo-se ainda reconhecer o

estabelecimento e os seus limites.
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2.6 2.E.11.2.6. ANALISE DE RISCO DE ACIDENTES GRAVES

De acordo com os resultados obtidos nas modelagGes dos cenarios de acidente envolvendo
o GPL armazenado, e face as instalagOes existentes na envolvente, considera-se que nao
existe agravamento do risco do estabelecimento pela implementagao do projeto relativo ao

aumento da capacidade do parque de garrafas e da armazenagem de GPL a granel.

Atualmente os quatro reservatdrios de 49,5 m® da instalagdo s3o reabastecidos através de
cisternas rodoviarias. Com a implementacdo do projeto toda esta parte do processo sera
praticamente automatizada, com pouca interven¢cdo do homem em manobras de ligar e
desligar mangueiras, sendo o processo de reabastecimento da armazenagem a granel,
substituido pela rececdo através do gasoduto. Com esta alteracdo reduz-se o niumero de
manobras de carga e descarga e desta forma a probabilidade de ocorréncia de acidentes

nas operagGes com viaturas cisternas.

De acordo com os dados histdricos disponiveis, pode considerar-se que, de um modo geral,
os parques de armazenamento de garrafas sdo instalagdes seguras ndo havendo registos de
um numero significativo de acidentes nestas instalacdes cuja origem seja a propria
instalagdo. A maior parte dos acidentes em parques de garrafas de GPL, cujos efeitos
tenham sido relevantes, resultaram de eventos que se iniciaram no exterior das instalacgdes,

mas em que as mesmas vieram a ser posteriormente envolvidas.

Durante os cerca de quatro anos de laboragdo da instalagdio de armazenamento e
enchimento de garrafas do estabelecimento da PRIO = Supply S.A., ndo existem registos de

acidentes com GPL.
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3 2.F.11.3. CENARIOS DE ACIDENTE
3.1 2.F.11.3.1. IDENTIFICACAO, SELECAO E ANALISE DOS POSSiVEIS CENARIOS DE ACIDENTE

Atendendo a que o presente estudo incide apenas sobre o projeto dos novos parques de
armazenagem de garrafas e de armazenamento de GPL a granel, e que, em tudo o resto, se
mantém inalterado, e de acordo com as informag¢des do Relatério de Segurancga aprovado,

o conteldo desta secgdo incidira apenas sobre as alteragGes previstas no projeto.

Esta se¢cdo tem como objetivo evidenciar quais as fontes de risco que podem requerer ou
justificar a aplicagdao de medidas mitigadoras que possam reduzir o risco. Regra geral, estas
areas e sectores sdo caracterizados pelas quantidades de GPL que estdo presentes e pelos
processos envolvidos, bem como pelo histérico de acidentes ocorridos quer na instalagdo

existente, quer em instalagdes similares.

3.1.1 2.F.11.3.1.1. Analise Preliminar de Perigos

Como anteriormente referido, nesta fase é realizada a identificagdo sumadria das zonas e de
alguns dos equipamentos que possam ser considerados criticos do ponto de vista da
seguranca, considerando as fontes de perigo internas, relacionadas com a presenca de
substancias perigosas, e naturais, decorrentes ou com implicagdes para a presente analise
preliminar. Sera igualmente apresentada a analise histdrica de acidentes ocorridos em

instalagGes similares envolvendo o GPL, propano e butano.

> Fontes de perigo internas

Com esta etapa pretende-se identificar as principais fontes de perigo internas relacionadas
com a presenca de substancias perigosas, neste caso o GPL (propano e butano) ou com as
atividades do processo e consideradas de risco. Os riscos associados as fontes de perigo
internas sdao no essencial devidos a perdas de contencdo do produto armazenado e
movimentado na instalagdo de GPL da PRIO — Supply S.A.. O nivel de risco depende
basicamente da substancia e da quantidade libertada que esta limitada a capacidade quer
das garrafas, existentes nas zonas de armazenamento de garrafas de GPL, quer dos nove

reservatérios de 570 m* do novo parque de armazenamento a granel.

As fontes de risco internas tém geralmente a sua origem em falhas técnicas ou falhas

humanas.
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A andlise das fontes de risco internas considerou as seguintes zonas e atividades:
e Armazenagem de garrafas de GPL em contentores;
o Ampliacdo do parque de armazenagem de taras
o Novo parque para garrafas

e Atividades de movimentacdo de garrafas de GPL em contentores (movimentagdo

interna na instalacdo e carga de veiculos para expedicdo);

e Reabastecimento, armazenagem e trasfega no novo parque de armazenamento de

GPL a granel;

o Reservatorios

o Equipamentos de impulsdo
o Linhas de transporte

e Operagdes de Manutencao.

» Armazenagem de Garrafas

A armazenagem de garrafas nos parques é feita em contentores metalicos. Os contentores
de G110 tem uma capacidade de 11 garrafas cada, os contentores de G22 tem uma

capacidade de 35 garrafas cada.

O numero maximo de garrafas presentes é o seguinte:
e Na atual instalacdo de GPL— 10 010 garrafas de G22;
e Naamplia¢do do parque de taras — 9064 de G110;
e No novo parque para garrafas — 45 408 de G110.

Cada uma das garrafas apresenta o perigo potencial da ocorréncia de fuga de GPL a qual

pode ocorrer por:
e Falhaintrinseca da valvula de cabeca da garrafa

Falha devida a falha mecéanica da vélvula que pode originar uma fuga do conteldo
da garrafa onde esta se encontre. As garrafas e respetivos acessérios sdo
inspecionados em todas as operacdes de enchimento e é efetuada uma prova de
estanqueidade as valvulas apds o enchimento das garrafas. As garrafas que

apresentem fugas (controlo efetuado pelo operador recorrendo a sabonaria nas
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garrafas G110 e maquina de detecdo de fugas nas garrafas G22) sdo rejeitadas e
encaminhadas para manuteng¢dao ndo sendo colocadas no circuito de distribuicado,
pelo que é pouco provavel a ocorréncia deste tipo de falhas nos parques de

armazenagem.
e Falhaintrinseca do corpo da garrafa

Falha suscetivel de ocorrer quer por defeito mecanico ou metaldrgico quer por

corrosao ou por fadiga.

No processo de enchimento, as garrafas sao inspecionadas cuidadosamente antes
de serem encaminhadas para o enchimento. As garrafas que se apresentem em
mau estado ou cujo prazo de validade/inspe¢do tenha sido ultrapassado sdo
retiradas do processo de enchimento e encaminhadas para manutengdo. Estas

praticas permitem manter este risco em niveis aceitaveis.

e Acdo mecanica externa que provoque a falha da valvula de cabeca ou do corpo da

garrafa

Falha suscetivel de ocorrer por impacto de objeto/estrutura (equipamento de

movimentagdo, por exemplo).

As garrafas ndo sdo movimentadas individualmente sendo-o em contentores
metadlicos e recorrendo a meios de movimentacdo adequados. Os operadores sdo
formados especificamente neste tipo de operagbes e estdo sensibilizados para as
regras de seguranca na operagao o que reduz significativamente a probabilidade de

ocorréncia de impactos que provoquem a perfuracdo dos invélucros das garrafas.

As valvulas das garrafas sdo protegidas por uma gola que impede quer o impacto
de objetos diretamente na valvula quer o impacto devido a queda da garrafa. Neste

sentido, considera-se este risco como reduzido.

Adicionalmente a altura de armazenagem ¢é limitada a dois contentores
sobrepostos (que equivale a cerca de 3 metros) no caso das garrafas de G110 e
cinco contentores sobrepostos, no caso das garrafas de G22 totalizando 3,75
metros de altura. Sdo sempre utilizados contentores metalicos na movimentagdo o
que reduz a probabilidade de queda individual de uma garrafa, onde seja
desenvolvida energia suficiente para provocar a sua perfuracdo. Assim, ainda que
seja possivel a ocorréncia deste tipo de eventos, a sua probabilidade de ocorréncia
é reduzida e ficara, em principio confinada a um numero muito reduzido de

garrafas, o que limita as potenciais consequéncias.
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e Falha por exposicao ao calor

Falha suscetivel de ocorrer provocada pelo jacto inflamado proveniente de outra

garrafa que se encontre na proximidade.

Com efeito, atendendo a capacidade das garrafas, uma fuga ocorrerd sempre em
qguantidades limitadas, admitindo-se, no entanto, que se possa formar uma atmosfera
inflamavel que, caso entre em combustdo, desenvolverd uma quantidade de calor
relativamente elevada, embora localizada. No entanto, em situagGes extremas é possivel
gue um evento deste tipo possa afetar outras garrafas nas proximidades, provocando no
limite, o seu rebentamento, fendmeno que tem o potencial para produzir danos pessoais e

materiais.

» Movimentagdo de Garrafas de GPL

A movimentacdo das garrafas é feita com recurso a empilhadores, encontrando-se as
garrafas nos contentores metalicos como ja referido. Ndo estd previsto movimentar

garrafas individualmente.
Identificam-se nestas operacdes os riscos seguintes:

e Acdo mecanica externa que provoque a falha da vdlvula de cabeca ou do corpo da

garrafa

Falha suscetivel de ocorrer por impacto de objeto/estrutura (equipamento de

movimentagao, por exemplo).

As garrafas ndao sdao movimentadas individualmente sendo-o em contentores
metadlicos e recorrendo a meios de movimentacdo adequados. Os operadores sdo
formados especificamente neste tipo de operacdes e estdo sensibilizados para as
regras de seguranca na operagao o que reduz significativamente a probabilidade de

ocorréncia de impactos que provoquem a perfuracdo dos invélucros das garrafas.

As valvulas das garrafas sdo protegidas por uma gola que impede quer o impacto
de objetos diretamente na valvula quer o impacto devido a queda da garrafa. Neste

sentido, considera-se este risco como reduzido.

Adicionalmente a altura de armazenagem ¢ limitada a dois contentores
sobrepostos (que equivale a cerca de 3 metros) no caso das garrafas de G110 e
cinco contentores sobrepostos, no caso das garrafas de G22 totalizando 3,75

metros de altura. Sdo sempre utilizados contentores metalicos na movimentagdo o
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que reduz a probabilidade de queda individual de uma garrafa, onde seja
desenvolvida energia suficiente para provocar a sua perfuragdo. Assim, ainda que
seja possivel a ocorréncia deste tipo de eventos, a sua probabilidade de ocorréncia
é reduzida e ficara, em principio confinada a um numero muito reduzido de

garrafas, o que limita as potenciais consequéncias.

e Queda de garrafa durante operacdo de movimenta¢do que provoque a falha da

valvula de cabe¢a ou do corpo da garrafa.

As garrafas ndo sdao movimentadas individualmente sendo-o em contentores
metalicos e recorrendo a meios de movimentagdo adequados. Os operadores sdo
formados especificamente neste tipo de operacbes e estdo sensibilizados para as
regras de seguranca na operagao o que reduz significativamente a probabilidade de

ocorréncia de impactos que provoquem a perfuracdo dos invélucros das garrafas.

Adicionalmente a altura de armazenagem ¢ limitada a dois contentores
sobrepostos (que equivale a cerca de 3 metros) no caso das garrafas de G110 e
cinco contentores sobrepostos, no caso das garrafas de G22 totalizando 3,75
metros de altura. Sdo sempre utilizados contentores metalicos na movimentagao o
que reduz a probabilidade de queda individual de uma garrafa, onde seja
desenvolvida energia suficiente para provocar a sua perfuragdo. Assim, ainda que
seja possivel a ocorréncia deste tipo de eventos, a sua probabilidade de ocorréncia
é reduzida e ficara, em principio confinada a um numero muito reduzido de

garrafas, o que limita as potenciais consequéncias.

As valvulas das garrafas sdo protegidas por uma gola que impede quer o impacto
de objetos diretamente na valvula quer o impacto devido a queda da garrafa. Neste

sentido, considera-se este risco como reduzido.

Neste sentido, atendendo a sua capacidade, uma fuga numa garrafa ocorrerd sempre em
quantidades limitadas, admitindo-se, no entanto, que se possa formar uma atmosfera
inflamavel que, caso entre em combustdo, desenvolvera uma quantidade de calor
relativamente elevada, embora localizada. No entanto, em situagdes extremas é possivel
que um evento deste tipo possa afetar outras garrafas nas proximidades, provocando, no
limite, o seu rebentamento, fendmeno que tem o potencial para produzir danos pessoais e

materiais.
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> Novo parque de GPL a granel — Reabastecimento, Armazenagem e Trasfega
e Reservatorios

Cada um dos reservatérios apresenta o perigo potencial de ocorréncia de fuga ou derrame
de produto. Atendendo a sua capacidade, esta fuga ou derrame pode ocorrer em
quantidades aprecidveis, situacdo que poderd culminar na formagdo de uma atmosfera
inflamavel que, no caso de entrar em combustdo, poderd libertar uma quantidade de
energia elevada, capaz de afetar os reservatérios vizinhos ou equipamentos instalados, ou

de agravar uma situacdo ja existente, produzindo danos pessoais e materiais.

Os cuidados postos nas operagdes de manipulagdo dos produtos, reforcadas por medidas
de caracter permanente de controlo das fontes de ignicao, bem como as inspe¢des e provas
periddicas a que os reservatérios sdo sujeitos minimizam consideravelmente a

probabilidade da ocorréncia de um acidente desta natureza.

Os reservatorios utilizados sdo cilindricos horizontais, recobertos e operam a pressdo de
vapor do produto. Sdo um dos equipamentos que representam um risco elevado,
essencialmente pela quantidade de produto armazenado, se bem que, historicamente, o

numero de roturas catastroficas deste tipo de reservatérios seja extremamente baixo.

As falhas relacionadas com os equipamentos utilizados na armazenagem de GPL e que tem

potencial para desencadear acidentes graves, podem ocorrer pelas seguintes causas:

e Falhas de material por defeito mecanico ou metallrgico, ou mesmo por corrosdo

ou fadiga

Os reservatorios obedecem a critérios de concec¢do assentes em cédigos e normas
especificos que sdo aceites universalmente. Adicionalmente, o plano de
manutencdo prevé inspecdes e provas periddicas que permitem detetar

atempadamente sinais de corrosdo e/ou de fadiga de material.
e Rotura por impacto de veiculos.

A drea de armazenagem estd corretamente sinalizada e afastada da zona de
circulacdo de veiculos, impedindo assim a eventual colisdo com veiculos devido a
manobras na proximidade. Adicionalmente, o facto de os reservatérios serem
recobertos confere-lhes uma protecdo adicional contra eventuais impactos

mecanicos.

e Explosdo interna provocada por impacto de raios.
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A instalagdo possui um sistema para-raios instalado num dos postes de iluminagao
mais altos e estd protegida com uma rede de terras que abrange toda a instalagdo
elétrica desde a baixada até a alimentacdo e ligacdo a terra dos equipamentos de
armazenagem. Também neste caso o recobrimento dos reservatoérios confere uma

protecdo adicional contra este tipo de evento.

e Roturas por sobrepressdo nos reservatoérios, por exposicdo a incéndio exterior e

insuficiéncia da capacidade de descarga das valvulas de seguranca.

Para prevenir estes eventuais acidentes os reservatérios estdo recobertos por
material inerte o que lhes confere um isolamento térmico e prote¢do adicional,
existindo sistemas dedicados de detecdo de fugas e de chama, além dos

reservatdrios estarem equipados com sistemas fixos de arrefecimento no topo.

e Fuga nas valvulas de seguranca dos reservatérios por sobrepressdo, ou por disparo

intempestivo, devido a falha do mecanismo da valvula.

O plano de manutengdo inclui inspecdes, provas e calibragdes periddicas a estes

equipamentos.
e Operacgdes de reabastecimento, armazenagem e trasfega

Para evitar falhas relacionadas com as operacbes de reabastecimento,
armazenagem e trasfega existem procedimentos e instrugdes escritas e é garantida

a formacao do pessoal envolvido.

As operagdes de abastecimento de GPL dos reservatdrios sdao executadas através do
gasoduto que estd previsto construir. Toda a envolvente do gasoduto e os cuidados
construtivos necessarios, serdo os mesmos do oleoduto existente e cumprird com a
Portaria n.2 765/2002, de 1 de julho, que aprova o Regulamento de Seguranca Relativo ao
Projeto, Construcdao, Exploracdo e Manutencdo dos Oleodutos de Transporte de

Hidrocarbonetos Liquidos e Liquefeitos.

Os nove reservatorios receberdo assim o GPL do gasoduto e abastecerdo os quatro
reservatdrios existentes na instalagdo, que por sua vez servem para alimentar a estacdo de

enchimento de garrafas da instalacdo e a ilha de enchimento de cisternas.

Tratando-se de um processo praticamente todo automatizado com pouca intervengao do
homem em manobras de ligar e desligar mangueiras flexiveis e utilizacdo de viaturas
cisternas, reduz-se a ocorréncia de acidentes nas operacdes até aqui efetuadas com os

processos tradicionais de abastecimento dos reservatdrios existentes.

Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL” 19

Volume V — Andlise de Risco



TRlF(’)ﬁJO

e Equipamentos de impulsdo

Relativamente a equipamentos de impulsdo (bombas, compressores e sistemas associados)
considera-se que sao elementos criticos, ja que, por um lado representam fontes potenciais
de perda de produto (através dos empanques, juntas, etc.) e, por outro, podem causar

efeitos indesejaveis sobre o resto da instalagéo.
Os riscos que apresentam estes equipamentos podem ser provocados por:
e Falhas/roturas no veio das bombas e compressores

Podendo provocar a rotura parcial ou mesmo total das mesmas. O plano de
manutencdo inclui revisdes periddicas ao estado dos equipamentos de impulsdo,
dado que sdo elementos de grande importdncia o que permite controlar

eficazmente este risco.
e Perda de conten¢do nos empanques mecanicos:

O plano de manutencdo inclui revisdes periddicas aos empanques mecanicos o que

permite controlar eficazmente este risco.
e Falhas na operacao, apresentando-se os seguintes casos:
o Cavitagdo, pulsacdo ou golpe de ariete
o Vdlvula de compressao fechada (sobrepressao)
o Corte na aspiragao com funcionamento em vazio

O dimensionamento da instalacdo e do processo, no que diz respeito a selecdo dos
equipamentos, suas caracteristicas e localizagao, e no que se refere a definicdo dos 6rgaos
e sistemas de seguranca associados bem como as praticas e os procedimentos de

manutencao e de operacgao, sao eficazes no controlo deste risco.

e Linhas de transporte

Nas linhas de transporte sao utilizadas redes de tubagem para o transporte do gas entre os
nove reservatérios de armazenagem a granel, os quatro reservatérios de servico ja

existentes, e a tubagem de ligacdo ao braco de carga de cisternas.

De forma geral a perda de contengdo no transporte por tubagens pode surgir como

consequéncia dos seguintes efeitos:

e Rotura por colisdo de equipamentos
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Por movimento de equipamentos e materiais durante a¢cdes de manutencdo ou

construgao, queda de objetos pesados dos niveis superiores, etc.

As medidas adotadas para a prevencdo deste tipo de situacdes sao a separacao
fisica dos equipamentos das areas de circulagdo. O tragado das tubagens
desenvolve-se com as adequadas distancias de modo a minimizar a probabilidade
de ocorréncia deste tipo de acidentes. Todos os trabalhos de manutencdo
desenvolvidos sdao superiormente autorizados, depois de sujeitos a avaliacdo de

riscos sdo produzidas AutorizagcGes de Trabalho especificas.

e Corrosao interna, relacionada com eventuais contaminantes do GPL, com as
caracteristicas do material das tubagens, etc. estdo previstas agées de manutencgado
e inspecOes periddicas aos circuitos novos que permitem identificar e atuar em

tempo, sobre as anomalias detetadas.

e Corrosao externa, relacionada com as condi¢des atmosféricas e a exposicao salina
do local. Se o sistema de tubagens estiver submetido a tensdes elevadas, esta
corrosao pelo exterior pode provocar a sua rotura total. Para evitar esta corrosao,
as tubagens sdo sujeitas a tratamento de superficie adequado. Adicionalmente, e a
semelhanca das medidas adotadas para controlar a corrosao interna, as politicas de
manutencdo preventiva e de inspecdes e provas ja instituidas no estabelecimento

permitem identificar e atuar em tempo sobre os eventuais focos de corrosao.
e Falhas por fadiga do material

As medidas a adotar neste caso passam pela selecdo de materiais adequados, os
quais tenham passado as provas de qualidade correspondentes e pelas inspecées

periddicas previstas.
e Rotura pelo efeito de agBes da natureza

Nao se prevé que existam a¢Oes da natureza que possam neste local e com o layout
previsto provocar fugas de GPL contudo estdo instituidos procedimentos escritos

com as medidas a tomar em caso de situa¢des originadas por a¢do da natureza.
e Rotura ou deformacdo devido a tensdes térmicas

Situacdo possivel, mas pouco provavel ja que nenhuma das operagbes envolvidas
na sua exploragdo requer praticas de aquecimento/arrefecimento, encontrando-se

a variagdo de temperatura limitada a amplitude térmica do local.
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e Rotura das unides soldadas

Devido a defeitos na prépria soldadura ou falta de inspecdes periddicas. A
implementacdo do plano de inspec¢des periddicas, no qual se faz a inspec¢do as

tubagens consideradas criticas, reduz eficazmente este risco.

e Roturas por sobrepressdes provocadas por manobra rapida de vélvulas de choque

hidraulico

O dimensionamento das tubagens, quer no que diz respeito a selecdo dos materiais
e respetivas espessuras, quer no que diz respeito ao seu tragado, reduzem, de

modo eficaz, este risco.

e Rotura de juntas que se encontram nas unides entre as tubagens e equipamentos
por uma mda manutenc¢do, ou juntas erradas. As condi¢cOes de projeto e as praticas

de manutencdo permitem obviar este fator de risco.

e Fuga de produto. Ao deslocar-se por uma tubagem aberta (sem ligacdo, falta de
flange cega, etc.). As praticas e os procedimentos de manutencdo e de operacdo

sdo eficazes no controlo deste risco.
e Flanges mal apertadas

As praticas e os procedimentos de opera¢do e de manutengao periddica permitem

controlar esta situagdo sendo eficazes no controlo deste risco.

> Operagdes de Manutengio

As operagOes de manutengdo a que sdo submetidos os diversos equipamentos que
constituem a instalagdo sdo, todas elas, efetuadas por pessoal qualificado ou firmas

especializadas.

A execucdo de toda e qualquer atividade/operacdo suscetivel de fornecer energia de
ativacdo é, obrigatoriamente, precedida de Autorizacdo de Trabalho. Este procedimento

aplica-se quer a pessoal interno quer a colaboradores externos ou empreiteiros.

Sob o ponto de vista da seguranca ndo se prevé que as infraestruturas existentes ou
previstas no projeto em apreciacao, possam constituir fonte de risco na medida em que os
equipamentos utilizados podem considerar-se como intrinsecamente seguros e sao

submetidos a operacdes de inspecdo e manutencdo com caracter sistematico e periddico.
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N3do se considera, pois, que este tipo de operagdes possa constituir, por si sé, fonte de

perigo para a instalacdo.

> Em sintese

As situacOes de derrame de GPL que possam degenerar em incéndio tém apenas potencial
para provocar a eventual contaminacdo dos solos devido as dguas de combate a incéndio

utilizadas.

A probabilidade de ocorréncia de uma destas situa¢des de falha esta relacionada com a
frequéncia da utilizagdo dos equipamentos, com a periodicidade das acdes de manutenc¢ao
e de inspecdo efetuadas, com a capacidade e com o diametro das tubagens envolvidas e

com as condi¢gdes meteoroldgicas na altura.

As situacdes de incéndio em areas de armazenagem estdo relacionadas com as quantidades
armazenadas, o ponto de inflamacgdo das substancias e a sua combustibilidade. Por outro
lado, o cendrio de incéndio é definido pela sua duragdo, pela drea ocupada e pela

capacidade de ventilagdo no local, isto é a disponibilidade de comburente e combustivel.

Resumindo, a formacdo dos operadores e dos condutores de viaturas de transporte e
movimentacdo de GPL, o facto de se tratar de uma instalagao que controla as suas fontes
de ignicdo, cumprindo com a Diretiva ATEX e dispondo de uma politica de manutengao
preventiva e de inspecbes e provas, reduzem a probabilidade de ocorréncia deste tipo de

riscos relacionados com a sua atividade interna.

No anexo A estdo disponiveis as plantas de segurancga e das redes de drenagem do projeto

de expansao do parque de GPL da PRIO.

> Fontes de perigo naturais
No que se refere a perigos naturais, consideram-se relevantes os seguintes fenémenos:
e Sismos
e Ventos fortes
e Raios

e Cheias e inundacgdes
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Tendo em atencdo o Regulamento de Seguranca e Acdes para Estruturas de Edificios e

e Sismos

Pontes (RSAEEP), o local do empreendimento objeto do presente estudo, encontra-se

inserido na zona sismica C que representa a segunda zona de risco mais baixa.

Com base no Mapa de Intensidade Sismica maxima observadas em Portugal, durante os
anos de 1902 e 1972, o valor que correspondente a esta zona foi de grau VII - Muito Forte
da Escala de Mercalli Modificada.

As consequéncias de um sismo deste tipo sdo ocorréncia de danos nas alvenarias de
qualidade inferior, incluindo fraturas. As chaminés mais fracas partem ao nivel das
coberturas. Queda de reboco, tijolos soltos, pedras, telhas, cornijas, parapeitos soltos e
ornamentos arquitetdnicos. Algumas fraturas nas alvenarias de qualidade intermédia.
Ondas nos tanques. Agua turva com lodo. Pequenos desmoronamentos e abatimentos ao
longo das margens de areia e de cascalho. Os diques de betdo armado para irrigacdo sao
danificados. As pessoas tém dificuldade em permanecer em pé e os automdveis em

circulagao sentem a trepidagao.
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Figura 1 - Zonas sismicas e carta de isossistas de Portugal Continental
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Assim, atendendo as caracteristicas de sismicidade da zona onde esta localizado o
estabelecimento da PRIO Supply, admite-se que a ocorréncia de um sismo de grau VIl tera
muito baixas consequéncias ao nivel estrutural nos novos parques de garrafas e nos

reservatdrios de GPL a granel.

No que se refere aos efeitos diretos de um sismo sobre as garrafas armazenadas considera-
se a possibilidade de ocorréncia de falha do contentor e a eventual queda de garrafas com
cedéncia quer da valvula de cabeca, quer do corpo ser muito rara. Isto devido ao facto de
as garrafas terem gola de protecdo da valvula, de estarem alojadas nos contentores
metadlicos e a altura de armazenagem ser limitada a dois contentores sobrepostos, o que
reduz significativamente a probabilidade de ocorréncia deste tipo de eventos pelo que se

considera o risco como muito reduzido.

e Ventos

Ainda que incluamos aqui como uma possivel fonte de risco a considerar, ndo parece ser
uma grande ameaca para o parque de armazenagem a presenca de fortes ventos na zona ja
gue ndo existem estruturas esbeltas no local. Mesmo existindo a possibilidade de que o
vento forte provoque quedas de contentores e cedéncia do corpo de uma garrafa ou da sua
valvula considera-se que as segurancas intrinsecas existentes tornam este risco com uma

probabilidade de ocorréncia muito remota.

e Raios

Em caso de tempestades com fortes descargas elétricas, os contentores metalicos de
garrafas seriam as estruturas mais vulnerdveis. Para além da probabilidade baixa de ocorrer
o evento iniciador, os efeitos serdo, em principio, muito limitados admitindo-se que, caso o

fendmeno ocorra, venha no pior cendrio estar envolvido um ndmero limitado de garrafas.

O estabelecimento possui um sistema de captacdo de descargas atmosféricas composto por

para-raios, que protegem toda a zona de processo e armazenagem.

e Cheias e inundagoes

As instalacbes encontram-se situadas numa zona de rias e canais a 300 metros da ria de

Aveiro e a uma cota de aproximadamente 4 metros de altura, relativamente a altura média
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das dguas do mar. Em caso de fortes tempestades com chuvas torrenciais prolongadas e em

situacdo de maré cheia, pode eventualmente ocorrer a inundacgdo das instalagGes.

Atendendo ao tipo de atividade e aos equipamentos instalados, ndo se prevé que um
evento deste tipo possa ter consequéncias relevantes para o exterior e elementos sensiveis

da envolvente.

» Analise histérica de acidentes ocorridos em instalagdes similares

Apds a identificacdo das fontes de perigo foi efetuada uma analise dos acidentes ocorridos
em instalagdes similares. Para tal, recorreu-se a base de dados FACTS, gerida pelo Unified

Industrial & Harbour Fire Department in Rotterdam-Rozenburg, Holanda.

Para tal foram aplicados filtros a base de dados de modo a selecionar a substancia que se

considerou representativa do processo, genericamente o GPL.

A andlise histdrica foi desenvolvida para a atividade de armazenagem a granel e em
garrafas e para a atividade de abastecimento dos reservatérios de reserva por gasoduto
dentro das instalacdes e para a atividade de movimentacado de garrafas em contentores, da

seguinte forma:

e Da consulta as bases relativas ao GPL, propano e butano, efetuaram-se pesquisas
segundo as atividades desenvolvidas quer no armazenamento a granel quer em

garrafas;

e Com os resultados destas pesquisas analisaram-se os tipos de acidentes ja
ocorridos tendo-se constatado que existem registos de BLEVE, explosées, incéndios

e fugas de gas;

e Apds a andlise dos dados obtidos foram eliminados os acidentes que se

consideraram nao ter qualquer relagdo com a instalagdao em estudo.

Note-se que no mesmo incidente podem produzir-se simultaneamente ou sequencialmente

varios dos fendmenos descritos anteriormente.

Da analise das principais causas que podem produzir acidentes, segundo o histdrico

realizado, constatou-se o seguinte:

e Falha técnica: aqui incluem-se falhas de material, falhas de soldadura, corroséao,

sobrepressao, etc.;
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e Falha humana/operagdo: produzidas geralmente por erros de manutencdo,

procedimentos incorretos de operacao, falhas na montagem, etc.;

e Causas naturais: referidas principalmente a queda de raios, chuvas intensas,

inundacgdes, ventos fortes, etc.;

e Desconhecidas: normalmente relacionadas com as falhas humanas/ operagdo e

técnicas;

e Sabotagem, vandalismo ou terrorismo: acdes externas geralmente com o objetivo

de causar danos na instalagao.

Apresenta-se de seguida o resumo dos resultados obtidos nas pesquisas efetuadas.

Garrafas de GPL

Na pesquisa a Base de dados FACTS por atividade de armazenagem e movimentagao de
garrafas, obtiveram-se 24 acidentes envolvendo o GPL, apresentando-se os resultados no

anexo C.
Neste sentido foram utilizadas as seguintes chaves:
Quanto a atividade:
e STORAGE
Quanto ao local:
e STORAGE/DEPOT

Quanto a substancia:

e PG
e Propane
e Butane

Quanto ao tipo de reservatério:
e Cylinder/Canister
CARACTERIZAGAO DOS ACIDENTES

A andlise efetuada apenas se debrucou nos acidentes considerados envolvendo o GPL em

garrafas nas atividades selecionadas.
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No que se refere as suas consequéncias verifica-se que os incéndios sdo os efeitos com

maior relevancia, seguidos das explosdes e depois as fugas. Com o propano liquefeito os

incéndios, as explosdes e as fugas estdo intimamente relacionados pois normalmente,

quando um ocorre, ocorrem os outros.

Tabela 4 - Consequéncias dos acidentes

Tipo NUMERO DE ACIDENTES % TOTAL
Incéndio 23 36,5
Explosdo 17 27,0

Fuga 17 27,0

BLEVE 6 9,5

Total 63 100,0

A figura seguinte apresenta a distribuicdo dos acidentes por consequéncia.

10%

36%

Incéndio
B Explosdo
M Fuga

M Bleve

27%

Figura 2 - Distribuicdo por consequéncia

No que se refere as causas, 7 acidentes tiveram origem em causas desconhecidas, 5 em

falha humana, 4 em acGes de sabotagem ou vandalismo, 3 em falhas técnicas, 3 em

operagao e 2 em causas naturais.
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Tabela 5 - Origem dos acidentes

Tipo NUMERO DE ACIDENTES % TOTAL

Desconhecida 7 29,2

Falha Humana 5 20,8
Sabotagem/Vandalismo/Terrorismo 4 16,7
Técnica 3 12,5

Operagdo 3 12,5

Natural 2 8,3
Total 24 100,0

A figura seguinte apresenta a distribuicdo dos acidentes por causa.

B Desconhecida
29%

B Falha Humana
B Sabotagem/Vandalismo
/Terrorismo

M Técnica

B QOperagdo

12%

Natural

Figura 3 - Distribuigdo das causas dos acidentes

Reservatorios de GPL

Na pesquisa a Base de dados FACTS por atividade de armazenagem e de abastecimento de
GPL a granel, obtiveram-se 35 acidentes envolvendo o GPL, apresentando-se os resultados

no anexo C.
Neste sentido foram utilizadas as seguintes chaves:

Quanto a atividade:
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e STORAGE
Quanto ao local:
e STORAGE/DEPOT

Quanto a substancia:

o [PG
e Propane
e Butane

Quanto ao tipo de reservatorio:

e Tank

e Pipeline

e Reservoir

e Vessel (onde ndo se obtiveram quaisquer registos)
CARACTERIZAGAO DOS ACIDENTES

A andlise efetuada apenas se debrucou nos acidentes considerados envolvendo o GPL,

propano e butano em reservatdrios nas atividades selecionadas.

No que se refere as suas consequéncias verifica-se que as fugas sdo os efeitos com maior
relevancia, seguidos dos incéndios e das explosdes. Com o propano liquefeito os incéndios,
as explosdes e as fugas estdao intimamente relacionados pois normalmente, quando um

ocorre, ocorrem os outros.

Tabela 6 - Consequéncias dos acidentes

TiPO NUMERO DE ACIDENTES % TOTAL

Fuga 31 45,6
Incéndio 21 30,9
Explosdo 16 23,5

Total 68 100,0

A figura seguinte apresenta a distribuicdo dos acidentes por consequéncia.
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23%
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H Incéndio

M Explosdo

Figura 4 - Distribuicdo por consequéncia

No que se refere as causas, 10 acidentes tiveram origem em causas desconhecidas, 10 em

falha humana, 9 em falhas técnicas, 3 em causas naturais, 2 em operac¢do e 1 em agdes de
sabotagem ou vandalismo.

Tabela 7 - Origem dos acidentes

Tipo NUMERO DE ACIDENTES % TOTAL

Desconhecida 10 28,6

Falha Humana 10 28,6

Técnica 9 25,7
Natural 3 8,6
Operagado 2 5,7
Sabotagem/Vandalismo/Terrorismo 1 2,9

Total 35 100,0

A figura seguinte apresenta a distribuicdo dos acidentes por causa.
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Figura 5 - Distribuicdo das causas dos acidentes

Conclusdes
Armazenagem de garrafas de GPL

Tendo por base os resultados obtidos, pode concluir-se que os acidentes tipicos envolvendo
a atividade de armazenagem de garrafas de GPL consistem em incéndios, explosGes e fugas,
decorrentes principalmente de causas desconhecidas (29,2%), de falhas humanas (20,8%),
de sabotagens e atos de vandalismo (16,7%), de falhas técnicas (12,5%) e de operacdo
(12,5%).

Face ao histérico e ao nimero de dados em analise, conclui-se que existe credibilidade nas
conclusGes obtidas, isto é, considera-se ser expectavel que os acidentes tipo com maior
probabilidade de ocorréncia, na armazenagem de garrafas de GPL em projeto, sdo os
incéndios e as explosdes de GPL. As fugas neste tipo de parque, devido a capacidade das
garrafas, sdo normalmente de pequena dimensdo ndo tendo por vezes a mesma

importancia de registo que os acidentes que envolvem incéndios e explosdes.

No que as causas encontradas diz respeito, encontra-se uma prevaléncia de causas
desconhecidas. N3o sera displicente referir que as causas humanas, de operagdo, ou
mesmo técnicas, sejam de considerar pois estdo intimamente relacionadas com a atividade
e principalmente com a formacdo do pessoal interveniente. As falhas de origem natural

neste tipo de atividade sdo, de acordo com a base de dados consultada, ocasionais.
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De acordo com os dados disponiveis, pode considerar-se que, de um modo geral, os
parques de armazenamento de garrafas sdo instalacdes seguras ndo havendo registos de
um numero significativo de incidentes neste tipo de instala¢Ges cuja origem seja a propria
instalacdo. A maior parte dos incidentes em parques de garrafas, cujos efeitos tenham sido
relevantes, resultaram de eventos que se iniciaram no exterior das instalagdes, mas em que

as mesmas vieram a ser envolvidas.

Armazenagem e abastecimento de GPL a granel

Tendo por base os resultados obtidos, pode concluir-se que os acidentes tipicos envolvendo
a atividade de armazenagem e abastecimento de GPL a granel consistem em fugas,
incéndios e explosGes, decorrentes principalmente de causas desconhecidas (28,6%), de
falhas humanas (28,6%) e de falhas técnicas (25,7%).

Face ao histérico e ao nimero de dados em analise, conclui-se que existe credibilidade nas
conclusGes obtidas, isto é, considera-se ser expectavel que os acidentes tipo com maior
probabilidade de ocorréncia no projeto do novo parque de GPL a granel, sdo as fugas, os

incéndios e as explosdes.

No que as causas encontradas diz respeito, encontra-se uma prevaléncia de causas
desconhecidas e de causas humanas. N3do sera displicente referir que as causas de
operacdo ou mesmo técnicas, sejam de considerar pois estdo intimamente relacionadas

com a atividade e principalmente com a formagdo do pessoal interveniente.

De acordo com os dados disponiveis, pode considerar-se que, de um modo global, o projeto
de alteragdo da instalagdo de GPL da PRIO - Supply S.A. ndo deverd acrescentar
significativamente qualquer aumento de possibilidade de ocorréncia de incidentes,
devendo manter-se uma instalagao segura, tal como o registo nulo de incidentes dos anos

de operacdo que ja tem, assim o demonstra.

No anexo C incluem-se os resultados da pesquisa a base de dados de acidentes
relacionados FACTS “hazardous materials accidents knowledge base”, para as duas

situacOes analisadas garrafas de GPL e armazenamento e abastecimento de GPL a granel.
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3.1.2 2.F.11.3.1.2. Identificacdo dos potenciais cendrios de libertagdo de substancias

perigosas

Dos resultados obtidos na andlise preliminar de perigos, das fontes de perigo naturais e do
histérico de acidentes ocorridos em instalagdes similares, identificaram-se os possiveis

cenarios envolvendo as garrafas de GPL nos seguintes locais:

e Ampliacdo do parque de armazenagem de taras existente na instalacao de GPL;

e Novo parque para garrafas.

Tendo sido apenas considerados os potenciais cendrios que envolvem garrafas de G110,

contendo propano:
e Colapso de garrafa de propano G110
Devido ao tamanho e capacidade das garrafas considerou-se a rotura total.
e Falha de vélvula de cabeca de garrafa de propano por acdo mecanica externa

No que se refere ao cendrio de libertacdo continua a partir de um orificio com um
didmetro equivalente de 6 mm, que corresponde ao didmetro do orificio da valvula
de cabeca. Considera-se este cenario credivel e representativo da instalacao, pelo

gue sera tratado neste estudo o cendrio de acidente envolvendo uma garrafa G110.
Estes cendrios sdo consubstanciados no seguinte:

e O propano é uma substancia extremamente inflamavel tornando assim estas zonas
de armazenamento zonas de risco;

e As fugas sdo devidas a falhas de estanqueidade das vélvulas de cabeca, rutura
completa da valvula de cabeca ou perfuragdo do corpo da garrafa que provocara a
sua rotura total,

e Ocorrendo uma fuga e se os vapores de propano libertados adquirirem energia de

ativacao poder-se-a ter um incéndio no local.

Da mesma forma identificaram-se os possiveis cendrios envolvendo os reservatérios no

pargue de armazenamento de GPL a granel:
e Colapso de reservatdrio de GPL

Evento com baixa probabilidade de ocorréncia, principalmente por se tratarem de

reservatorios recobertos.

e Falha de tubagem de 3” de ligacdo aos reservatorios de GPL

Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL” 34

Volume V — Andlise de Risco



TRlF(’)ﬁJO

Considerada a rotura total.

e Rotura em tubagem de 6” de trasfega na fase liquida no interior da instalacao
Considerada a rotura total.

e Rotura em tubagem do gasoduto de abastecimento no interior da instalacao
Considerada a rotura total.

Estes cenarios sdo consubstanciados no seguinte:

e O GPL é uma substancia extremamente inflamavel tornando assim estas zonas dos
reservatdrios de armazenamento a granel zonas de risco;

e As fugas sdo eventualmente devidas a falhas de valvulas de seguranga dos
reservatdrios ou cedéncia de juntas em unides;

e Ocorrendo uma fuga e se os vapores de GPL libertados adquirirem energia de
ativacdo poder-se-a ter um incéndio no local ou eventualmente um jacto

inflamado, ancorado no ponto de fuga.

3.1.3 2.F.11.3.1.3. Estimativa da frequéncia de ocorréncia dos cenarios de acidente

considerados

Para a caracterizacdo dos cendrios seguiram-se as orientacdes constantes na publicacao
Guidelines for Quantitative Risk Assessments produzida pelo TNO edicdo de 2005,

vulgarmente conhecida como Purple Book.

Pelo facto dos parques de garrafas ndo serem propriamente instalacdes caracteristicas,
objeto das analises de risco especificas e detalhadas consideradas nos documentos de
referéncia, podem considerar-se as garrafas G110 também como reservatorios
estaciondrios sob pressdo, sem protecdo exterior, uma vez que, de acordo com o Purple
Book este tipo de equipamento corresponde a reservatérios sob pressdao em que a pressao
é substancialmente superior a 1 bar absoluto, ndo existindo no documento de referéncia

qualquer restricdo quanto a sua capacidade.

Os reservatdrios de armazenamento de GPL a granel foram considerados como
reservatorios estaciondrios sob pressdo com protecdo exterior devido ao facto de serem
recobertos com materiais inertes e ndo abrasivos, tipo talude, na totalidade da sua

superficie exterior e devidamente sustentados.
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Assim foram considerados os seguintes eventos iniciadores, com reservatdrios sob pressdo

com e sem revestimento exterior, nas condigdes em que se prevé se venham a encontrar

na instalagao de armazenamento e enchimento de garrafas da PRIO e as situagdes que

eventualmente podem contribuir para a perda de contencao de produto, apresentando-se

os elementos obtidos na tabela seguinte.

Tabela 8 - Frequéncia de ocorréncia dos cenarios

EVENTO

FREQUENCIA

NoOTAS

Colapso de garrafa do tipo G110

1,00 x 10°%/ano

Purple Book - Secgdo 3.2.1
Nota 8 - Considerando a rotura
catastroéfica de uma garrafa de

gas sob pressao

Libertagdo continua a partir de um orificio
em garrafa do tipo G110

1,00 x 10°°/ano

Purple Book - Secg¢do 3.2.1
Tab. 3.3 - G.3 - Considerando
uma fuga continua de um orificio
com 10 mm de diametro "

Colapso de reservatoério de GPL com
libertacao instantanea de todo o contetido

1,00 x 10”/ano

Purple Book - Secg¢do 3.2.1
Nota 2 - Considerando uma
libertagdo instantdnea de um
reservatoério recoberto

Libertagdo continua a partir de um orificio
em reservatorio de GPL (100 mm)

1,00 x 10”/ano

Purple Book - Secg¢do 3.2.1
Nota 2 — Devido ao diametro
elevado da rotura, 100 mm,

considera-se a frequéncia deste

cenario idéntica a de libertagao

instantanea de um reservatoério
recoberto ?

Libertagdo continua a partir de um orificio
em reservatorio de GPL (10 mm)

1,00 x 10°°/ano

Purple Book - Secgdo 3.2.1
Tab. 3.3 - G.3 - Considerando uma
fuga continua de um orificio com

10mm de diametro

Rotura total de tubagem (diametro
nominal > 75 e < 150 mm)

3,00 x 10”/m.ano

Purple Book - Secgdo 3.2.3
Tab. 3.7 - G.1 - Considerando uma
rotura total da tubagem de 3” de
ligacdo aos reservatdrios de
servico
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EVENTO FREQUENCIA NoTAS

Purple Book - Secgdo 3.2.3
Tab. 3.7 - G.1 - Considerando uma
rotura total da tubagem de 6” de
ligacdo ao gasoduto ou da fase
gasosa dentro da instalacado

Rotura total de tubagem (diametro 1,00 x 10"7/
nominal > a 150 mm) m.ano

1 s . . . . N .

™ Tendo em conta o didmetro da vélvula de cabega da garrafa de G110 é de 6 mm, atribui-se a mesma frequéncia de uma
rotura a partir de um orificio com um didmetro equivalente de 10 mm num reservatério sob pressdo, considerando que as
consequéncias de um cenario deste tipo ndo diferem significativamente do cendrio da rotura a partir de um orificio de 6

mm.

2 . . . a . ~ s qa . . o]
@ Considera-se que este cenario devido as dimens&es da rotura 100 mm, é idéntico ao cendrio do colapso de reservatério de

GPL, neste caso recoberto com libertagdo instantanea de todo o conteudo, situagdo muito pouco provavel.

Os valores de probabilidade/frequéncia apresentados referem-se aos eventos iniciadores
dos cendrios considerados. Para o calculo da probabilidade de ocorréncia dos cenarios nao
serd tido em conta a possibilidade de intervengdao humana, ndo sendo assim contabilizadas
as intervengdes dos operadores na reposicao dos desvios que possam ocorrer, nem a

atuacdo das equipas de intervencao, internas e externas.

As probabilidades de ocorréncia que envolvem as garrafas de G110 foram consideradas de

acordo com o numero de garrafas que existem nos parques de garrafas em estudo.

As probabilidades de ocorréncia que envolvem os reservatérios de GPL a granel foram

consideradas para os nove reservatoérios iguais.

As probabilidades de ocorréncia que envolvem tubagens quer de recec¢do através do
gasoduto, quer para ligacdo aos quatro reservatdrios de servico, foram consideradas para

0s maiores comprimentos das linhas expostas dentro da instalacao.

Assim, tendo em conta o referido anteriormente, os cenarios de acidente considerados tém
as probabilidades de ocorréncia constantes na tabela seguinte, calculadas de acordo com

0s pressupostos constantes nas notas anexas.
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Tabela 9 - Probabilidade de ocorréncia dos cenarios selecionados

EVENTO INICIADOR PROBABILIDADE EI PROBABILIDADE FINAL

9,06 x 10°/ano

Col d f; G110 - Ampliaca i}
olapso de garrafa de propano 0 — Ampliacdo 1,00 x 10%/ano X

do parque de taras

8,38 x 10°%/ano

Col d f; G110-N i}
olapso de garrafa de propano 0 — Novo parque 1,00 x 10%/ano X

para garrafas

Libertagdo continua pela valvula de cabega de uma
garrafa de propano G110 — Ampliagdo do parque de 1,00 x 10°°/ano
taras

9,06 x 10°/ano
(1)

Libertagdo continua pela valvula de cabega de uma
garrafa de propano G110 — Novo parque para 1,00 x 10°°/ano
garrafas

8,38 x 10°/ano
(2)

9,00 x 10”/ano

Col tério de GPL libertaga -
olapso de reservatério de com libertagdo 1,00 x 107/ano X

instantanea de todo o contetdo

9,00 x 10”/ano

Libertacdo continua a partir de um orificio em R
¢ P 1,00 x 107/ano &)

reservatorio de GPL (100 mm)

Libertagdo continua a partir de um orificio em 9,00 x 10'5/an0

1,00 x 10°”
reservatério de GPL (10 mm) ,00x107/ano 3)
-4
Rotura total de tubagem - didmetro nominal 3” 3,00 x 10”7/m.ano 3,72 x &”O /ano

" ) 7 1,22 x 10™/ano
Rotura total de tubagem - diametro nominal 6” 1,00 x 10°/ m.ano ! )

Rotura total de tubagem do gasoduto- diametro

2,20 x 10°/ano
f ” (6)
nominal 6

1,00 x 10'7/ m.ano

@ Considerando que a capacidade maxima de armazenamento da ampliagdo do parque de taras é 9064 garrafas G110.

2 . . ~
@ considerando que em cada um dos seis grupos de armazenagem deste novo parque para garrafas, nunca se ultrapassarao

as 8382 garrafas de G110 armazenadas.
) considerando que existem 9 reservatérios iguais de 570 m® na mesma érea.
“)_ considerando gue o comprimento da tubagem exposta de 3” é de 1240 metros.
). considerando gue o comprimento da tubagem exposta de 6” é de 1220 metros.

) considerando que o comprimento da tubagem exposta do gasoduto dentro da instalagdo é de 220 metros.

Atendendo ao produto em estudo, GPL, considera-se que o cenario de falha de contencdo
resulta em fuga de gas que pode ocorrer na fase liquida ou vapor mas relacionada com a
atividade de armazenagem. Quanto ao facto de ser possivel adquirir energia de ativacdo,

dentro da instalagdo, para iniciar um eventual incéndio, considera-se este facto pouco
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provavel pois tratam-se de zonas ATEX, onde o controlo das fontes de ignicao é

fundamental.

Tendo em conta as recomendagdes constantes no documento de referéncia Layer of
Protection Analysis - SIMPLIFIED PROCESS RISK ASSESSMENT, editado em 2001 pelo Center
for Chemical Process Safety do American Institute of Chemical Engineers, relativamente a
possibilidade de ignicdo, a probabilidade de ocorréncia de uma ignicdo imediata na
sequéncia da libertacdo de um inflamavel é 0,10 (uma vez em cada 10 ocorréncias), numa

area em que exista controlo sobre as fontes de ignicdo, como é o caso.

Os valores de probabilidade/frequéncia apresentados na tabela anterior referem-se aos
cenarios considerados sem considerar a possibilidade de ignicdo. O desenvolvimento das
probabilidades de ocorréncia dos cendrios anteriormente referidos, ndo vao ser afetados
pela eventual atuacdo do pessoal da instalagdo, ndo sendo assim contabilizadas as
intervengOes dos operadores na reposi¢do dos desvios que possam ocorrer, nem a atuagdo

das equipas de intervencgado, internas e externas.

Assim, tendo em conta a probabilidade de ocorréncia dos eventos iniciadores, teremos

como possiveis subcendrios:

Tabela 10 - Probabilidade de ocorréncia dos subcenarios

PROBABILIDADE SUBCENARIO
EVENTO INICIADOR PROBABILIDADE
FINAL F'uga' sem Inflamac3o
ighicdo
Colapso d.e g:':\rrafa de propano G110 - 9,26 x 10 8,16 x 10°*/ano 9,96 x 10
Ampliacdo do parque de taras /ano /ano
Col d f G110-N 8,38 x 10 . 8,38 x 10
olapso de garrafa de propano 0 - Novo E X 754 x 10%/ano 3 X
parque para garrafas /ano /ano
Libertagdo continua pela valvula de ca!befa de 9,06 x 10° , 9,06 x 10°
uma garrafa de propano G110 — Ampliagao do 2 8,16 x 10 “/ano 3
/ano /ano
parque de taras
Libertacao continua pela valvula de cabeca de 8,38 x 10 , 838 x 10
uma garrafa de propano G110 — Novo parque 2 7,54 x 10“/ano 3
/ano /ano
para garrafas
' CoIaBso. de res?rvatorlo de GPL com’ 9,(7)0 x 10 8,10 x 10'7/ano 9,80 x 10
libertagdo instantanea de todo o conteudo /ano /ano
Libertagdo continua a partir de um orificio em 9,00 x 10° 7 9,00 x 10°
10x1
reservatorio de GPL (100 mm) 7/ano 8,10x10"/ano 8/ano
Liberta¢do continua a partir de um orificio em 9,00 x 10° 5 9,00 x 10°
reservatorio de GPL (10 mm) 5/ano 8,10 x 10"/ano 6/ano
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PROBABILIDADE SUBCENARIO
EVENTO INICIADOR PROBABILIDADE
FINAL Fyga- sNem Inflamagdo
ighicdo
Rot total de tub - diamet inal 3,72 x 10 ; 3,72 x10
otura total de tu age:n iametro nomina 7 x 3.35 x 10*/ano 7 x
3 /ano /ano
Rotura total de tubage:n - didametro nominal 1,%2 x 10 110 x 10"4/ano 1,52 x 10
6 /ano /ano
Rotura tot.aﬂl de tubager.n do ﬁasoduto- 2,30 x 10 1,98 x 10‘5/ano 2,%0 x 10
didmetro nominal 6 /ano /ano

Relativamente aos sistemas de detecdo e atuagdo automdtica de arrefecimento,
relacionados com os cenarios envolvendo os reservatérios de GPL e as tubagens dentro da
instalacdo, poderiam ser adotados os valores constantes na publicagdo RELIABILITY,
MAINTAINABILITY AND RISK Practical methods for engineers, David J Smith, que sdo os

seguintes:
e Falha de sistemas de detecdo de gds P = 4,4 x 10?/ano
e Falha na atuagdo do sistema de arrefecimento P = 1,0 x 10*/ano

Desta forma e com base nestes elementos obtinham-se os valores de probabilidade

seguintes:

Tabela 11 - Probabilidade dos subcenarios com inclusdo dos sistemas automaticos

EVENTO INICIADOR

PROBABILIDADE
SUBCENARIO

PROBABILIDADE
FALHA SISTEMA

PROBABILIDADE
FINAL

Colapso de reservatoério de GPL com
libertagdo instantanea de todo o
contetido

8,10 x 10 /ano

1,00 x 10"*/ano

8,10 x 10%/ano

Libertagdo continua a partir de um
orificio em reservatério de GPL (100 mm)

8,10 x 10”7 /ano

1,00 x 10"*/ano

8,10 x 10%/ano

Libertacao continua a partir de um
orificio em reservatério de GPL (10 mm)

8,10 x 10°/ano

1,00 x 10™"/ano

8,10 x 10°%/ano

Rotura total de tubagem - diametro
nominal 3”

1,67 x 10*/ano

4,40 x 10”°/ano

1,47 x 10°/ano

Rotura total de tubagem - diametro
nominal 6”

5,49 x 10°/ano

4,40 x 10°/ano

4,83 x 10%/ano

Rotura total de tubagem do gasoduto-
didametro nominal 6”

1,98 x 10°°/ano

4,40 x 10°/ano

8,71 x 107 /ano
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3.1.4 2.F.11.3.1.4. Selegdo de cenarios

Tendo em conta as probabilidades de ocorréncia calculadas na Tabela 9 e o critério para a
sele¢io de cendrios cuja probabilidade de ocorréncia é igual ou superior a 1x10°/ano

consideram-se representativos do presente estudo os cenarios de acidente seguintes:

Tabela 12 - Cenarios selecionados

PROBABILIDADE SUBCENARIO

CENARIO
Fuga sem ignicdo Inflamagdo

A - Colapso de garrafa de propano G110 — Amplia¢ao do

parque de taras 8,16 x 10”°/ano 9,06 x 10*/ano

B - Colapso de garrafa de propano G110 — Novo parque para

7,54 x 10”/ano 8,38 x 10*/ano
garrafas

C - Libertagdo continua pela valvula de cabega de uma

-2 -3
garrafa de propano G110 — Ampliacao do parque de taras 816x10"/ano 9,06x107/ano

D - Libertagdo continua pela valvula de cabe¢a de uma

) -3
garrafa de propano G110 — Novo parque garrafas 7,54x10"/ano 8,38 x10"/ano

E - Libertagao continua a partir de um orificio em

-5 -6
reservatorio de GPL (10 mm) 8,10x10"/ano 9,00x10"/ano

F - Rotura total de tubagem - diametro nominal 3” 3,35 x 10‘4/ano 3,72 x 10‘5/ano
G - Rotura total de tubagem - diametro nominal 6” 1,10 x 10‘4/ano 1,22 x 10‘5/ano
H - Rotura total tubagem do gasoduto- diametro nominal 6” | 1,98 x 10"5/ano 2,20 x 10"6/ano

Assim e tendo em conta os critérios anteriormente referidos e as probabilidades de
ocorréncia calculadas, consideraram-se representativos do projeto os seguintes cenarios de

acidente:

e Cenario A - Colapso de garrafa de propano G110 — Ampliagdo do parque de taras -

libertagao instantanea do conteudo e inflamagao do produto

e Cenario B - Colapso de garrafa de propano G110 — Novo parque para garrafas -

libertagao instantanea do conteudo e inflamagao do produto

e Cenario C - Libertagao continua pela valvula de cabega de uma garrafa de propano

G110 - Ampliacao do parque de taras - libertagao e inflamagao do produto
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e Cendrio D - Libertagcdo continua pela valvula de cabeca de uma garrafa de

propano G110 — Novo parque garrafas - libertagao e inflamagao do produto

e Cenario E - Libertagdo continua a partir de um orificio em reservatdrio de GPL (10

mm) - libertagdo e inflamagao do produto

e Cendrio F - Rotura total de tubagem - didmetro nominal 3” - libertagdo e

inflamagao do produto

e Cendrio G - Rotura total de tubagem - didmetro nominal 6” - libertagdo e

inflamacao do produto

e Cenario H - Rotura total tubagem do gasoduto- didmetro nominal 6” - libertagdo e

inflamacao do produto

3.1.5 2.F.11.3.1.5. Cenarios com atuac¢io de medidas de prevenc¢ido/mitigacdo

No projeto foram utilizados critérios de seguranga rigorosos que minimizam a eventual

propagacdo de acidentes entre unidades.

Manteve-se o critério em vigor no estabelecimento de segregacdo entre as zonas
administrativas e de seguranca para restringir a circulacdo de veiculos e consequentemente

minimizar as fontes de ignicao.

As distancias entre as unidades, componentes da instalacdo e o resto das instalagGes do
estabelecimento foram estabelecidas seguindo as recomendagdes do Regulamento de
Seguranca das InstalagGes de Petrdleo Bruto, seus Derivados e Residuos (Decreto n.2 36
270 de 9 de maio de 1947) e a NFPA 58 - Liquefied Petroleum Gas Code.

Tendo em conta os resultados do estudo dos potenciais cenarios de acidente e a estimativa
da sua ocorréncia, foram consideradas as medidas de prevencdo e de mitigacdo em seguida
descritas. Por uma questdo de sistematizacdo, as medidas serdo agrupadas por cenario,

independentemente de tal levar a repeticdao de medidas.

Para além da eficdcia das medidas adotadas, sera referido em que termos os fatores de
risco das medidas consideradas, irdo intervir na reducdo da probabilidade de ocorréncia do

cenario e eventualmente nas suas consequéncias.
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Tabela 13 - Medidas de prevengdo/mitigagdo e a sua eficacia

CENARIO

MEDIDAS ADOTADAS

EFICACIA

Cenario—AeB
Colapso de garrafa de
propano G110

Cenario—-CeD
Libertagcdo continua
pela valvula de cabega
de uma garrafa de

Codigos de dimensionamento e de construgdo das garrafas muito
exigentes

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Sistema de controlo e detegdo de fugas

Redugdo da magnitude das
consequéncias

Inspegdo individual a cada garrafa antes de iniciar o circuito de
enchimento

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Verificagdo individual de fugas pelas valvulas de cabeca, apds a
operagdo de enchimento

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Implementagdo do manual de prote¢do contra explos&es (Diretiva ATEX)

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Sistemas de combate a incéndios dedicados a zona de armazenagem de
taras e monitores de agua instalados em locais estratégicos

Redugdo da magnitude das
consequéncias

Gola protetora das vélvulas de cabegca das garrafas contra agGes
mecanicas externas e/ou queda sobre superficie rigida

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Os contentores de garrafas formam um conjunto estrutural estavel que
ndo permite o movimento interno das garrafas estando o corpo das
garrafas e as vélvulas protegidos contra impacto externo de objetos ou
queda de garrafas durante o transporte

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Limitagdo da altura de armazenamento das garrafas

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Vigilancia e controlo de acessos e sistema CCTV

Redugdo da probabilidade

propano G110 de ocorréncia
Vias de circulagdo interna claramente definidas e sem necessidade de os .| Redugdo da probabilidade
veiculos de transporte efetuarem manobras complicadas de ocorréncia
Plano de emergéncia (incluindo as equipas, organizagdo e meios | Redugdo da magnitude das
disponiveis no local, fixos e portateis/mdveis) consequéncias
Procedimentos de operacdo e/ou qualificagdo dos operadores para | Redugdo da probabilidade
todas as atividades, incluindo as de rotina e ocasionais de ocorréncia
. - Redugdo da probabilidade
Procedimento de autorizagGes de trabalho ¢ P .
de ocorréncia
Formacdo e treino (inicial e continua) aos operadores nos processos de | Redugdo da magnitude das
operagao, incluindo as agGes e procedimentos em caso de incidente consequéncias
Cddigos de dimensionamento de materiais e equipamentos, incluindo - -
, & . - . quip . Redugdo da probabilidade
valvulas de alivio de pressdo e sistemas de controlo de parametros .
s . ~ de ocorréncia
criticos (nivel e pressdo)
. ~ o Redug¢do da magnitude das
Sistema de controlo e detegdo e contengao de fugas ¢ Ag .
consequéncias
Controlo do plano de carga recorrendo a meios informaticos onde sdo Redugdo da probabilidade
definidos produtos, quantidades e procedimentos a seguir de ocorréncia
Cenario E - Supervisdo do processo recorrendo a meios informaticos e possibilidade | Redugdo da magnitude das

Libertagdo continua a
partir de um orificio
em reservatorio de GPL
(10 mm)

de isolar os circuitos através de valvulas de comando a distancia

consequéncias

CondigGes de instalagdo (distancias de seguranca e zonas de retengdo)

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia e da
magnitude das
consequéncias

Ligacdo dos reservatérios, tubagens e acessérios a sistema de rede
equipotencial e para-raios

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Implementagdo do manual de prote¢do contra explos&es (Diretiva ATEX)

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Sistemas fixos de arrefecimento e combate a incéndios dedicados aos
reservatérios e monitores de dgua instalados em locais estratégicos

Redugdo da magnitude das
consequéncias
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CENARIO

MEDIDAS ADOTADAS

EFICACIA

Vigilancia e controlo de acessos e sistema CCTV

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Vias de circulagdo interna claramente definidas e sem necessidade de os
veiculos de transporte efetuarem manobras complicadas

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Plano de emergéncia (incluindo as equipas, organizagdo e meios
disponiveis no local, fixos e portateis/mdveis)

Redugdo da magnitude das
consequéncias

Procedimentos de operacdo e/ou qualificagdo dos operadores para
todas as atividades, incluindo as de rotina e ocasionais

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Existéncia de um programa de manutengdo preventiva baseado em
acGes de inspegdo e prova a sistemas e equipamentos

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Procedimento de autorizagdes de trabalho

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Formagdo e treino (inicial e continua) aos operadores nos processos de
operagao, incluindo as agGes e procedimentos em caso de incidente

Redugdo da magnitude das
consequéncias

Cenario F - Rotura total
de tubagem - diametro
nominal 3”

Cenario G — Rotura
total de tubagem -
didmetro nominal 6”

Cenario H — Rotura
total de tubagem do
gasoduto - diametro

nominal 6”

Cddigos de dimensionamento de materiais e equipamentos, incluindo
valvulas de alivio de pressdo e sistemas de controlo de parametros
criticos (nivel e pressdo)

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Sistema de controlo e detegdo e contengdo de fugas

Redugdo da magnitude das
consequéncias

Controlo do plano de carga recorrendo a meios informaticos onde sao
definidos produtos, quantidades e procedimentos a seguir

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Supervisdo do processo por recorrendo a meios informaticos e
possibilidade de isolar os circuitos através de valvulas de comando a
distancia

Redugdo da magnitude das
consequéncias

Condigbes de instalagdo (distancias de seguranca)

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia e da
magnitude das
consequéncias

Ligacdo dos reservatérios, tubagens e acessérios a sistema de rede
equipotencial e para-raios

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Implementagdo do manual de prote¢do contra explos&es (Diretiva ATEX)

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Sistemas de combate a incéndios dedicados as linhas e monitores de
agua instalados em locais estratégicos

Redugdo da magnitude das
consequéncias

Vigilancia e controlo de acessos e sistema CCTV

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Vias de circulagdo interna claramente definidas e sem necessidade de os
veiculos de transporte efetuarem manobras complicadas

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Plano de emergéncia (incluindo as equipas, organizagdo e meios
disponiveis no local, fixos e portateis/mdveis)

Redugdo da magnitude das
consequéncias

Procedimentos de opera¢do e/ou qualificagdo dos operadores para
todas as atividades, incluindo as de rotina e ocasionais

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Existéncia de um programa de manutengdo preventiva baseado em
acOes de inspecdo e prova a sistemas e equipamentos

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Procedimento de autorizagdes de trabalho

Redugdo da probabilidade
de ocorréncia

Formacdo e treino (inicial e continua) aos operadores nos processos de
operagao, incluindo as agGes e procedimentos em caso de incidente

Redugdo da magnitude das
consequéncias

Para além das medidas descritas na tabela anterior, ha ainda que ter em conta um conjunto

de medidas transversais, relacionadas ndo sé com a seguranca da instalacdo de GPL da
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PRIO mas principalmente com a seguranca no geral do Parque de Tanques, que existem e

gue estdao implementadas, como sejam:

e Planos de manutengdo que incluem a inspec¢do e provas periddica a reservatoérios e

equipamentos selecionados;

e Existéncia de Manual ATEX e identificacdo das zonas com atmosferas

potencialmente explosivas e controlo efetivo das fontes de ignicao;

e Existéncia de Plano de Emergéncia e organizacdo para a emergéncia testada e

treinada;

e Existéncia de Sistema de detecdo de gases e chama que ativam alarmes, havendo
depois o acionamento (remoto ou local) da valvula de diluvio que alimenta a

tubagem do sistema arrefecimento por dgua dos reservatdrios de GPL;

e Sistema de incéndio com central de bombagem redundante e com a possibilidade
de funcionamento sem recurso a rede elétrica, garantindo a autonomia necessdria
para o pior cendrio, quer em termos de combustivel quer em termos de

abastecimento de 4gua;

e (Circuito de incéndio em anel, permitindo que em caso de eventual rotura de trogo

de tubagem se mantenha caudal em outras bocas de incéndio;

e Tanque de dgua de incéndio dedicado ao circuito de incéndio.

3.2 2.F.11.3.2. MODELAGCAO DOS CENARIOS SELECIONADOS

A modelacdo dos cendrios foi efetuada com base em pressupostos que, traduzindo uma
simplificacdo da realidade, permitem uma boa aproximagdo dos possiveis

desenvolvimentos, a saber:

e As consequéncias dos acidentes modelados refletem as condicbes mais
desfavoraveis, propagacdo direcional sem grandes interferéncias de obstaculos,
nomeadamente no que se refere ao alcance de niveis de radiacdo e efeitos de

dispersao;

e Todas as distancias apresentadas tém como origem o centro geométrico do local
onde ocorre o evento e representam distancias maximas, na direcdo do vento e ao

nivel do solo;
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e A dispersdo de nuvens inflamdveis foi modelada até 50% do limite inferior de

inflamabilidade (LIl) da substancia em causa;

e Perda de carga numa fuga. Nos cenarios em que foi considerada a fuga de GPL por
reservatdrio assumiu-se como perda de carga, devida a geometria e irregularidade

do orificio de descarga os valores seguintes:
o 38% para roturas de reservatorios
o 0% para roturas totais de tubagens

e Perda de carga numa fuga - No cendrio em que foi considerada a fuga de GPL por
um orificio de garrafa, assumiu-se como perda de carga, devida a geometria e

regularidade do orificio o valor de 1;

e Nos cenarios em que ocorre uma fuga, seguida de explosio da nuvem
libertada/vaporizada, em regime de ignicdo retardada, foi calculada a maior massa

explosiva suscetivel de se formar, determinada pelos modelos utilizados;

e Na representacdo da radiagdo emitida em cenarios de incéndio em jacto (jet fire),
sdo desenhadas as areas de influéncia da radia¢do incidente sob a forma radial em
torno da fonte, independentemente da dire¢do do jacto face a imprevisibilidade de
determinagdo da sua direcdo exata que dependera da localizagdo do local onde se

localiza a fuga;

e Na modelagdo de cenarios que envolvem a formagdo de jactos inflamados em
tubagens e reservatoérios considerou-se que o jacto se formara com uma inclinagédo

de 452 em relacdo a horizontal;

e Nos cendrios em que foi considerado o derrame de produto, foi assumido que a
area maxima que o derrame poderia ocupar, ndo existindo barreiras fisicas que o

limitem, como por exemplo uma bacia de retencao, seria de 300 m?;

No caso de existirem barreiras fisicas que limitem a dispersdo do derrame, a area
maxima considerada para o cendrio respetivo foi a area limitada pelas barreiras

fisicas;

e Nos cenarios em que ocorre derrame, seguido de explosdo da nuvem vaporizada,
em regime de ignicdo retardada, foi calculada a massa explosiva presente com base

num retardo a igni¢cdo de 10 minutos ou determinada pelos modelos utilizados;
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e Nos cenadrios de rotura de tubagem adotou-se uma abordagem conservadora ao
considerar que o tempo necessario para atuacdo dos operadores no isolamento dos

circuitos ou para eventual isolamento automatico, seria no maximo 300 segundos;

e A direcdo do vento utilizada foi a que maior frequéncia apresenta ao longo do ano,

isto € noroeste (NW);

e Em termos meteoroldgicos, foram seguidas as recomendac¢des para a modelagdo
de cenarios constantes no Purple Book. Assim, foi considerado o regime mais
frequente dentro dos critérios da publicacdo referida, vento de 5 ms' com

estabilidade atmosférica neutra (classe D), que se representara por condic¢do D/5;

e Considera-se que as condigdes atmosféricas se mantém durante um periodo de
tempo elevado e em toda a area abrangida pela nuvem dispersa, dentro dos limites

das concentracgées de estudo;

Os efeitos dos cendrios foram calculados tendo em conta os valores de referéncia
constantes na tabela seguinte.

Tabela 14 - Valores-limite para a determinagdo das distancias de seguranca

LIMIAR DA POSSIBILIDADE DE LIMIAR DA POSSIBILIDADE DE OCORRENCIA DE
OCORRENCIA DE LETALIDADE EFEITOS IRREVERSIVEIS NA SAUDE HUMANA
Radiac¢do térmica
¢ 7 kW/m? 5 kW/m?

(exposicdo de 30 s)

- 50% Limite inferior de
Inflamabilidade inflamabilidade o

Sobrepressao 0,14 bar 0,05 bar

* A dose toxica ndo é relevante face aos valores do limite inferior de inflamabilidade do GPL.

AEGL - Acute Exposure Guideline Levels, Environment Protection Agency, EUA.

A determinagdo dos efeitos e das consequéncias dos acidentes industriais graves
considerados foi feita com recurso aos modelos matematicos incluidos no package EFFECTS
9.0.23, produzido e distribuido pelo TNO (Holanda), que contém os modelos para a
determinacdo dos efeitos fisicos e as consequéncias da libertagdo de produtos perigosos e
incorpora os elementos constantes nas publicagdes Yellow Book (edicao de 2005) e Green

Book (edi¢do de 1992), ambos produzidos e editados pelo TNO (Holanda).

O desenvolvimento dos cenarios considerados, nos termos e valores-limite referidos

encontram-se disponiveis no anexo D.
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4 2.F.11.4. DESCRICAO DOS CENARIOS SELECIONADOS

A descricdo dos cenarios selecionados, os resultados obtidos e as respetivas consequéncias,

estdo disponiveis no anexo D, onde estdo indicados:

e Os equipamentos envolvidos e a sua localizacao;

e A massa libertada e a quantidade presente;

e 0O acontecimento critico e o fendmeno perigoso em analise;
e O tempo de libertagdo, o caudal e o diametro de fuga;

e As condigdes meteoroldgicas mais frequentes.

No quadro seguinte estdo resumidos os resultados dos principais alcances dos cenarios

considerados.

Tabela 15 - Resumo dos alcances dos cendrios considerados

DISPERSAO DISTANCIA DISTANCIA "
- - DISTANCIA
NUVEM INCENDIO DE INCENDIO DE ~
SOBREPRESSAO
Lil/2 JacTo DERRAME
ACIDENTE (m) (m) (m) il
C L 5,0 7,0 5,0 7,0 50 140
kW/m? | kW/m? | kW/m? | kW/m® | mbar = mbar
Cenario A - Colapso de garrafa de
propano G110 — Ampliagdo do parque de - - 60 50 -- - 62 27
taras
Cenario B - Colapso de garrafa de
propano G110 — Novo parque para - - 60 50 - - 62 27
garrafas
Cenario C - Libertagdo continua pela
valvula de cabeca de u.maN garrafa de 54 | 06 63 56 B ; N B
propano G110 — Ampliagdo do parque de
taras
Cenario D - Libertagdo continua pela
valvula de cabec¢a de uma garrafa de 54 0,6 6,3 5,6 - - - -
propano G110 — Novo parque garrafas
Cenario E - Libertagdo continua a partir
de um orificio em reservatério de GPL (10 : 34 8 23 21 52 47 18 6
mm)
Cinarlo F- Ro’Fura t'c,>tal de tubagem - 43 9 85 4 5 47 57 9
diametro nominal 3
Cinarlo G- Ro'tura t,?tal de tubagem - a4 10 8 7 5 47 57 10
didametro nominal 6
CenarioH - f{Aotura total t'ubagsm do 47 |11 94 83 52 47 28 10
gasoduto- diametro nominal 6
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Como anteriormente referido, no anexo D estdo disponiveis os resultados dos
desenvolvimentos dos cendrios considerados, as suas consequéncias e as respetivas
modelacdes. Neste estudo foram consideradas as massas libertadas e as quantidades
maximas presentes nos locais em estudo da instalagdo em projeto, a explicacdo do
acontecimento critico e do fendmeno perigoso, as condicdes meteoroldgicas mais
frequentes no local e as representagdes graficas dos alcances perante os resultados
obtidos.
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5 2.F.11.5. REPRESENTACAO GRAFICA DOS ALCANCES

Tendo em conta os resultados obtidos nas modelacbes dos cenarios selecionados e
anteriormente descritos, e os limiares expressos na Tabela 13, identificaram-se as zonas de

perigosidade representadas na figura seguinte.

Para a definicdao das zonas de perigosidade foram os representados os maiores alcances de
cada um dos efeitos de referéncia obtidos nas modela¢gGes, nomeadamente os valores
correspondentes ao limiar da possibilidade de ocorréncia de letalidade e o limiar da
possibilidade de ocorréncia de efeitos irreversiveis na salde humana, que se designam por

zona de letalidade e por zona de efeitos irreversiveis.

Zona C
(28.8%ha)

Expanséo APDQ
(1041ha)

Figura 6 - Representagdo das zonas de perigosidade

No caso dos cendrios considerados no ambito do presente estudo, os maiores alcances das
zonas de limiar da possibilidade de ocorréncia de letalidade e de efeitos irreversiveis

correspondem ambos aos obtidos com o cenario H.
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6 2.F.11.6.ZONAS DE PERIGOSIDADE

Tendo em conta os resultados obtidos na modelacdo dos cenarios selecionados e os

limiares definidos na Tabela 13, identificam-se as zonas de perigosidade da Tabela seguinte.

Estas zonas representam o alcance dos piores cenarios obtidos para as trés localizagGes
consideradas, ampliacdo do parque de taras, novo parque de garrafas e novo parque de

armazenamento de GPL a granel, correspondendo aos cenarios A, B, F e H.

Tabela 16 - Danos para 60 minutos - alcances maximos

LIMIAR DE EFEITOS LIMIAR DA
CENARIO IRREVERSIVEIS LETALIDADE
(m) (m)
Cenario A - Colapso de garrafa de propano G110 —
o 62 50
Ampliagdo do parque de taras
Cenario B - Colapso de garrafa de propano G110 — Novo 62 50
parque para garrafas
Cenario F - Rotura total de tubagem - diametro nominal 3”
85 74
Cenario H - Rotura total tubagem do gasoduto- diametro 9 83

nominal 6”

Analisando os resultados obtidos, que estdo disponiveis no anexo D, verifica-se que, para os
cendrios considerados, estas areas atingem distancias que podem alcancar no maximo os
94 metros no limiar dos efeitos irreversiveis e 83 metros no limiar da letalidade que
corresponde ao cendrio H. tratando-se de um cendrio envolvendo o gasoduto dentro da

instalacdo, este sé podera ocorrer nas proximidades da sua esteira.

Contudo, tratando-se de um efeito da radiagao gerada por um jacto inflamado, ha que ter
em conta que as distancias obtidas e representadas nas plantas do estabelecimento, ndo
refletem a existéncia de barreiras fisicas a propagacdo dos efeitos, nomeadamente as
estruturas existentes, os muros de delimitacdo e as diferencas de cota da instalacdo, factos

que poderdo diminuir os referidos alcances e consequentemente os seus efeitos.
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7 2.F.11.7. REPRESENTACAO GRAFICA DOS ALCANCES AOS ELEMENTOS

CONSTRUIDOS

A representacdo grafica das distancias obtidas nos cendrios estudados e os seus alcances
aos elementos construidos estdo devidamente identificados no anexo D que inclui os
calculos das modelagdes. Nenhum dos cendrios estudados tem alcance suficiente para

atingir algum dos elementos sensiveis identificados anteriormente no ponto 2.E.11.2.

) Bresfor
ha)

Expans&o APDQ
(10.41ha)

Figura 7 - Representagdo dos maiores alcances

Iy

Como ja referido no anexo B inclui-se uma carta, a escala 1:10 000 com indicacdo da

localizagdo da instalagdo e representagdo dos elementos relevantes da envolvente.
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8 2.F.11.8. CONSEQUENCIAS PARA OS ORGANISMOS AQUATICOS

A substancia envolvida neste projeto, GPL, ndo é considerada perigosa para os organismos

aquaticos.

Na situacdo de caudais anormais de aguas resultantes do combate a incéndio, os sistemas
de drenagem separativa existentes e os meios da instalagdo para contencdo de derrames,
permitem conter numa primeira fase as eventuais aguas e espumas utilizadas em situacdo

de emergéncia.
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9 2.F.11.9. CONCLUSAO SOBRE O IMPACTE DO PROJETO

Tendo em conta os resultados da andlise de risco efetuada ao projeto em estudo e as
medidas de seguranca previstas e consideradas, verifica-se que, de um modo geral, a
probabilidade de ocorréncia de um acidente grave é baixa, da ordem de 10°/10° para os

cenarios representativos mais gravosos.

No que diz respeito aos cenarios diretamente relacionados com o projeto que podem
constituir um agravamento do risco do estabelecimento, verifica-se que estes estdo
contidos no risco existente ndo alterando os efeitos/consequéncias dos cenarios ja
anteriormente estudados para todo o estabelecimento. Este facto podera ser confirmado
na figura seguinte em que estdo representados os maiores alcances dos cendrios nos 7
kW/m?.

1880 Bresfor

Expansdo APDQ
i 10413

Zona D2

{ 184202 )

Il = .
0 50m

Concesséc

Figura 8 - Alcances globais dos 7 kW/m2 de todo o estabelecimento

Desta forma no que se refere aos restantes cendrios suscetiveis de ocorrer no Parque de
Tanques existente, estes ndo sdo significativamente alterados como resultado da

implementacdo deste projeto de armazenagem de garrafas e de GPL a granel.
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Adicionalmente, tendo em conta os resultados da modelagdo dos cendrios, verifica-se que
0s cendrios associados a este projeto ficardo praticamente confinados ao perimetro do
estabelecimento, sem produzir efeitos para além dos seus limites, sendo que, mesmo
dentro do estabelecimento, ndo é previsivel, exceto em casos excecionais, a afeta¢do de

outras unidades para além daquelas em que o incidente possa ter tido origem.

Relativamente aos resultados da modelagdo dos cenadrios, verifica-se que as protec¢des
existentes e o facto de se estar perante infraestruturas robustas, os alcances reais e as suas
consequéncias serdo bastante menores que as obtidas nas modelag¢des, pois as estruturas
edificadas e as diferencas de nivel irdo reter a propagacdo quer da radiagdo quer da

eventual formacdo de nuvens inflamaveis.

Sob o ponto de vista ambiental, os efeitos/consequéncias dos acidentes suscetiveis de
ocorrer serdo igualmente reduzidos, tendo em conta as medidas e seguranca, ativas e
passivas, adotadas ndo sendo provavel que venham a ser afetadas dreas ambientalmente

sensiveis.

Quanto aos fatores de qualidade do ambiente relacionados com a normal operacdo da
instalagcdo em projeto, nomeadamente qualidade do ar, 4gua, ruido e areas sensiveis, ndo é
expectavel que venham a ser afetadas na envolvente, e que dessa forma se registem
alteragOes consideraveis, tomando como referéncia a situacdo atual, na area abrangida

pelo estabelecimento.

Assim, considera-se que o projeto em estudo nao constitui uma alteracdo ao risco ja
existente e que, tendo em conta as relevantes medidas de segurancga existentes, trata-se de
um risco perfeitamente aceitavel, apresentando-se como impactes positivos importantes, o

emprego e a atividade econémica local.
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ANEXO A - PLANTAS
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PONTO | EXPANSAO ZONA A ZONA B ZONAC ZONA D AREEIROS
1 [ 4869605 4856245 48518,22 ~48.390,22 4827057 ~48.259,89
P 109.753,00 109.687,47 109.453,56 109.686,43 109.471,65 109.317,40
2 | 48.744.85 48.567,54 48.513,05 48.389.44 48.318.26 ~48.045,67
P 109.760,23 109.683,61 109.513,05 109.684,36 109.564,07 109.427,94
3 | 48.751,23 48.653,96 48.410,36 ~48.386,42 48.313,68 47.998,52
P 100.716,87 109.581,48 109.355,40 109.678,52 109.568,19 109.309,89
g ~48.749,38 48.657,56 48.403,15 48.379,31 ~48.165,02 48.212,63
P 100.716,63 109.570,74 100.351,01 109.682,19 109.645,00 109.199,26
s | ~48.758,20 4865243 4827845 ~48326,50 ~48.154,90 ~48.160,38
P 100,656,45 100.560,64 100.416,32 109.579,93 109.646,23 109.068,67
6 | 48.761,20 4854935 4827641 48.319,85 48.146.43 ~47.956,10
P 100.652,87 100.473,24 100.420,41 109.581,66 109.640,68 109.179,35
7 | 48.716,85 48.533,15 ~48.336,90 48.179.58 48.135.75
P 109.615,26 109.471,40 109.537,63 109.654,01 109.625,23
s |- ~48.685,99 ~48.468,00 ~48.348,53 48.175,30 ~48.125,66
P 109.589,09 109.505,05 109565.44 109.676,71 109609.48
5 IV 48.675,31 ~48358,95 ~48.237,07 48.104.73
P 109.585,67 109.561,37 109.735,66 109.557,31
10 |2 ~48.665,33 48.352,56 48.287,94 ~48.065,93
P 109.590,81 109.567,85 109.771,04 109.460,62
Py T 48.588,54 ~48.407,50 48.357.41 48.071.41
P 100,681,565 100.674,23 109.811,14 109.455,72
12 |1 48592.96 48.554,92 48.371,40 48.195,36
P 100.692,47 100.688,72 109.811,44 109.391,69
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ANEXO C - RESULTADOS DA ANALISE HISTORICA DE ACIDENTES
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Ano Pais Atividade Localizagdo Reservatério Causa Evento inicial Consequéncia Mortes Feridos  Substancia
1970 GB STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Humana Manutencao Explosao/Incéndio/Fuga Propane
1971 NL STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Desconhecida Desconhecida Bleve/Incéndio/Fuga Butane
1974 D STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister ~ Sabotagem/Vandalismo/Terrorismo Desconhecida Explosao/Incéndio Butane
1975 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Técnica Manutencao Bleve/Incéndio/Fuga Butane
1982 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Desconhecida Desconhecida Explosao/Incéndio/Fuga Propane
1984 MEX STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Humana Manutencao Bleve/Incéndio/Fuga D LPG
1984 NL STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Humana Desconhecida Explosao/Incéndio/Fuga Butane
1985 GB STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Desconhecida Desconhecida Explosao/Incéndio/Fuga D LPG
1985 NL STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Humana Manutencao Explosao/Incéndio Propane
1986 NL STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Técnica Curto-circuito Explos&o/Incéndio Propane
1990 AUS STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister ~ Sabotagem/Vandalismo/Terrorismo Manutencao Bleve/Incéndio/Fuga LPG
1994 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Técnica Curto-circuito Explosao/Incéndio Propane
1999 AUS STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister ~ Sabotagem/Vandalismo/Terrorismo Manutencao Fuga LPG
1999 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Desconhecida Manutencao Explosao/Incéndio/Fuga Propane
2000 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Humana Desconhecida Explos&o/Incéndio/Fuga D Propane
2002 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Desconhecida Desconhecida Explosao/Incéndio D Propane
2003 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Operacao Manutencao Explos&o/Incéndio/Fuga [+ LPG
2003 MAL STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Natural Desconhecida Explosao/Incéndio LPG
2004 AUS STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Desconhecida Desconhecida Explosao/Incéndio D LPG
2004 CDN STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Operacao Desconhecida Explosao/Incéndio/Fuga Propane
2004 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Natural Desconhecida Explosao/Incéndio/Fuga D Propane
2006 F STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister ~ Sabotagem/Vandalismo/Terrorismo Desconhecida Bleve/Incéndio/Fuga D LPG
2009 RH STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Operacao Desconhecida Explosao/Incéndio/Fuga Propane
2011 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Cylinder/Canister Desconhecida Desconhecida Bleve/Incéndio/Fuga [F LG
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Ano Pais Atividade Localizacdo Reservatério Causa Evento inicial Consequéncia Mortes Feridos  Substancia
1951 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Natural Manutencao Fuga Butane
1974 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Humana Desconhecida Explosao/Incéndio/Fuga D LPG
1980 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Desconhecida Desconhecida Explosao/Incéndio D Propane
1980 D STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Humana Manutencao Fuga Butane
1980 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Técnica Desconhecida Explosao/Incéndio D LPG
1981 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank/Reservoir Natural Queda Raio Incéndio/Fuga D Propane
1983 E STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Desconhecida Desconhecida Explosao/Incéndio/Fuga D LPG
1983 TT STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Desconhecida Desconhecida Explosao/Incéndio/Fuga D LPG
1984 NL STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Humana Manutencao Incéndio/Fuga D LPG
1986 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Humana Colisao Explosao/Incéndio/Fuga Propane
1989 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Desconhecida Desconhecida Explosao/Incéndio/Fuga Propane
1992 D STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Humana Colisao Fuga Butane
1992 | STORAGE STORAGE/DEPOT Tank/Pipeline Desconhecida Desconhecida Fuga LPG
1993 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Desconhecida Desconhecida Explosao/Incéndio D Propane
1994 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Desconhecida Desconhecida Explosao/Fuga Propane
1994 D STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Humana Manutencao Explosao/Incéndio/Fuga D Propane
1998 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Humana Manutencao Explosao/Incéndio/Fuga D Propane
1998 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Sabotagem/Vandalismo/Terrorismo Colisao Incéndio/Fuga Propane
1998 AUS STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Técnica Manutencao Fuga LPG
1999 F STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Técnica Colisdo Incéndio/Fuga (] Propane
2000 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Técnica Natural Fuga Propane
2000 AUS STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Desconhecida Desconhecida Fuga LPG
2001 CDN STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Técnica Curto-circuito Explosao/Incéndio Propane
2001 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Humana Colisao Fuga Propane
2001 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Humana Colisao Explosdo/Incéndio/Fuga D Propane
2001 | STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Técnica Manutencao Fuga LPG
2002 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Natural Queda Raio Incéndio/Fuga Propane
2002 | STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Operacao Desconhecida Fuga LPG
2003 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Técnica Desconhecida Explosao/Incéndio/Fuga D Propane
2005 AUS STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Desconhecida Desconhecida Fuga LPG
2005 GB STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Desconhecida Desconhecida Fuga LPG
2006 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Técnica Desconhecida Explosao/Incéndio/Fuga |:| Propane
2006 CN STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Humana Desconhecida Fuga D LPG
2008 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Pipeline Técnica Manutencao Explosao/Incéndio/Fuga D Propane
2010 USA STORAGE STORAGE/DEPOT Tank Operacgao Colisdo Incéndio/Fuga LPG
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ANEXO D - CENARIOS DE ACIDENTE
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Cenario A - Colapso de Garrafa de propano G110 — Ampliacdo do Parque de Taras (Oeste)

Condigoes Especificas do Acidente

e Colapso de garrafa de propano - G110
e Um incidente no parque levou ao colapso de uma garrafa
e Condicbes atmosféricas
o Vento—NW-5m/s
o Estabilidade-D
o Temperatura—16 °C
e Massa de produto na garrafa 45 kg

PROBABILIDADES

Fuga sem igni¢do - 8,16 x 107 Inflamagdo - 9,06 x 10™

EFEITOS
Explosao

Para o cdlculo dos efeitos deste cenario utilizou-se o modelo de rebentamento de reservatdrio
sob pressdao Model: Explosion (Multi Energy model) - EFFECTS 9.0.23 - TNO que contém todos
os eventos decorrentes do colapso de uma garrafa de propano. A tabela seguinte resume
os principais efeitos resultantes da modelagdo.

Efeitos fisicos do colapso de garrafa de propano G110

Distancia a que se faz sentir a sobrepressao de 0,14 bar (m) 27

Distancia a que se faz sentir a sobrepressao de 0,05 bar (m) 62

O grafico seguinte representa a variacdo da sobrepressao resultante da explosdo em funcdo
da distancia ao local da exploséo.
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Ptio - Expanséo do pargue de GPL
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A figura seguinte representa as curvas dos niveis de sobrepressdo 0,05 bar e 0,14 bar
resultantes da explosao de garrafa G110 sobrepostas numa planta do local.
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Para o calculo dos efeitos térmicos do colapso da garrafa utilizou-se o modelo de BLEVE de
reservatorio sob pressdao Model: BLEVE (Static or Dynamic model) - EFFECTS 9.0.23 - TNO. A
tabela seguinte resume os principais efeitos resultantes da modelagdo.

Bleve

Efeitos fisicos do BLEVE de garrafa de gds G110

EFEITO VALOR

Raio da bola de fogo (m) 11
Duragdo da bola de fogo (s) 2,3
Distancia a que se faz sentir a radiagdo 7,0 kW/m? (m) 50
Distancia a que se faz sentir a radiagdo 5,0 kW/m? (m) 60

O gréfico seguinte representa a variagdao da radiacdo térmica resultante da bola de fogo do
colapso de garrafa G110 em funcdo da distancia.
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Prio - Expanséo do pargue de GPL
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A figura seguinte representa as curvas com a area abrangida pela bola de fogo e pelos
niveis de radiagdo 5,0 kW/m? e 7,0 kW/m? aplicadas sobre uma planta do local. Atendendo
as distancias alcancadas e, sobretudo, ao curto tempo de duragdo do fendmeno (cerca de 2
segundos), ndo se prevéem danos significativos na instalagdo de GPL nem se prevém
quaiquer consequéncias dos efeitos dos fendmenos no exterior do estabelecimento.
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CONSEQUENCIAS

No que se refere a danos directos para os humanos, ndo se prevéem consequéncias
significativas decorrentes da sobrepressdo para distancias superiores a 27 m do centro da
explosdo, ainda que possam ocorrer danos de gravidade varidvel decorrentes da projeccdo
de fragmentos com origem na explosao.

Quanto as estruturas, admite-se a ocorréncia de danos relevantes até uma distancia de
cerca de 27 m, sendo que os efeitos deixardo de ser significativos para distancias acima dos
62 m do centro da explosao.

No que diz respeito as consequéncias associadas a radia¢do, ha que ter em conta que o
tempo de exposicdo sera sempre muito diminuto, atendendo a duragdo prevista para a
bola de fogo (2,3 segundos). Assim, consideram-se apenas como relevantes as
consequéncias para os humanos expostos a niveis de radiagdo que se encontre no limiar da
zona de alerta (nivel de radiagdo de 5 kW/m?), correspondente a cerca de 60 m do centro
da bola de fogo.
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O limiar da possibilidade de ocorréncia de letalidade faz-se teoricamente sentir a 50 metros
do centro da bola de fogo (nivel de radiagdo de 7 kW/m?).

No que se refere a bens e equipamentos, tendo em conta os efeitos calculados, admite-se
que, face a curta duracdo do fendmeno, ndo ocorram danos relevantes no interior da
instalagdao e sem impacto no exterior da amplia¢cdo do parque de garrafas.
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Resultados da Modelagao

Case description: Colapso garrafa G110_50mbar

Model: Explosion (Multi Energy model)
version: 5.03 (12/01/2016)
Reference: Yellow Book CPR14E 3rd Edition - Chapter 5: Vapour cloud explosions

compared to: Colapso garrafa G110_140mbar

Colapso
Inputs garrafa Colapso garrafa
G110_50mbar G110_140mbar
Chemical name PROPANE PROPANE
(YAWS) (YAWS)
Total mass in explosive range (kg) 45 45
Fraction of flammable cloud confined (-) 0,08 0,08

8 (Very strong 8 (Very strong

A28 deflagration)  deflagration)

Distance from release (Xd) (m) 200 200
Offset between release point and cloud centre (m) 0 0
Threshold overpressure (mbar) 50 140
Results Sg(;l?r';iz Colapso garrafa
G110_50mbar G110_140mbar

Confined mass in explosive range (kg) 3,6 3,6
Total combustion energy (MJ) 165,65 165,65
Peak overpressure at Xd (mbar) 13,527 13,527
Peak dynamic pressure at Xd (mbar) 1,015 1,015
Pressure impulse at Xd (Pa*s) 11,957 11,957
Positive phase duration at Xd (ms) 17,678 17,678
Dist. from center mass of cloud at threshold overpressure (m) 62,44 26,689
Blast-wave shape at Xd Shock Wave Shock Wave
No damage or No damage or

Damage (general description) at Xd very minor very minor
damage damage

Damage to Damage to

roofs, ceilings, roofs, ceilings,

minor crack minor crack

formationin  formation in

Damage to brick houses at Xd plastering, plastering,
more than 1% more than 1%

damage todamage to glass

glass panels (1 panels (1-1.5

- 1.5 kPa) kPa)

No damage or No damage or

Damage to typical American-style houses at Xd very minor very minor
damage damage

No damage or No damage or

Damage to structures (empirical) at Xd very minor very minor
damage damage

Otherinformaton
Main program Effects 9.0.23.
Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Colapso garrafa G110

Model: BLEVE (Static or Dynamic model)
version: 9.1.0.0 (12/01/2016)

Reference: Static BLEVE: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.7 Dynamic BLEVE: W.E. Martinsen and J.D. Marx, An
improved model for the prediction of radiant heat from fireballs, In: proceedings of the international conference and workshop on
modelling the consequences of accidental releases of hazardous materials, sept. 28 - oct. 1 1999, San Francisco, California p.p. 605-

621.

Inputs
Chemical name

Type of BLEVE calculation

PROPANE (YAWS)

Static BLEVE model (Yellow

Book)
Total mass in vessel (kg) 45
Initial temperature in vessel (°C) 16
Distance from centre of vessel (Xd) (m) 200
Height of the receiver (m) 1,5
Calculate contours for Physical effects
Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2) 5
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2) 7
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2) 12,5
Results
Duration of the Fire Ball (s) 2,2923
Max Diameter of the Fire Ball (m) 22,329
Max Height of the Fire Ball (m) 22,329
Surface emissive power (max) (kW/m2) 208,18
Heat radiation first contour at (m) 59,555
Heat radiation second contour at (m) 49,512
Heat radiation third contour at (m) 35
(Max) heat radiation level at Xd (kW/m?2) 0,44253
(Max) Viewfactor at Xd (-) 0,0030827
Atmospheric transmissivity at Xd (%) 68,956

Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)~4/3)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL” 8
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Cenario B - Colapso de Garrafa de propano G110 — Novo Parque para Garrafas (Este)

Condigoes Especificas do Acidente

e Colapso de garrafa de propano - G110
e Um incidente no parque levou ao colapso de uma garrafa
e Condigbes atmosféricas
o Vento—NW-5m/s
o Estabilidade-D
o Temperatura—16 °C
e Massa de produto na garrafa 45 kg

PROBABILIDADES

Fuga sem igni¢3o - 7,54 x 10 Inflamag3o — 8,38 x 10™

EFEITOS
Explosao

Para o célculo dos efeitos deste cenario utilizou-se o modelo de rebentamento de reservatério
sob pressdo Model: Explosion (Multi Energy model) - EFFECTS 9.0.23 - TNO que contém todos
os eventos decorrentes do colapso de uma garrafa. A tabela seguinte resume os principais
efeitos resultantes da modelagao.

Efeitos fisicos do colapso de garrafa de propano G110

Distancia a que se faz sentir a sobrepressao de 0,14 bar (m) 27

Distancia a que se faz sentir a sobrepressao de 0,05 bar (m) 62

O grafico seguinte representa a variagao da sobrepressao resultante da explosdao em fungao
da distancia ao local da explosao.
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Prio - Expansdo do pargue de GPL
Cwerpressure ve Distance
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Colapso garrafa G110_50mbar
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A figura seguinte representa as curvas dos niveis de sobrepressdo 0,05 bar e 0,14 bar
resultantes da explosdo de garrafa G110 sobrepostas numa planta do local.
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Bleve

Para o calculo dos efeitos térmicos do colapso da garrafa utilizou-se o modelo de BLEVE de
reservatorio sob pressdao Model: BLEVE (Static or Dynamic model) - EFFECTS 9.0.23 - TNO. A
tabela seguinte resume os principais efeitos resultantes da modelagao.

Efeitos fisicos do BLEVE de garrafa de gds G110

EFEITO VALOR
Raio da bola de fogo (m) 11
Duragdo da bola de fogo (s) 2,3
Distancia a que se faz sentir a radiacdo 7,0 kW/m? 50
Distancia a que se faz sentir a radiacdo 5,0 kW/m? 60

O gréfico seguinte representa a variagdao da radiacdo térmica resultante da bola de fogo do
colapso de garrafa G110 em funcdo da distancia.
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Prio - Expanséo do pargue de GPL
Mz, Heat radistion vs. distance (DN BLEVE)
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A figura seguinte representa as curvas com a area abrangida pela bola de fogo e pelos

niveis de radiacdo 5,0 kW/m? e 7,0 kW/m? aplicadas sobre uma planta do local. Atendendo

as distancias alcangadas e, sobretudo, ao curto tempo de duragdo do fendmeno (cerca de 2

segundos), ndo se prevéem danos significativos na instalagdo de GPL nem se prevém

quaiquer consequéncias dos efeitos dos fendmenos no exterior do estabelecimento.
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0 100 m

7,0 kW/m! 5,0 kW/m”’

No que se refere a danos directos para os humanos, ndo se prevéem consequéncias
significativas decorrentes da sobrepressdo para distancias superiores a 27 m do centro da
explosdo, ainda que possam ocorrer danos de gravidade varidvel decorrentes da projec¢do
de fragmentos com origem na explosdo.

CONSEQUENCIAS

Quanto as estruturas, admite-se a ocorréncia de danos relevantes até uma distancia de
cerca de 27 m, sendo que os efeitos deixardo de ser significativos para distancias acima dos
62 m do centro da explosao.

No que diz respeito as consequéncias associadas a radia¢do, ha que ter em conta que o
tempo de exposicdo sera sempre muito diminuto, atendendo a duragdo prevista para a
bola de fogo (2,3 segundos). Assim, consideram-se apenas como relevantes as
consequéncias para os humanos expostos a niveis de radiagdo que se encontre no limiar da
zona de alerta (nivel de radiagdo de 5 kwW/m?), correspondente a cerca de 60 m do centro
da bola de fogo.

O limiar da possibilidade de ocorréncia de letalidade faz-se teoricamente sentir a 50 metros
do centro da bola de fogo (nivel de radiacdo de 7 kw/m?).

Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL” 13
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No que se refere a bens e equipamentos, tendo em conta os efeitos calculados, admite-se
que, face a curta duracdo do fendmeno, ndo ocorram danos relevantes no interior da
instalagdao e sem impacto no exterior do novo parque de garrafas.
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Resultados da Modelagao

Case description: Colapso garrafa G110_50mbar

Model: Explosion (Multi Energy model)
version: 5.03 (12/01/2016)

Reference: Yellow Book CPR14E 3rd Edition - Chapter 5: Vapour cloud explosions

Inputs

Chemical name

Total mass in explosive range (kg)

compared to: Colapso garrafa G110_140mbar

Fraction of flammable cloud confined (-)

Curve number

Distance from release (Xd) (m)

Offset between release point and cloud centre (m)

Threshold overpressure (mbar)

Results

Confined mass in explosive range (kg)

Total combustion energy (MJ)
Peak overpressure at Xd (mbar)

Peak dynamic pressure at Xd (mbar)

Pressure impulse at Xd (Pa*s)
Positive phase duration at Xd (ms)

Dist. from center mass of cloud at threshold overpressure (m)

Blast-wave shape at Xd

Damage (general description) at Xd

Damage to brick houses at Xd

Damage to typical American-style houses at Xd

Damage to structures (empirical) at Xd

Colapso
garrafa
G110_50mbar
PROPANE
(YAWS)

45

0,08

8 (Very strong
deflagration)
200

0

50

Colapso
garrafa
G110_50mbar
3,6

165,65
13,527

1,015

11,957
17,678

62,44

Shock Wave
No damage or
very minor
damage
Damage to
roofs, ceilings,
minor crack
formation in
plastering,
more than 1%

Colapso garrafa
G110_140mbar

PROPANE
(YAWS)

45

0,08

8 (Very strong
deflagration)
200

0

140

Colapso garrafa
G110_140mbar

3,6

165,65
13,527

1,015

11,957
17,678
26,689

Shock Wave
No damage or
very minor
damage
Damage to
roofs, ceilings,
minor crack
formation in
plastering,
more than 1%

damage todamage to glass

glass panels (1
- 1.5 kPa)

No damage or
very minor
damage

No damage or
very minor
damage

panels (1- 1.5
kPa)

No damage or
very minor
damage

No damage or
very minor
damage

Main program
Chemical database
Chemical source
Chemical source date

Effects 9.0.23.
YAWS database

Purple book database

22/07/1999
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Case description: Colapso garrafa G110

Model: BLEVE (Static or Dynamic model)
version: 9.1.0.0 (12/01/2016)

Reference: Static BLEVE: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.7 Dynamic BLEVE: W.E. Martinsen and J.D. Marx, An
improved model for the prediction of radiant heat from fireballs, In: proceedings of the international conference and workshop on
modelling the consequences of accidental releases of hazardous materials, sept. 28 - oct. 1 1999, San Francisco, California p.p. 605-

621.

Inputs
Chemical name

Type of BLEVE calculation

PROPANE (YAWS)

Static BLEVE model (Yellow

Book)
Total mass in vessel (kg) 45
Initial temperature in vessel (°C) 16
Distance from centre of vessel (Xd) (m) 200
Height of the receiver (m) 1,5
Calculate contours for Physical effects
Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2) 5
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2) 7
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2) 12,5
Results
Duration of the Fire Ball (s) 2,2923
Max Diameter of the Fire Ball (m) 22,329
Max Height of the Fire Ball (m) 22,329
Surface emissive power (max) (kW/m2) 208,18
Heat radiation first contour at (m) 59,555
Heat radiation second contour at (m) 49,512
Heat radiation third contour at (m) 35
(Max) heat radiation level at Xd (kW/m?2) 0,44253
(Max) Viewfactor at Xd (-) 0,0030827
Atmospheric transmissivity at Xd (%) 68,956

Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)~4/3)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL” 16
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Cendrio C - Libertacdo continua pela valvula de cabeca de uma garrafa de propano G110 —
Ampliacao do Parque de Taras (Oeste)

Condigoes Especificas do Acidente

e Fuga de propano pela valvula de cabeca de garrafa G110
e Diametro equivalente do orificio de fuga: 6 mm
e Apds cerca de 2 minutos de fuga, ocorreu a inflamagao do jacto
e Condigbes atmosféricas
o Vento—NW-5m/s
o Estabilidade —D
o Temperatura—16 °C
e Massa de produto na garrafa 45 kg

PROBABILIDADES

Fuga sem ignic3o - 8,16 x 10 Inflamagdo — 9,06 x 10

EFEITOS

Atendendo a que o orificio da valvula de cabe¢a tem um didmetro de 6 mm, foi este o valor
utilizado na modelagdo da fuga de gas numa garrafa do tipo G110. Para efeitos da modelagao,
considerou-se a garrafa na posicdo normal vertical pelo que a descarga foi modelada como
sendo uma descarga de vapor de gas liquefeito.

Descarga

Numa primeira fase, calculou-se o tempo estimado para libertar todo o gas, considerando que
o orificio da valvula representa um coeficiente de descarga de 1, isto é, sem interferéncias. Nas
condigdes de processo assumidas, utilizou-se o modelo de descarga de gas Liquefied Gas Top
Venting (DIERS model) - EFFECTS 9.0.23 - TNO e determinou-se um tempo de descarga de 856
segundos e um caudal de descarga de 0,11 kg/s.

O quadro seguinte resume os principais efeitos da descarga nas condi¢des consideradas.

Temperatura inicial do produto (2C) 16
Pressdo no interior da garrafa (bar) 7,5
Caudal médio de descarga (kg/s) 0,11
Tempo para a descarga total (s) 856

Dispersao

Com vista a caracterizar a area onde potencialmente se poderd formar uma atmosfera
inflamavel, como consequéncia da dispersdao da nuvem, modelou-se a dispersdo de propano
tendo sido calculada a dispersdo da nuvem até uma a concentragdo de metade do Limite
Inferior de Inflamabilidade (1,05%).

Com recurso ao modelo Gas Turbulent Free Jet - EFFECTS 9.0.23 - TNO e considerando os
pressupostos e condi¢cdes acima referidas obtiveram-se os resultados seguintes.
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Dispersdo na atmosfera

EFEITO VALOR
Distancia na direc¢do do vento a que ocorre a diluigdo para o LIl (m) 2,8
Distancia na direc¢do do vento a que ocorre a diluigdo para LII/2 (m) 5,4
Largura maxima da pluma para LIl/2 (m) 0,63

A figura seguinte representa a drea onde potencialmente se poderao formar concentragées
de GPL com um valor igual ou superior ao LII/2.

, W =

O grafico seguinte representa a taxa de variacdo da concentracdo de gas em func¢do da
distancia ao ponto de libertacdo. Analisando o grafico verifica-se que, nas condi¢des
modeladas, o gas libertado dispersard para concentracdes seguras em areas proximas ao
ponto de libertagdo, admitindo-se um alcance maximo de uma concentragdo potencialmente
perigosa, de cerca de 5,4 m, pelo que a inflamagdo do gds, caso ocorra, tera de ter como
energia de activagao uma fonte local.
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Prio - Expanséo do pargue de GPL
Concentration vs Axial distance at d (Turbulent Free Jet)
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Tendo em conta os resultados da dispersdo do gas libertado pela fuga na cabeca de uma
garrafa G110 e os baixos valores de massa explosiva obtidos (0,007 kg), ndo se prevé que se
venha a ocorrer uma explosdo. Acresce que, mesmo que tal acontecesse, seria sempre uma
guantidade minima e com efeitos reduzidos, sobretudo por se tratar de uma drea nao
confinada.

Inflamagao do jacto
Caso ocorra a ignicdo do jacto, este desenvolver-se-a sob a forma de um jacto ancorado no

ponto de libertagdo. Para determinagao dos efeitos foi utilizado o modelo combustdo de jacto,
Jet Fire (Chamberlain model) - EFFECTS 9.0.23 - TNO.

A apresenta os efeitos principais da combustao do jacto.

Efeitos fisicos da combustdo do jacto

Poténcia emissora da chama (kW/mz) 306,97
Comprimento da chama (m) 2,8
Distancia a que se faz sentir a radiagdo de 7,0 kW/m’ (m) 5,6
Distancia a que se faz sentir a radiagdo de 5,0 kW/m’ (m) 6,3

A variacdo do valor do fluxo térmico libertado pela combustdo em funcdo da distancia, medido
a partir do limite das chamas, estd representada na figura seguinte. Tal como se pode observar
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no grafico, os efeitos fisicos deste fendmeno far-se-do sentir até cerca dos 12 metros a partir
do final das chamas (intensidade de radiacdo — 1 kW/m?).

Prio - Expanséo do pargue de GPL
Hest radistion vs. distance

Fugs arificio valvula cabega
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A figura seguinte representa a area abrangida pelo jacto inflamado e as curvas dos niveis de
radiacdo relevante colocada sobre uma planta do local.
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No que se refere a danos directos para os humanos, ndo se prevéem consequéncias quer
para os operadores quer para quem esteja fora da instalacdo, sendo que, para distancias
superiores a 12 m (nivel de radiacdo de 1 kW/m?) do ponto de libertagdo, ndo sio de
esperar consequéncias de qualquer tipo.

CONSEQUENCIAS

Assim, consideram-se apenas como relevantes as consequéncias para os humanos expostos
a niveis de radiagdo que se encontre no limiar da zona de alerta (nivel de radiacdo de 5
kW/m?), correspondente a cerca de 6,3 m do jacto.

No que se refere a bens e equipamentos, tendo em conta os efeitos calculados, admite-se que,
no limite, a incidéncia do jacto sobre as garrafas mais préximas possa provocar danos e
eventuais efeitos de domind, sobretudo em situacdo de exposicao prolongada.

No que se refere a bens e equipamentos, tendo em conta os efeitos calculados, admite-se
gue nao ocorram danos relevantes fora da zona do parque de armazenagem de garrafas.
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Resultados da Modelagao

Case description: Fuga orificio valvula cabeca

TRIFOgij

Model: Liquefied Gas Top Venting (DIERS model)

Reference: Paragraph 2.5.3.2 Yellow Book 3rd Version (YB-97)

Inputs

Chemical name

Use which representative step

Type of vessel outflow

Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Vessel type

Vessel volume (m3)

Length cylinder (m)

Filling degree (%)

Initial temperature in vessel (°C)
Pressure inside vessel determination
Initial (absolute) pressure in vessel (bar)
Type of flow inside the vessel

Type of calculation

Maximum release duration (s)
Results

Initial mass in vessel (kg)

Time needed to empty vessel (s)
Mass flow rate at time t (kg/s)

Exit vapour mass fraction at time t (-)
Pressure at pipe exit at time t (bar)
Temperature at pipe exit at time t (°C)
Transition time to vapour flow (s)
Total mass released (kg)

Maximum mass flow rate (kg/s)
Representative release rate (kg/s)
Representative outflow duration (s)
Representative temperature (°C)
Representative pressure (bar)
Representative vapour mass fraction (-)

Main program

version: 5.06 (19/01/2016)

PROPANE (YAWS)
First 20% average (flammable)
Release through hole in vessel

6

Rounded edges

1

Vertical cylinder
0,11

1,2

100

16

Use vapour pressure
7,5105

Bubbly flow
Calculate until device is empty

55,855
855,62

456,79
26,622
0,13585
0,11061
241

16

7,5105
0,0027577

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Fuga orificio valvula cabega (linked to Liquefied Gas Top Venting (DIERS

model) - Fuga orificio valvula cabega)

Model: Gas Turbulent free jet
version: 5.09 (19/01/2016)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 and Critical Turbulent Buoyant Jets, Chen & Rodi

Inputs

Chemical name

Release rate definition

Mass flow rate (kg/s)

Type of vessel outflow

Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Initial temperature in vessel (°C)

Initial (absolute) pressure in vessel (bar)
Ambient temperature (°C)

Axial evaluation distance from release (Sd) (m)
Radial distance (Yd) (m)

Predefined concentration

Threshold concentration (vol %)

Contour plot accuracy (%)

X-coordinate of release (m)

Y-coordinate of release (m)

Z-coordinate (height) of release (m)

Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Results

Initial source strength (kg/s)

Density of the expanded gas (kg/m3)
Concentration at (Sd,Yd) (mg/m3)

Jet velocity at (Sd,Yd) (m/s)

Temperature at (Sd) (°C)

Limit of momentum region (m)

Froude number

Width of the concentration contour (m)

Input mass flow rate for dispersion calculations (kg/s)
Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Explosive mass (kg)

Maximum distance of source to LEL (m)
Temperature after expansion (°C)

Main program

PROPANE (YAWS)
User defined
0,11061

Release through hole in vessel

6
Rounded edges

User defined
1,05

1

267,1684
-127,7601

0

90

NW

315

0,11061
1,8619
53050
25,032

16

13,405
3,9779E06
0,62611

0

13,405

0
0,0073974
2,7579

16

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Fuga orificio valvula cabega (linked to Liquefied Gas Top Venting (DIERS
model) - Fuga orificio valvula cabega)

Model: Jet Fire (Chamberlain model)
version: 5.16 (19/01/2016)

Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng. Res. Des.
Vol.65 July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame radiation levels~Loss Prev. in

Process Ind. January 1990, vol.3 ~

Inputs
Chemical name

PROPANE (YAWS)

(Calculated) Mass flow rate (kg/s) 0,11061
Exit temperature (°C) 16
Exit pressure (bar) 7,5105
Hole diameter (mm) 6
Hole rounding Rounded edges
Discharge coefficient (-) 1
Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg) 90
Release height (Stack height) (m) 1
Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Ambient temperature (°C) 16
Ambient relative humidity (%) 75
Flame temperature (°C) 926,85
Amount of CO2 in atmosphere (-) 0,0003
Percentage of the flame covered by soot (%) 0
Maximum heat exposure duration (s) 20
Distance from release (Xd) (m) 200
X-coordinate of release (m) 267,1402
Y-coordinate of release (m) -127,6941
Height of the receiver (m) 1,5
Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Calculate contours for Physical effects
Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2) 5
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2) 7
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2) 12,5
Take protective effects of clothing into account

Percentage of mortality for contour calculations (%)

Heat radiation damage Probit A ((sec*(W/m2)An))

Heat radiation damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Resolution for surface discretization Medium
Results

Type of flow of the jet Two Phase flow
Exit velocity of expanding jet (m/s) 173,93
Angle between hole and flame axis (alpha) (deg) 47,268
Frustum lift off height (b) (m) 0,041746
Width of frustum base (W1) (m) 0,028464
Width of frustum tip (W2) (m) 1,035
Length of frustum (flame) (RI) (m) 2,7546
Surface area of frustum (m2) 5,5197
Surface emissive power (max) (kW/m2) 306,97
Surface emissive power (actual) (kW/m2) 306,97
Atmospheric transmissivity at Xd (%) 63,898
View factor at Xd (-) 1,0709E-05
Heat radiation at Xd (kW/m2) 0,0021005
Heat radiation first contour at (m) 6,313
Heat radiation second contour at (m) 5,5819
Heat radiation third contour at (m) 4,5131

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Cenario D - Libertacdo continua pela valvula de cabeca de uma garrafa de propano G110 —
Novo Parque para Garrafas (Este)

Condigoes Especificas do Acidente

e Fuga de propano pela valvula de cabeca de garrafa G110
e Diametro equivalente do orificio de fuga: 6 mm
e Apds cerca de 2 minutos de fuga, ocorreu a inflamagdo do jacto
e Condigbes atmosféricas
o Vento—NW-5m/s
o Estabilidade —D
o Temperatura—16 °C
e Massa de produto na garrafa 45 kg

PROBABILIDADES

Fuga sem igni¢do - 7,54 x 10 Inflamagdo — 8,38 x 102

EFEITOS

Atendendo a que o orificio da valvula de cabe¢a tem um didmetro de 6 mm, foi este o valor
utilizado na modelagdo da fuga de gas numa garrafa do tipo G110. Para efeitos da modelagao,
considerou-se a garrafa na posicdo normal vertical pelo que a descarga foi modelada como
sendo uma descarga de vapor de gas liquefeito.

Descarga

Numa primeira fase, calculou-se o tempo estimado para libertar todo o gas, considerando que
o orificio da valvula representa um coeficiente de descarga de 1, isto é, sem interferéncias. Nas
condigdes de processo assumidas, utilizou-se o modelo de descarga de gas Liquefied Gas Top
Venting (DIERS model) - EFFECTS 9.0.23 - TNO e determinou-se um tempo de descarga de 856
segundos e um caudal de descarga de 0,11 kg/s.

O quadro seguinte resume os principais efeitos da descarga nas condi¢des consideradas.

Temperatura inicial do produto (2C) 16

Pressdo no interior da garrafa (bar) 7,5
Caudal médio de descarga (kg/s) 0,11
Tempo para a descarga total (s) 856

Dispersao

Com vista a caracterizar a area onde potencialmente se poderd formar uma atmosfera
inflamavel, como consequéncia da dispersdao da nuvem, modelou-se a dispersdo de propano
tendo sido calculada a dispersdo da nuvem até uma a concentragdo de metade do Limite
Inferior de Inflamabilidade (1,05%).

Com recurso ao modelo Gas Turbulent Free Jet - EFFECTS 9.0.23 - TNO e considerando os
pressupostos e condi¢cdes acima referidas obtiveram-se os resultados seguintes.
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Dispersdo na atmosfera

Distancia na direc¢do do vento a que ocorre a diluicdo para o LIl (m) 2,8
Distincia na direc¢do do vento a que ocorre a diluigdo para LII/2 (m) 5,4
Largura maxima da pluma para LIl/2 (m) 0,63

A figura seguinte representa a drea onde potencialmente se poderao formar concentragées
de GPL com um valor igual ou superior ao LII/2.

O grafico seguinte representa a taxa de variacdo da concentracdo de gds em fungdo da
distancia ao ponto de libertacdo. Analisando o grafico verifica-se que, nas condiges
modeladas, o gds libertado dispersard para concentragdes seguras em areas proximas ao
ponto de libertagdo, admitindo-se um alcance maximo de uma concentragdo potencialmente
perigosa, de cerca de 5,4 m, pelo que a inflamagdo do gds, caso ocorra, terd de ter como
energia de activagao uma fonte local.
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Prio - Expanséo do pargue de GPL
Concentration vz Axial distance at 'd (Turbulent Free Jet)
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Tendo em conta os resultados da dispersdo do gas libertado pela fuga na cabeca de uma
garrafa G110 e os baixos valores de massa explosiva obtidos (0,007 kg), ndo se prevé que se
venha a ocorrer uma explosdo. Acresce que, mesmo que tal acontecesse, seria sempre uma

qguantidade minima e com efeitos reduzidos, sobretudo por se tratar de uma d4rea nao
confinada.

Inflamagao do jacto
Caso ocorra a ignicdo do jacto, este desenvolver-se-a sob a forma de um jacto ancorado no

ponto de libertagdo. Para determinagao dos efeitos foi utilizado o modelo combustdo de jacto,
Jet Fire (Chamberlain model) - EFFECTS 9.0.23 - TNO.

A apresenta os efeitos principais da combustdo do jacto.

Efeitos fisicos da combustdo do jacto

Poténcia emissora da chama (kW/mz) 306,97
Comprimento da chama (m) 2,8
Distancia a que se faz sentir a radiagdo de 7,0 kW/m’ (m) 5,6
Distancia a que se faz sentir a radiagdo de 5,0 kW/m’ (m) 6,3

A variacdo do valor do fluxo térmico libertado pela combustdo em funcdo da distancia, medido
a partir do limite das chamas, estd representada na figura seguinte. Tal como se pode observar
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no grafico, os efeitos fisicos deste fendmeno far-se-do sentir até cerca dos 12 metros a partir
do final das chamas (intensidade de radiacdo — 1 kW/m?).

Prio - Expanséo do pargue de GPL
Hest radistion vs. distance

Fugs arificio valvula cabega

325

300+

275

250

225

WM 2
[~
=]
=]
f

175

150+

Heat radistion [k

125+

100+

751

a0+

25

t t t t t t t
o 20 40 B0 g0 100 120 140 160 180 200 220
Distance [m]

A figura seguinte representa a area abrangida pelo jacto inflamado e as curvas dos niveis de
radiacdo relevante colocada sobre uma planta do local.
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7,0 kW/m! 5,0 kW/m”’

No que se refere a danos directos para os humanos, ndo se prevéem consequéncias quer
para os operadores quer para quem esteja fora da instalacdo, sendo que, para distancias
superiores a 12 m (nivel de radiagdo de 1 kW/m?) do ponto de libertagdo, ndo sio de
esperar consequéncias de qualquer tipo.

CONSEQUENCIAS

Assim, consideram-se apenas como relevantes as consequéncias para os humanos expostos
a niveis de radiacdo que se encontre no limiar da zona de alerta (nivel de radiacdo de 5
kW/m?), correspondente a cerca de 6,3 m do jacto.

No que se refere a bens e equipamentos, tendo em conta os efeitos calculados, admite-se que,
no limite, a incidéncia do jacto sobre as garrafas mais préximas possa provocar danos e
eventuais efeitos de domind, sobretudo em situacdo de exposicao prolongada.

No que se refere a bens e equipamentos, tendo em conta os efeitos calculados, admite-se
gue nao ocorram danos relevantes fora da zona do parque de armazenagem de garrafas.
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Resultados da Modelagao

Case description: Fuga orificio valvula cabeca

TRIFOgij

Model: Liquefied Gas Top Venting (DIERS model)

Reference: Paragraph 2.5.3.2 Yellow Book 3rd Version (YB-97)

Inputs

Chemical name

Use which representative step

Type of vessel outflow

Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Vessel type

Vessel volume (m3)

Length cylinder (m)

Filling degree (%)

Initial temperature in vessel (°C)
Pressure inside vessel determination
Initial (absolute) pressure in vessel (bar)
Type of flow inside the vessel

Type of calculation

Maximum release duration (s)
Results

Initial mass in vessel (kg)

Time needed to empty vessel (s)
Mass flow rate at time t (kg/s)

Exit vapour mass fraction at time t (-)
Pressure at pipe exit at time t (bar)
Temperature at pipe exit at time t (°C)
Transition time to vapour flow (s)
Total mass released (kg)

Maximum mass flow rate (kg/s)
Representative release rate (kg/s)
Representative outflow duration (s)
Representative temperature (°C)
Representative pressure (bar)
Representative vapour mass fraction (-)

Main program

version: 5.06 (19/01/2016)

PROPANE (YAWS)
First 20% average (flammable)
Release through hole in vessel

6

Rounded edges

1

Vertical cylinder
0,11

1,2

100

16

Use vapour pressure
7,5105

Bubbly flow
Calculate until device is empty

55,855
855,62

456,79
26,622
0,13585
0,11061
241

16

7,5105
0,0027577

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Fuga orificio valvula cabega (linked to Liquefied Gas Top Venting (DIERS

model) - Fuga orificio valvula cabega)

Model: Gas Turbulent free jet
version: 5.09 (19/01/2016)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 and Critical Turbulent Buoyant Jets, Chen & Rodi

Inputs

Chemical name

Release rate definition

Mass flow rate (kg/s)

Type of vessel outflow

Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Initial temperature in vessel (°C)

Initial (absolute) pressure in vessel (bar)
Ambient temperature (°C)

Axial evaluation distance from release (Sd) (m)
Radial distance (Yd) (m)

Predefined concentration

Threshold concentration (vol %)

Contour plot accuracy (%)

X-coordinate of release (m)

Y-coordinate of release (m)

Z-coordinate (height) of release (m)

Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Results

Initial source strength (kg/s)

Density of the expanded gas (kg/m3)
Concentration at (Sd,Yd) (mg/m3)

Jet velocity at (Sd,Yd) (m/s)

Temperature at (Sd) (°C)

Limit of momentum region (m)

Froude number

Width of the concentration contour (m)

Input mass flow rate for dispersion calculations (kg/s)
Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Explosive mass (kg)

Maximum distance of source to LEL (m)
Temperature after expansion (°C)

Main program

PROPANE (YAWS)
User defined
0,11061

Release through hole in vessel

6
Rounded edges

User defined
1,05

1

267,1684
-127,7601

0

90

NW

315

0,11061
1,8619
53050
25,032

16

13,405
3,9779E06
0,62611

0

13,405

0
0,0073974
2,7579

16

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Fuga orificio valvula cabega (linked to Liquefied Gas Top Venting (DIERS
model) - Fuga orificio valvula cabega)

Model: Jet Fire (Chamberlain model)
version: 5.16 (19/01/2016)

Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng. Res. Des.
Vol.65 July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame radiation levels~Loss Prev. in

Process Ind. January 1990, vol.3 ~

Inputs
Chemical name

PROPANE (YAWS)

(Calculated) Mass flow rate (kg/s) 0,11061
Exit temperature (°C) 16
Exit pressure (bar) 7,5105
Hole diameter (mm) 6
Hole rounding Rounded edges
Discharge coefficient (-) 1
Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg) 90
Release height (Stack height) (m) 1
Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Ambient temperature (°C) 16
Ambient relative humidity (%) 75
Flame temperature (°C) 926,85
Amount of CO2 in atmosphere (-) 0,0003
Percentage of the flame covered by soot (%) 0
Maximum heat exposure duration (s) 20
Distance from release (Xd) (m) 200
X-coordinate of release (m) 267,1402
Y-coordinate of release (m) -127,6941
Height of the receiver (m) 1,5
Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Calculate contours for Physical effects
Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2) 5
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2) 7
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2) 12,5
Take protective effects of clothing into account

Percentage of mortality for contour calculations (%)

Heat radiation damage Probit A ((sec*(W/m2)An))

Heat radiation damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Resolution for surface discretization Medium
Results

Type of flow of the jet Two Phase flow
Exit velocity of expanding jet (m/s) 173,93
Angle between hole and flame axis (alpha) (deg) 47,268
Frustum lift off height (b) (m) 0,041746
Width of frustum base (W1) (m) 0,028464
Width of frustum tip (W2) (m) 1,035
Length of frustum (flame) (RI) (m) 2,7546
Surface area of frustum (m2) 5,5197
Surface emissive power (max) (kW/m2) 306,97
Surface emissive power (actual) (kW/m2) 306,97
Atmospheric transmissivity at Xd (%) 63,898
View factor at Xd (-) 1,0709E-05
Heat radiation at Xd (kW/m2) 0,0021005
Heat radiation first contour at (m) 6,313
Heat radiation second contour at (m) 5,5819
Heat radiation third contour at (m) 4,5131

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Cendrio E - Libertacdo continua a partir de um orificio em reservatério de GPL (10

mm)

Condigoes Especificas do Acidente

e Libertagdo continua através de orificio em reservatério - 10 mm
e GPL a pressdo de vapor
e Condicbes atmosféricas
o Vento—NW-5m/s
o Estabilidade-D
o Temperatura—16 °C
e Duracgdo da descarga — 3600 seg

PROBABILIDADES

Derrame/Fuga GPL - 8,10 x 10 Inflamag3o do jacto — 9,00 x 10°®

EFEITOS

Descarga

Considerando que o reservatério se encontra no maximo da sua capacidade e utilizando o
modelo Liquified Gas Bottom Discharge (TPDIS model) - EFFECTS 9.0.23. - TNO obtiveram-se
os resultados seguintes.

Descarga pela rotura

Caudal representativo (kg/s) 1,26

Quantidade libertada numa hora (ton) 4,49

Dispersao do jacto

Com vista a caracterizar a area onde potencialmente se poderd formar uma atmosfera
inflamavel como consequéncia da dispersao do jacto, calculou-se a sua dispersdo até uma
concentragdao de metade do Limite Inferior de Inflamabilidade (1,05%).

Com recurso ao modelo Dense Gas Dispersion: Concentration - EFFECTS 9.0.23. - TNO e
considerando a descarga de um jacto horizontal e os pressupostos e condi¢gdes acima referidas
obtiveram-se os resultados seguintes.

Dispersdo na atmosfera

Comprimento da pluma segundo a direc¢do do vento (LII/2) (m) 34

Largura maxima da pluma (LII/2) (m) 8

A figura seguinte representa a drea onde potencialmente se poderao formar concentragées
de GPL com um valor igual ou superior ao LII/2.
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Massa explosiva

Para determinar a massa de propano que efectivamente se encontra no dominio de
inflamabilidade, e que ird explodir no caso de ignicdo retardada, utilizou-se o modelo Dense
Gas Dispersion: Explosive mass - EFFECTS 9.0.23. - TNO. Considerando os pressupostos e
condicdes de libertacdo anteriormente referidas obteve-se um valor de massa de propano
no dominio de inflamabilidade de 8,4 kg. Esta massa sera constituida ao fim de cerca de
1791 segundos apds o inicio da libertacdo e durara até ao final da descarga.

Explosdo de nuvem

Considerando a massa explosiva acima calculada utilizou-se o modelo de multienergias
Explosion - Multi Energy model - EFFECTS 9.0.23. - TNO para modelar a explosao da nuvem
inflamdavel. Como pressupostos de modela¢do considerou-se que 10% da massa inflamavel
se encontraria confinada e um rendimento da explosdo de 50% (correspondendo a curva 5 -
deflagracdo média - do modelo utilizado).

Os resultados obtidos encontram-se no quadro seguinte:
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Explosdo de nuvem inflamdvel

EFEITO VALOR ‘
Distancia a que se faz sentir a sobrepressdo de 0,14 bar (m) 6
Distancia a que se faz sentir a sobrepressdo de 0,05 bar (m) 18
Valor maximo de sobrepressao atingida (mbar) 206

A figura seguinte representa as dareas potencialmente atingidas pelos valores de
sobrepressdo acima referidos.

0,14 bar 0,05 bar

No caso de ocorrer a ignicdo do jacto (imediata ou retardada) ocorrerd a combustdo do
produto descarregado sob a forma de um jacto inflamado, ancorado no ponto de descarga.

Inflamagao do jacto

Para a modelagdo deste efeito, utilizou-se o modelo Jet fire (Chamberlain model) - EFFECTS
9.0.23. - TNO, assumindo-se uma elevac¢do do jacto em relacdo a horizontal de 459.
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Considerando os pressupostos e condi¢des de libertagdo acima referidas obtiveram-se os

resultados seguintes.

Combustdo do jacto

VALOR

EFEITO

11

jacto inflamado (m)

jac

Comprimento do

Largura do jacto inflamado (m)

21

ancia a que se faz sentir a radiac3o de 7,0 kW/m? (m)

Dist

23

Distancia a que se faz sentir a radiagio de 5,0 kW/m? (m)

176,7

Emissividade da chama (kW/m?)

A figura seguinte representa os niveis de radiagao relevantes aplicados sobre uma carta

50 m

5,0 kW/m”’

7,0 kW/m

O grafico seguinte representa a variacao da radiacdo em func¢do da distancia.
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Prio - Expanséo do pargue de GPL
Hest radistion vs. distance

Libertagéo cortinus orificio reservatdrio 10 mm
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Incéndio do derrame

Com recurso ao modelo Pool Fire - EFFECTS 9.0.23. - TNO e considerando os pressupostos e
condicOes acima referidas obtiveram-se os resultados seguintes.

Combustdo do derrame

Comprimento da chama (m) 30
Emissividade da chama (kW/m?) 61,1
Distancia a que se faz sentir a radiagdo de 7,0 kW/m’ (m) 47
Distancia a que se faz sentir a radiagdo de 5,0 kW/m’ (m) 52
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A figura seguinte representa os niveis de radiagao relevantes aplicados sobre uma carta

local.

100 m

0 kW/m?

’

5

0 kW/m

’

7
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O grafico seguinte representa a variacao da radiacdo em fung¢do da distancia.

Prio - Expanséo do pargue de GPL
Hest radistion vs. distance

Libertagéo cortinus orificio reservatdrio 10 mm
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CONSEQUENCIAS

No que se refere a danos directos para os humanos, ndo se prevéem consequéncias
significativas decorrentes da sobrepressao para distancias superiores a 6 m do centro da
explosdo, ainda que possam ocorrer danos de gravidade variavel decorrentes de projeccdes
com origem na explosdo.

Quanto as estruturas, admite-se a ocorréncia de danos relevantes até uma distancia de
cerca de 6 m, sendo que os efeitos deixardo de ser significativos para distancias acima dos
18 m do centro da explosao.

No que diz respeito as consequéncias associadas a radia¢do, ha que ter em conta que o
tempo de exposicdo serd sempre diminuto. Assim, consideram-se apenas como relevantes
as consequéncias para os humanos expostos a niveis de radiacdo que se encontre no limiar
da zona de alerta (nivel de radiacdo de 5 kW/m?), correspondente a cerca de 52 m da
eventual combustao do derrame ou 23 m do jacto inflamado.

O limiar da possibilidade de ocorréncia de letalidade faz-se teoricamente sentir a 47 m da
eventual combustdo do derrame ou 21 m do jacto inflamado (nivel de radiacdo de 7
kW/m?).

No que se refere a bens e equipamentos, tendo em conta os efeitos calculados e os meios
de proteccdo existentes e face a curta duracdo do fendmeno, admite-se que, ndo ocorram
danos no exterior nem exista a afectacdo de orgdos ou equipamentos sensiveis na propria
instalacao.
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Case description: Libertagdo continua orificio reservatério 10 mm
Model: Liquefied Gas Bottom Discharge (TPDIS model)

version: 5.08 (19/01/2016)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 2 and Modelling source terms for the atmospheric dispersion of

Inputs

Chemical name

Use which representative step
Type of vessel outflow
Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)
Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

hazardous substances, Jaakko Kukkonen

Height difference between pipe entrance and exit (m)

Height leak above tank bottom (m)
Initial temperature in vessel (°C)
Vessel volume (m3)

Vessel type

Length cylinder (m)

Filling degree (%)

Expansion type

nvalue

Pressure inside vessel determination
Initial (absolute) pressure in vessel (bar)
Type of calculation

Maximum release duration (s)

Results

Initial mass in vessel (ton (metric))
Initial (vapour) pressure in vessel (bar)
Time needed to empty vessel (s)
Massflowrate at time t (kg/s)

Total mass released at time t (ton (metric))
Pressure in vessel at time t (bar)
Temperature in vessel at time t (°C)
VapourMass fraction at time t (%)
Liquid mass in vessel at time t (kg)
Vapour mass in vessel at time t (kg)
Height of liquid at time t (m)
Fillingdegree at time t (%)

Exit pressure at time t (bar)

Exit temperature at time t (°C)
Maximum mass flow rate (kg/s)
Representative release rate (kg/s)
Representative outflow duration (s)
Representative temperature (°C)
Representative pressure at exit (bar)
Representative vapour mass fraction (-)

Main program

PROPANE (YAWS)
First 20% average (flammable)
Release through hole in vessel

10
Sharp edges
0,62

1

16

570

Horizontal cylinder
38

85

Adiabatic

Use vapour pressure

7,5105

Calculate until specified time
3600

247,19
7,5105
9,0074E05
1,2602
4,4875
7,4964
15,931

0
2,4153E05
1298,8
3,4913
83,432
7,6205
15,931
1,2617
1,2616
1800
15,997
7,637

0

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Libertagdo continua orificio reservatério 10 mm

Model: Dense Gas Dispersion: Concentration
version: 5.13 (19/01/2016)
Reference: Yellow Book 3rd edition 1997 chapter 4; Ermak, D.L. User manual for SLAB Lawrence Livermore National Laboratory,
June 1990

Inputs

Chemical name

Type of heavy gas release
Total mass released (kg)

PROPANE (YAWS)
Horizontal Jet release

Mass flow rate of the source (kg/s) 1,2616
Duration of the release (s) 3600
Initial liquid mass fraction (%) 0
Fixed pool surface (m2)

Diameter of expanded jet (m) 1
Temperature after release (°C) 15,997
X-coordinate of release (m) 390,47
Y-coordinate of release (m) -368,4322
Z-coordinate (height) of release (m) 0
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0
Ambient temperature (°C) 9
Meteorological data Pasquill
Pasquill stability class D (Neutral)
Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Ambient relative humidity (%) 75

Roughness length description

Open flat terrain; grass, few
isolated objects.

Time t after start release (s) 3600
Concentration averaging time (s) 20
Distance from release (Xd) (m) 100
Distance perpendicular to wind direction (Yd) (m) 0
Height (zd) (m) 0
Predefined concentration User defined
Threshold concentration (vol %) 1,05
Contour plot accuracy (%) 1
Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Resolution of the time consuming graphs High
Results

Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 3550,4
Maximum concentration at (Yd, Zd) (mg/m3) 1,9048E06
...at distance (m) 1,8447
Maximum distance to threshold concentration (m) 33,567
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Libertagdo continua orificio reservatério 10 mm

Model: Dense Gas Dispersion: Explosive mass
version: 5.13 (19/01/2016)
Reference: Yellow Book 3rd edition 1997 chapter 4; Ermak, D.L. User manual for SLAB Lawrence Livermore National Laboratory,
June 1990

Inputs

Chemical name

Type of heavy gas release
Total mass released (kg)

PROPANE (YAWS)
Horizontal Jet release

Mass flow rate of the source (kg/s) 1,2616
Duration of the release (s) 1800
Initial liquid mass fraction (%) 0
Fixed pool surface (m2)

Diameter of expanded jet (m) 1
Temperature after release (°C) 15,997
X-coordinate of release (m) 515,7408
Y-coordinate of release (m) -425,1103
Z-coordinate (height) of release (m) 0
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0
Ambient temperature (°C) 9
Meteorological data Pasquill
Pasquill stability class D (Neutral)
Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Ambient relative humidity (%) 75

Roughness length description

Open flat terrain; grass, few
isolated objects.

Time t after start release (s) 600
Concentration averaging time (s) 20
Use mass between LEL and UEL Yes
Resolution of the time consuming graphs High
Results

Explosive mass at time t (kg) 8,4315
Height to LEL at time t (m) 1,1
Length of cloud (between LEL) at time t (m) 21,039
Width of cloud (between LEL) at time t (m) 6,4613
Offset between release location and LEL at time t (m) -0,02306
Maximum explosive mass (kg) 8,4315
...at time tmem (s) 1791
Start time where 95% of maximum of explosive mass is reached (s) 11,816
Time where explosive mass starts decreasing below 95% of max (s) 1800
Length of cloud (between LEL) at time tmem (m) 21,039
Width of cloud (between LEL) at time tmem (m) 6,4613
Offset between release location and LEL at time tmem (m) -0,02306
Maximum area of explosive cloud (m2) 100,97
...at time tmac (s) 1800
Explosive mass at time tmac (kg) 8,4315
Length of cloud (between LEL) at time tmac (m) 21,039
Width of cloud (between LEL) at time tmac (m) 6,4613
Offset between release location and LEL at time tmac (m) -0,02306
Offset between release centre and cloud centre at time tmac (m) 10,496
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Libertagdo continua orificio reservatério 10 mm_50 mbar

Model: Explosion (Multi Energy model)
version: 5.03 (19/01/2016)

Reference: Yellow Book CPR14E 3rd Edition - Chapter 5: Vapour cloud explosions
compared to: Libertagdo continua orificio reservatério 10 mm_140 mbar (linked to Dense Gas Dispersion: Explosive mass -

Libertagdo continua orificio reservatério 10 mm)

Inputs

Chemical name

Ambient pressure (bar)
Total mass in explosive range (kg)
Fraction of flammable cloud confined (%)

Curve number

Distance from release (Xd) (m)

Offset between release point and cloud centre (m)
Threshold overpressure (mbar)

X-coordinate of release (m)

Y-coordinate of release (m)

Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)

Results

Confined mass in explosive range (kg)

Total combustion energy (MJ)

Peak overpressure at Xd (mbar)

Peak dynamic pressure at Xd (mbar)

Pressure impulse at Xd (Pa*s)

Positive phase duration at Xd (ms)

Dist. from center mass of cloud at threshold overpressure (m)
Blast-wave shape at Xd

Damage (general description) at Xd

Damage to brick houses at Xd

Damage to typical American-style houses at Xd

Damage to structures (empirical) at Xd

Libertagao
continua
orificio

Libertagdo
continua
orificio

reservatorio 10 reservatério 10
mm_50 mbar mm_140 mbar

PROPANE
(YAWS)
1,0151
8,4315

10

5 (Medium
deflagration)
100

10,496

50
515,7408
-425,1103
NW

315
Libertagao
continua
orificio

PROPANE
(YAWS)
1,0151
8,4315

10

5 (Medium
deflagration)
100

10,496

140
515,7408
-425,1103
NW

315
Libertagdo
continua
orificio

reservatorio 10 reservatério 10
mm_50 mbar mm_140 mbar

0,84315
38,796
8,9252
1,0151
6,9182
15,503
18,158

Shock Wave
No damage or
very minor
damage

No damage or
very minor
damage

No damage or
very minor
damage

No damage or
very minor
damage

0,84315
38,796
8,9252
1,0151
6,9182
15,503
6,3344

Shock Wave
No damage or
very minor
damage

No damage or
very minor
damage

No damage or
very minor
damage

No damage or
very minor
damage

Main program
Chemical database
Chemical source
Chemical source date

Effects 9.0.23.

YAWS database

Purple book database

22/07/1999
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Case description: Libertagdo continua orificio reservatério 10 mm

Model: Jet Fire (Chamberlain model)
version: 5.16 (19/01/2016)
Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng. Res. Des.
Vol.65 July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame radiation levels~Loss Prev. in
Process Ind. January 1990, vol.3 ~

Inputs
Chemical name

PROPANE (YAWS)

(Calculated) Mass flow rate (kg/s) 1,2616
Exit temperature (°C) 15,997
Exit pressure (bar) 7,637
Hole diameter (mm) 10
Hole rounding Sharp edges
Discharge coefficient (-) 0,62
Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg) 45
Release height (Stack height) (m) 1
Wind speed at 10 m height (m/s)

Ambient temperature (°C) 16
Ambient relative humidity (%) 75
Flame temperature (°C) 926,85
Amount of CO2 in atmosphere (-) 0,0003
Percentage of the flame covered by soot (%) 0
Maximum heat exposure duration (s) 20
Distance from release (Xd) (m) 100
X-coordinate of release (m) 0
Y-coordinate of release (m) 0
Height of the receiver (m) 1,5
Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Calculate contours for Physical effects
Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2) 5
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2) 7
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2) 12,5
Take protective effects of clothing into account

Correction lethality protection clothing (-)

Percentage of mortality for contour calculations (%)

Heat radiation damage Probit A ((sec*(W,/m2)%n))

Heat radiation damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Resolution for surface discretization High
Results

Type of flow of the jet Two Phase flow
Exit velocity of expanding jet (m/s) 76,612
Angle between hole and flame axis (alpha) (deg) 14,461
Frustum lift off height (b) (m) 0,17463
Width of frustum base (W1) (m) 1,0076
Width of frustum tip (W2) (m) 5,0028
Length of frustum (flame) (RI) (m) 11,473
Surface area of frustum (m2) 130,4
Surface emissive power (max) (kW/m2) 176,73
Surface emissive power (actual) (kW/m2) 176,73
Atmospheric transmissivity at Xd (%) 69,773
View factor at Xd (-) 0,001026
Heat radiation at Xd (kW/m2) 0,12652
Heat radiation first contour at (m) 23,4
Heat radiation second contour at (m) 20,862
Heat radiation third contour at (m) 17,138

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Libertagdo continua orificio reservatério 10 mm

Model: Pool fire
version: 5.14 (19/01/2016)
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.4

Inputs

Chemical name

Pool size determination

Total mass released (kg)

Pool surface poolfire (m2)

Height of the receiver (m)

Height of the confined pool above ground level (m)
Temperature of the pool (°C)

Pool burning rate

Value of pool burning rate (kg/m2*s)

Fraction combustion heat radiated (%)

Soot Fraction

Value of soot fraction (-)

Wind speed at 10 m height (m/s)

Ambient temperature (°C)

Ambient relative humidity (%)

Amount of CO2 in atmosphere (%)

Distance from centre of the pool (Xd) (m)
Maximum heat exposure duration (s)
X-coordinate of release (m)

Y-coordinate of release (m)

Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Calculate contours for

Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2)
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2)
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2)
Take protective effects of clothing into account
Correction lethality protection clothing (-)
Percentage of mortality for contour calculations (%)
Heat radiation damage Probit A ((sec*(W/m2)%n))
Heat radiation damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Max Diameter of the Pool Fire (m)

Heat radiation at X (kW/m2)

Heat radiation first contour at (m)

Heat radiation second contour at (m)

Heat radiation third contour at (m)

Combustion rate (kg/s)

Duration of the pool fire (s)

Heat emission from fire surface (kW/m2)

Flame tilt (deg)

View factor (%)

Atmospheric transmissivity (%)

Flame temperature (°C)

Length of the flame (m)

Calculated pool surface area (m2)

Weight ratio of HCL/chemical (%)

Weight ratio of NO2/chemical (%)

Weight ratio of SO2/chemical (%)

Weight ratio of CO2/chemical (%)

Weight ratio of H20/chemical (%)

Main program

PROPANE (YAWS)
Confined

4487,5

300

1,5

0

16
Calculate/Default

35
Calculate/Default

5

16
75
0,03
100
20

0

0
NW
315
Physical effects
5

7
12,5

19,544
0,73042
52,088
46,84
38,416
29,7
151,09
61,128
52,509
1,8199
65,657
747,45
29,638
300

0

0

0
299,5
163,5

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Cenadrio F - Rotura total de tubagem - diametro nominal 3”

Condigoes Especificas do Acidente

e Fuga de GPL por rotura total de tubagem de 3” (76,2 mm) associada diretamente a
um reservatdrio de 570 m*

e Comprimento da tubagem de GPL até as primeiras interse¢des: 10 m

e CondicGes atmosféricas
o Vento—NW-5m/s
o Estabilidade —D
o Temperatura—16 °C
e Duracdo da descarga — 3600 seg

PROBABILIDADES

Derrame GPL - 3,35 x 10™ Incéndio - 3,72 x 10

EFEITOS

Descarga

As tubagens diretamente associadas aos reservatérios tém no mdaximo 3” de diametro. Nas
operacbes de trasfega de GPL entre os reservatérios de armazenagem (9x570 m°) e os
reservatdrios de servico (4x49,5 m?), o caudal de trasfega € no maximo de 97 ton/h.

Considerando que o reservatoério se encontra no maximo da sua capacidade e utilizando o
modelo Liquified Gas Bottom Discharge (TPDIS model) - EFFECTS 9.0.23. - TNO obtiveram-se
os resultados seguintes.

Descarga pela rotura

Caudal representativo (kg/s) 21,26
Quantidade libertada numa hora (ton) 74
Derrame
A rotura total pode ocorrer junto nas tubagens dos reservatérios de armazenagem.

Utilizando o modelo Pool Evaporation - EFFECTS 9.0.23. - TNO obtiveram-se os resultados
seguintes.

Dispersdo do derrame

Area maxima do derrame (m’) 300
Taxa de vaporiza¢do representativa (kg/s) 3,2
Duragao representativa da vaporizagao (s) 3023
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O comportamento do derrame, nomeadamente a evolugao da taxa de vaporizagdo em
funcdo do tempo, pode ser analisado no grafico seguinte.

Prio - Expanséo do pargue de GPL
Ewvaporation mass flow rate vs. Time (Pool Evaporation)

—— Ruotura total tubagem 3 pol |

Ewvaporation mass flowrate fom the pool [kars]

T T T T T T T
o 00 1 000 1 500 2000 2500 3000 3500
Time [=]

Dispersao

Com vista a caracterizar a area onde potencialmente se podera formar uma atmosfera
inflamavel como consequéncia da dispersdo da nuvem, modelou-se a dispersao de GPL tendo
sido calculada a dispersdo da nuvem até uma a concentra¢do de metade do Limite Inferior de
Inflamabilidade (1,05%).

Com recurso ao modelo Dense Gas Dispersion: Concentration - EFFECTS 9.0.23. - TNO e
considerando a evaporagdao a partir do derrame e os pressupostos e condi¢des acima
referidas obtiveram-se os resultados seguintes.

Dispersdo na atmosfera

Distancia na direc¢do do vento a que ocorre a diluigdo para LII/2 (m) 43
Largura maxima da pluma para LII/2 (m) 9
Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL” 47

Volume V — Anexo D



TRIF(’)gij

A figura seguinte representa a drea onde potencialmente se poderao formar concentragées

de GPL com um valor igual ou superior ao LII/2.

0 50m

Massa explosiva

Para determinar a massa de propano que efectivamente se encontra no dominio de
inflamabilidade, e que ird explodir no caso de ignicao retardada, utilizou-se o modelo Dense
Gas Dispersion: Explosive mass - EFFECTS 9.0.23. - TNO. Considerando os pressupostos e
condi¢des de libertacdo acima referidas obteve-se um valor de massa de propano, no
dominio de inflamabilidade, de aproximadamente de 27 kg. Esta massa sera constituida ao
fim de cerca de 3012 segundos apds o inicio da libertacdo e durara até ao final da descarga.

Explosdo de nuvem

Considerando a massa explosiva acima calculada utilizou-se o modelo de multienergias
Explosion - Multi Energy model - EFFECTS 9.0.23. - TNO para modelar a explosdao da nuvem
inflamavel. Como pressupostos de modelagdo considerou-se que 10% da massa inflamavel
se encontraria confinada e um rendimento da explosdo de 50% (correspondendo a curva 5 -
deflagracdo média - do modelo utilizado).

Os resultados obtidos encontram-se no quadro seguinte:
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Explosdo de nuvem inflamdvel

EFEITO VALOR ‘
Distancia a que se faz sentir a sobrepressdo de 0,14 bar (m) 9
Distancia a que se faz sentir a sobrepressdo de 0,05 bar (m) 27
Valor maximo de sobrepressao atingida (mbar) 206

A figura seguinte representa as dareas potencialmente atingidas pelos valores de
sobrepressdo acima referidos.

0,14 bar 0,05 bar

No caso de ocorrer a ighicdo do jacto (imediata ou retardada) ocorrerda a combustdo do
produto descarregado sob a forma de um jacto inflamado, ancorado no ponto de descarga.

Inflamagao do jato

Para a modelacdo deste efeito, utilizou-se o modelo Jet Fire (Chamberlain model) - EFFECTS
9.0.23. - TNO, assumindo-se uma elevac¢do do jato em relagdo a horizontal de 459.
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Considerando os pressupostos e condi¢Oes de libertagdo acima referidas obtiveram-se os
resultados seguintes.

Inflamagdo do jato

EFEITO VALOR
Comprimento do jacto inflamado (m) 39
Largura do jacto inflamado (m) 17
Distancia a que se faz sentir a radia¢io de 7,0 kW/m? (m) 74
Distancia a que se faz sentir a radiagio de 5,0 kW/m? (m) 85
Emissividade da chama (kW/m?) 251,5

A figura seguinte representa os niveis de radiagao relevantes aplicados sobre uma carta
local.

Dow i i

0 125m

7,0 kW/m! 5,0 kW/m”’
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O grafico seguinte representa a variacdao da radia¢do incidente em func¢do da distancia.

Prio - Expanséo do pargue de GPL
Hest radistion vs. distance

—— Ruotura total tubagem 3 pol
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Incéndio do derrame

Com recurso ao modelo Pool Fire - EFFECTS 9.0.23. - TNO e considerando os pressupostos e
condig¢des acima referidas obtiveram-se os resultados seguintes.

Combustdo do derrame

Comprimento da chama (m) 30
Emissividade da chama (kW/m?)
Distancia a que se faz sentir a radiagdo de 7,0 kW/m’ (m) 47

Distancia a que se faz sentir a radiagdo de 5,0 kW/m’ (m) 52

Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL”
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A figura seguinte representa os niveis de radiagao relevantes aplicados sobre uma carta
local.

0 100 m

7,0 kW/m! 5,0 kW/m”’

Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL” 52

Volume V — Anexo D



TRIF(')%:'O

O grafico seguinte representa a variacao da radiacdo em fung¢do da distancia.

Prio - Expanséo do pargue de GPL
Hest radistion vs. distance

—— Ruotura total tubagem 3 pol
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CONSEQUENCIAS

No que se refere a danos diretos para os humanos, ndo se preveem consequéncias
significativas decorrentes da sobrepressao para distancias superiores a 9 m do centro da
explosdo, ainda que possam ocorrer danos de gravidade varidvel decorrentes da projecao
de fragmentos dos equipamentos adjacentes originado pela explosao.

Quanto as estruturas, admite-se a ocorréncia de danos, sobretudo para estruturas mais
frageis ou que apresentem superficies de grande dimensdo expostas aos efeitos da
explosdo (de frente para a zona da explosdo) até uma distancia de cerca de 9 m, sendo que
os efeitos deixardo de produzir qualquer dano significativo para distancias acima dos 27 m
do centro da explosao.

No que diz respeito as consequéncias associadas a radiacdo, quer do jato inflamado quer do
derrame, verifica-se que os efeitos destes cenarios, no que se refere aos valores de
radiacdo de referéncia, ndo ficardo contidos dentro dos limites da instalacdo, ndo sendo, no
entanto, previsiveis consequéncias relevantes. Assim, consideram-se apenas como
relevantes as consequéncias para os humanos expostos a niveis de radiacdo que se
encontre no limiar da zona de alerta (nivel de radiagdo de 5 kW/m?), correspondente a
cerca de 52 m da eventual combustdo do derrame ou 85 m do jacto inflamado.

O limiar da possibilidade de ocorréncia de letalidade faz-se teoricamente sentir a 47 m da
eventual combustdo do derrame ou 74 m do jacto inflamado (nivel de radiacdo de 7
kW/m?).

Fora da area de ocorréncia das chamas poderdo ocorrer queimaduras do primeiro grau a
pessoas expostas por periodos iguais ou superiores a 30 segundos em locais onde se faca
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sentir um nivel de radia¢do incidente superior a 5,0 kW/m?, ou seja, a distancias inferiores a
85 m do ponto de fuga do jacto inflamado, ndo se prevendo outro tipo de danos pessoais.

No que se refere a bens e equipamentos, tendo em conta os efeitos calculados, admite-se
que, face a duragdo do fendémeno ocorram danos significativos em alguns equipamentos da
instalagao.
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Resultados da Modelagao

Case description: Rotura total tubagem 3 pol

Model: Liquefied Gas Bottom Discharge (TPDIS model)

version: 5.08 (28/01/2016)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 2 and Modelling source terms for the atmospheric dispersion of

hazardous substances, Jaakko Kukkonen

Inputs
Chemical name
Use which representative step

Type of vessel outflow

Pipeline length (m)

Pipeline diameter (inch)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (inch)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Height difference between pipe entrance and exit (m)
Height leak above tank bottom (m)
Initial temperature in vessel (°C)
Vessel volume (m3)

Vessel type

Length cylinder (m)

Filling degree (%)

Expansion type

n value

Pressure inside vessel determination
Initial (absolute) pressure in vessel (bar)
Type of calculation

Maximum release duration (s)

Results

Initial mass in vessel (kg)

Initial (vapour) pressure in vessel (bar)
Time needed to empty vessel (s)
Massflowrate at time t (kg/s)

Total mass released at time t (kg)
Pressure in vessel at time t (bar)
Temperature in vessel at time t (°C)
VapourMass fraction at time t (-)
Liquid mass in vessel at time t (kg)
Vapour mass in vessel at time t (kg)
Height of liquid at time t (m)
Fillingdegree at time t (%)

Exit pressure at time t (bar)

Exit temperature at time t (°C)
Maximum mass flow rate (kg/s)
Representative release rate (kg/s)
Representative outflow duration (s)
Representative temperature (°C)
Representative pressure at exit (bar)
Representative vapour mass fraction (-)

Main program

PROPANE (YAWS)

First 20% average (flalmmable)
Release from vessel through (a
hole in) pipe

10

3

0,045

3

Sharp edges

0,62

0

0,5

9

570

Horizontal cylinder

38

85

Adiabatic

Use vapour pressure

6,1822

Calculate until specified time
3600

2,5201E05
6,1822
19350
20,593
74000
5,9839
7,8614
0,029357
1,7627E05
2607,1
2,5813
59,501
4,3815
-2,5573
21,295
21,26
1800
-1,2418
4,5637
0,028989

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Rotura total tubagem 3 pol

Model: Pool evaporation
version: 5.18 (28/01/2016)
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, 1.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-
Timmerman, S.I.: An advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion
coefficient in Schmidt number based on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696

Inputs
Chemical name
Use which representative step

PROPANE (YAWS)
First 20% average (flammable)

Evaporation from land or water Land
Type of release in pool Semi-continuous
Mass flow rate of the source (kg/s) 21,26
Duration of the release (s) 1800

Total mass released (kg)
Type of pool growth on Land
Type of pool growth on Water

Spreading in bunds

Temperature of the pool (°C) 9
Maximum pool surface area (m2) 300
Temperature of the subsoil (°C) 9
Temperature of the water (°C)

Max temperature difference between pool and water (K)

Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Ambient temperature (°C) 16
Ambient pressure (bar) 1,0151
Ambient relative humidity (%) 75

Solar radiation flux
Solar heat radiation flux (W/m2)

Calculate value

Cloud cover (%) 40
Date: day number 1
Date: month number 2
Date: year number 2016
North/South latitude of the location (deg) 40,67

Type of subsoil (evaporation)
Subsoil roughness description (pool)

Isolation concrete
relatively flat sandy soil, gravel

Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600
Results

Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,75855
Time pool spreading ends (s) 95,5
Time until pool has totally evaporated (s)

Purple book representative evaporation rate (kg/s) 3,1871
Purple book representative evaporation duration (s) 3023,4
Representative temperature (°C) -57,863
Representative pool diameter (m) 19,544
Density after mixing with air (kg/m3) 1,2859
Total evaporated mass (kg) 9635,8
... duration evaporation time (s) 3599,5
Corresponding representative pool surface area (m2) 300
Schmidt number used 1,5531

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Rotura total tubagem 3 pol

Model: Dense Gas Dispersion: Concentration
version: 5.13 (28/01/2016)
Reference: Yellow Book 3rd edition 1997 chapter 4; Ermak, D.L. User manual for SLAB Lawrence Livermore National Laboratory,
June 1990

Inputs

Chemical name

Type of heavy gas release
Total mass released (kg)

PROPANE (YAWS)
Horizontal Jet release

Mass flow rate of the source (kg/s) 3,1871
Duration of the release (s) 3023,4
Initial liquid mass fraction (-) 0
Fixed pool surface (m2) 300
Diameter of expanded jet (m) 1
Temperature after release (°C) -57,863
X-coordinate of release (m) 350,0943
Y-coordinate of release (m) -193,5671
Z-coordinate (height) of release (m) 0
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0
Ambient temperature (°C) 16
Meteorological data Pasquill
Pasquill stability class D (Neutral)
Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Ambient relative humidity (%) 75

Roughness length description

Open flat terrain; grass, few
isolated objects.

Time t after start release (s) 120
Concentration averaging time (s) 20
Distance from release (Xd) (m) 1000
Distance perpendicular to wind direction (Yd) (m) 0
Height (zd) (m) 1,5
Predefined concentration User defined
Threshold concentration (vol %) 1,05
Contour plot accuracy (%) 1
Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Resolution of the time consuming graphs High
Results

Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 0
Maximum concentration at (Yd, Zd) (mg/m3) 29377
...at distance (m) 20,781
Maximum distance to threshold concentration (m) 42,948
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Rotura total tubagem 3 poll_50mbar (linked to Dense Gas Dispersion:
Explosive mass - Rotura total tubagem 3 pol (linked to Pool evaporation - Rotura total
tubagem 3 pol))

Model: Explosion (Multi Energy model)
version: 5.03 (28/01/2016)
Reference: Yellow Book CPR14E 3rd Edition - Chapter 5: Vapour cloud explosions
compared to: Rotura total tubagem 3 pol_140mbar (linked to Dense Gas Dispersion: Explosive mass - Rotura total tubagem 3 pol
(linked to Pool evaporation - Rotura total tubagem 3 pol))

Rotura total Rotura total
Inputs tubagem 3 tubagem 3
poll_50mbar pol_140mbar

. PROPANE PROPANE
Chemical name

(YAWS) (YAWS)
Ambient pressure (bar) 1,0151 1,0151
Total mass in explosive range (kg) 26,702 26,702
Fraction of flammable cloud confined (%) 10 10

5 (Medium 5 (Medium

ST deflagration)  deflagration)

Distance from release (Xd) (m) 50 50
Offset between release point and cloud centre (m) 1 1
Threshold overpressure (mbar) 50 140
X-coordinate of release (m) 350,0943 350,0943
Y-coordinate of release (m) -193,5671 -193,5671
Predefined wind direction NW NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 315
Rotura total Rotura total

Results tubagem 3 tubagem 3
poll_50mbar pol_140mbar

Confined mass in explosive range (kg) 2,6702 2,6702
Total combustion energy (MJ) 122,86 122,86
Peak overpressure at Xd (mbar) 26,012 26,012
Peak dynamic pressure at Xd (mbar) 1,0151 1,0151
Pressure impulse at Xd (Pa*s) 29,311 29,311
Positive phase duration at Xd (ms) 22,536 22,536
Dist. from center mass of cloud at threshold overpressure (m) 26,665 9,3022
Blast-wave shape at Xd Shock Wave  Shock Wave
No damage or No damage or

Damage (general description) at Xd very minor very minor
damage damage

Damage to Damage to

roofs, ceilings, roofs, ceilings,
minor crack minor crack
formationin  formation in

Damage to brick houses at Xd plastering, plastering,
more than 1% more than 1%

damage to damage to

glass panels (1glass panels (1 -

- 1.5 kPa) 1.5 kPa)

No damage or No damage or

Damage to typical American-style houses at Xd very minor very minor
damage damage

No damage or No damage or

Damage to structures (empirical) at Xd very minor very minor
damage damage

Otherinformaton
Main program Effects 9.0.23.
Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Rotura total tubagem 3 pol

Model: Jet Fire (Chamberlain model)
version: 5.16 (28/01/2016)
Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng. Res. Des.
Vol.65 July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame radiation levels~Loss Prev. in
Process Ind. January 1990, vol.3 ~

Inputs
Chemical name

PROPANE (YAWS)

(Calculated) Mass flow rate (kg/s) 21,26
Exit temperature (°C) -1,2418
Exit pressure (bar) 4,5637
Hole diameter (inch) 3
Hole rounding Sharp edges
Discharge coefficient (-) 0,62
Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg) 45
Release height (Stack height) (m) 1
Wind speed at 10 m height (m/s)

Ambient temperature (°C) 16
Ambient relative humidity (%) 75
Flame temperature (°C) 926,85
Amount of CO2 in atmosphere (-) 0,0003
Percentage of the flame covered by soot (%) 0
Maximum heat exposure duration (s) 20
Distance from release (Xd) (m) 100
X-coordinate of release (m) 350,0943
Y-coordinate of release (m) -193,5671
Height of the receiver (m) 1,5
Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Calculate contours for Physical effects
Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2) 5
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2) 7
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2) 12,5
Take protective effects of clothing into account

Correction lethality protection clothing (-)

Percentage of mortality for contour calculations (%)

Heat radiation damage Probit A ((sec*(W,/m2)%n))

Heat radiation damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Resolution for surface discretization High
Results

Type of flow of the jet Two Phase flow
Exit velocity of expanding jet (m/s) 61,374
Angle between hole and flame axis (alpha) (deg) 1,2783
Frustum lift off height (b) (m) 0,59178
Width of frustum base (W1) (m) 4,2538
Width of frustum tip (W2) (m) 17,379
Length of frustum (flame) (RI) (m) 38,861
Surface area of frustum (m2) 1590,7
Surface emissive power (max) (kW/m2) 251,52
Surface emissive power (actual) (kW/m2) 251,52
Atmospheric transmissivity at Xd (%) 71,488
View factor at Xd (-) 0,018431
Heat radiation at Xd (kW/m2) 3,3135
Heat radiation first contour at (m) 84,586
Heat radiation second contour at (m) 73,777
Heat radiation third contour at (m) 57,773

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Rotura total tubagem 3 pol

Model: Pool fire
version: 5.14 (28/01/2016)
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.4

Inputs

Chemical name PROPANE (YAWS)
Pool size determination Confined
Total mass released (ton (metric)) 74
Mass flow rate of the source (kg/s) 21,26
Duration of the release (s) 1800
Pool surface poolfire (m2) 300
Height of the receiver (m) 1,5
Height of the confined pool above ground level (m) 0
Temperature of the pool (°C) 9

Pool burning rate

Value of pool burning rate (kg/m2*s)
Fraction combustion heat radiated (-)
Soot Fraction

Value of soot fraction (-)

Calculate/Default

0,35
Calculate/Default

Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Ambient temperature (°C) 16
Ambient relative humidity (%) 75
Amount of CO2 in atmosphere (-) 0,0003
Distance from centre of the pool (Xd) (m) 1000
Maximum heat exposure duration (s) 20
X-coordinate of release (m) 350,0943
Y-coordinate of release (m) -193,5671
Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Calculate contours for Physical effects
Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2) 5
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2) 7
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2) 12,5
Take protective effects of clothing into account

Correction lethality protection clothing (-)

Percentage of mortality for contour calculations (%)

Heat radiation damage Probit A ((sec*(W/m2)%n))

Results

Max Diameter of the Pool Fire (m) 19,544
Heat radiation at X (kW/m2) 0,0032849
Heat radiation first contour at (m) 52,334
Heat radiation second contour at (m) 47,085
Heat radiation third contour at (m) 38,524
Combustion rate (kg/s) 29,7
Duration of the pool fire (s) 2491,6
Heat emission from fire surface (kW/m2) 61,128
Flame tilt (deg) 52,509
View factor (-) 0,00011705
Atmospheric transmissivity (%) 45,91
Flame temperature (°C) 747,45
Length of the flame (m) 29,638
Calculated pool surface area (m2) 300
Weight ratio of HCL/chemical (%) 0
Weight ratio of NO2/chemical (%) 0
Weight ratio of SO2/chemical (%) 0
Weight ratio of CO2/chemical (%) 299,5
Weight ratio of H20/chemical (%) 163,5

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Cenario G — Rotura total de tubagem - diametro nominal 6”

Condigoes Especificas do Acidente

e Fuga de GPL por rotura total de tubagem de 6” (152 mm)

e Comprimento das tubagens de GPL (fase liquida) expostas na instalagdo: 610 m
e Caudal de descarga: 97 ton/h

e Condicbes atmosféricas
o Vento—NW-5m/s
o Estabilidade-D
o Temperatura—16 °C
e Duragdo da descarga — 300 seg

PROBABILIDADES

Derrame GPL-1,10 x 10™ Incéndio - 1,22 x 10

EFEITOS

Descarga

As operacdes de trasfega de GPL entre os reservatérios de armazenagem (9x570 m®) e os
reservatérios de servico (4x49,5 m?), o caudal de trasfega previsto na fase liquida é no
méaximo de 97 ton/h.

Considerando que, em caso rotura total da tubagem, os meios internos conseguirdo ter a
situagdo controlada no méximo ao fim de 5 minutos, estima-se que a quantidade total de
produto libertado, durante esse periodo ao caudal considerado, serd de cerca de 8,1
toneladas. Assim, teremos uma taxa média de descarga de 27 kg/s.

Derrame

A rotura total pode ocorrer ao longo da tubagem que liga os reservatérios de armazenagem
e os reservatorios de servigo.

Utilizando o modelo Pool Evaporation - EFFECTS 9.0.23. - TNO obtiveram-se os resultados
seguintes.

Dispersdo do derrame

Area méaxima do derrame (mz) 212
Taxa de vaporiza¢io representativa (kg/s) 3,3
Duragdo representativa da vaporizagao (s) 1870

O comportamento do derrame, nomeadamente a evolucdo da taxa de vaporizacdo em
funcdo do tempo, pode ser analisado no grafico seguinte.
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Prio - Expanséo do pargue de GPL
Ewvaporation mass flow rate vs. Time (Pool Evaporation)

—— Ruotura total tubagem & pol |

Ewvaporation mass flowrate from the pool [kgis]

T T T T T T T
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Time [s]

Dispersao

Com vista a caracterizar a area onde potencialmente se podera formar uma atmosfera
inflamavel como consequéncia da dispersdo da nuvem, modelou-se a dispersdo de GPL tendo
sido calculada a dispersdao da nuvem até uma a concentra¢do de metade do Limite Inferior de
Inflamabilidade (1,05%).

Com recurso ao modelo Dense Gas Dispersion: Concentration - EFFECTS 9.0.23. - TNO e
considerando a evaporacdao a partir do derrame e os pressupostos e condicdes acima
referidas obtiveram-se os resultados seguintes.

Dispersdo na atmosfera

Distancia na direc¢do do vento a que ocorre a diluigdo para LII/2 (m) 44
Largura maxima da pluma para LII/2 (m) 10
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A figura seguinte representa a drea onde potencialmente se poderao formar concentragées

de GPL com um valor igual ou superior ao LII/2.

Massa explosiva

Para determinar a massa de propano que efectivamente se encontra no dominio de
inflamabilidade, e que ird explodir no caso de ignicao retardada, utilizou-se o modelo Dense
Gas Dispersion: Explosive mass - EFFECTS 9.0.23. - TNO. Considerando os pressupostos e
condi¢des de libertacdo acima referidas obteve-se um valor de massa de propano, no
dominio de inflamabilidade, de aproximadamente de 29 kg. Esta massa sera constituida ao
fim de cerca de 1530 segundos apds o inicio da libertacdo e durara até ao final da descarga.

Explosdo de nuvem

Considerando a massa explosiva acima calculada utilizou-se o modelo de multienergias
Explosion - Multi Energy model - EFFECTS 9.0.23. - TNO para modelar a explosdao da nuvem
inflamavel. Como pressupostos de modelagdo considerou-se que 10% da massa inflamavel
se encontraria confinada e um rendimento da explosdo de 50% (correspondendo a curva 5 -
deflagracdo média - do modelo utilizado).

Os resultados obtidos encontram-se no quadro seguinte:
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Explosdo de nuvem inflamdvel

EFEITO VALOR
Distancia a que se faz sentir a sobrepressdo de 0,14 bar (m) 10
Distancia a que se faz sentir a sobrepressdo de 0,05 bar (m) 27
Valor maximo de sobrepressao atingida (mbar) 206

A figura seguinte representa as dareas potencialmente atingidas pelos valores de
sobrepressdo acima referidos.
L o

0,14 bar 0,05 bar

No caso de ocorrer a ighicdo do jacto (imediata ou retardada) ocorrerda a combustdo do
produto descarregado sob a forma de um jacto inflamado, ancorado no ponto de descarga.

Inflamacgao do jato

Para a modelacdo deste efeito, utilizou-se o modelo Jet Fire (Chamberlain model) - EFFECTS
9.0.23. - TNO, assumindo-se uma elevac¢do do jato em relagdo a horizontal de 459.
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Considerando os pressupostos e condi¢Oes de libertagdo acima referidas obtiveram-se os
resultados seguintes.
Inflamagdo do jato

EFEITO VALOR
Comprimento do jacto inflamado (m) 36
Largura do jacto inflamado (m) 13
Distancia a que se faz sentir a radia¢io de 7,0 kW/m? (m) 72
Distancia a que se faz sentir a radiagio de 5,0 kW/m? (m) 82
Emissividade da chama (kW/m?) 400,0

A figura seguinte representa os niveis de radiagao relevantes aplicados sobre uma carta
local.

0 100 m

7,0 kW/m! 5,0 kW/m”’
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O grafico seguinte representa a variacdao da radia¢do incidente em func¢do da distancia.

Prio - Expanséo do pargue de GPL
Hest radistion vs. distance

—— Ruotura total tubagem & pol
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Incéndio do derrame

Com recurso ao modelo Pool Fire - EFFECTS 9.0.23. - TNO e considerando os pressupostos e
condig¢des acima referidas obtiveram-se os resultados seguintes.

Combustdo do derrame

Comprimento da chama (m)

30
Emissividade da chama (kW/m?) 61,1
Distancia a que se faz sentir a radiagdo de 7,0 kW/m’ (m) 47
Distancia a que se faz sentir a radiagdo de 5,0 kW/m’ (m) 52
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A figura seguinte representa os niveis de radiagao relevantes aplicados sobre uma carta
local.

0 100 m

7,0 kW/m! 5,0 kW/m”’
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O grafico seguinte representa a variacao da radiacdo em fung¢do da distancia.

Prio - Expanséo do pargue de GPL
Hest radistion vs. distance

—— Ruotura total tubagem & pol
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CONSEQUENCIAS

No que se refere a danos diretos para os humanos, ndo se preveem consequéncias
significativas decorrentes da sobrepressdo para distancias superiores a 10 m do centro da
explosdo, ainda que possam ocorrer danos de gravidade varidvel decorrentes da projecao
de fragmentos dos equipamentos adjacentes originado pela explosao.

Quanto as estruturas, admite-se a ocorréncia de danos, sobretudo para estruturas mais
frageis ou que apresentem superficies de grande dimensdo expostas aos efeitos da
explosdo (de frente para a zona da explosdo) até uma distancia de cerca de 10 m, sendo
que os efeitos deixardo de produzir qualquer dano significativo para distancias acima dos
27 m do centro da explosao.

No que diz respeito as consequéncias associadas a radiacdo, quer do jato inflamado quer do
derrame, verifica-se que os efeitos destes cenarios, no que se refere aos valores de
radiacdo de referéncia, ndo ficardo contidos dentro dos limites da instalacdo, ndo sendo, no
entanto, previsiveis consequéncias relevantes. Assim, consideram-se apenas como
relevantes as consequéncias para os humanos expostos a niveis de radiacdo que se
encontre no limiar da zona de alerta (nivel de radiacdo de 5 kW/m?), correspondente a
cerca de 52 m da eventual combustdo do derrame ou 82 m do jacto inflamado.

O limiar da possibilidade de ocorréncia de letalidade faz-se teoricamente sentir a 47 m da
eventual combustdo do derrame ou 72 m do jacto inflamado (nivel de radiacdo de 7
kW/m?).
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Fora da drea de ocorréncia das chamas poderdo ocorrer queimaduras do primeiro grau a
pessoas expostas por periodos iguais ou superiores a 30 segundos em locais onde se faca
sentir um nivel de radia¢do incidente superior a 5,0 kW/m?, ou seja, a distancias inferiores a
82 m do ponto de fuga do jacto inflamado, ndo se prevendo outro tipo de danos pessoais.

No que se refere a bens e equipamentos, tendo em conta os efeitos calculados, admite-se
que, face a duragdo do fendmeno ocorram danos significativos em alguns equipamentos da
instalagao.
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Resultados da Modelagao

Case description: Rotura total tubagem 6 pol

Model: Pool evaporation
version: 5.18 (26/01/2016)
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-
Timmerman, S.I.: An advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion
coefficient in Schmidt number based on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696

Inputs
Chemical name
Use which representative step

PROPANE (YAWS)
First 20% average (flalmmable)

Evaporation from land or water Land
Type of release in pool Semi-continuous
Mass flow rate of the source (kg/s) 27
Duration of the release (s) 300

Total mass released (kg)
Type of pool growth on Land
Type of pool growth on Water

Spreading in bunds

Temperature of the pool (°C) 9
Maximum pool surface area (m2) 300
Temperature of the subsoil (°C) 9
Temperature of the water (°C)

Max temperature difference between pool and water (K)

Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Ambient temperature (°C) 16
Ambient pressure (bar) 1,0151
Ambient relative humidity (%) 75

Solar radiation flux
Solar heat radiation flux (W/m2)

Calculate value

Cloud cover (%) 40
Date: day number 1
Date: month number 2
Date: year number 2016
North/South latitude of the location (deg) 40,67

Type of subsoil (evaporation)
Subsoil roughness description (pool)

Isolation concrete
relatively flat sandy soil, gravel

Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600
Results

Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,75855
Time pool spreading ends (s) 73,5
Time until pool has totally evaporated (s)

Purple book representative evaporation rate (kg/s) 3,3369
Purple book representative evaporation duration (s) 1870,2
Representative temperature (°C) -49,587
Representative pool diameter (m) 16,423
Density after mixing with air (kg/m3) 1,2951
Total evaporated mass (kg) 6240,6
... duration evaporation time (s) 3599,5
Corresponding representative pool surface area (m2) 211,82
Schmidt number used 1,5531

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Rotura total tubagem 6 pol

Model: Dense Gas Dispersion: Concentration
version: 5.13 (26/01/2016)
Reference: Yellow Book 3rd edition 1997 chapter 4; Ermak, D.L. User manual for SLAB Lawrence Livermore National Laboratory,
June 1990

Inputs

Chemical name

Type of heavy gas release
Total mass released (kg)

PROPANE (YAWS)
Horizontal Jet release

Mass flow rate of the source (kg/s) 3,3369
Duration of the release (s) 1870,2
Initial liquid mass fraction (-) 0
Fixed pool surface (m2)

Diameter of expanded jet (m) 1
Temperature after release (°C) -49,587
X-coordinate of release (m) 254,91
Y-coordinate of release (m) -224,2853
Z-coordinate (height) of release (m) 0
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0
Ambient temperature (°C) 16
Meteorological data Pasquill
Pasquill stability class D (Neutral)
Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Ambient relative humidity (%) 75

Roughness length description

Open flat terrain; grass, few
isolated objects.

Time t after start release (s) 120
Concentration averaging time (s) 20
Distance from release (Xd) (m) 1000
Distance perpendicular to wind direction (Yd) (m) 0
Height (zd) (m) 1,5
Predefined concentration User defined
Threshold concentration (vol %) 1,05
Contour plot accuracy (%) 1
Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Resolution of the time consuming graphs High
Results

Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 0
Maximum concentration at (Yd, Zd) (mg/m3) 30172
...at distance (m) 20,781
Maximum distance to threshold concentration (m) 44,448
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Rotura total tubagem 6 pol

Model: Dense Gas Dispersion: Explosive mass
version: 5.13 (26/01/2016)
Reference: Yellow Book 3rd edition 1997 chapter 4; Ermak, D.L. User manual for SLAB Lawrence Livermore National Laboratory,
June 1990

Inputs

Chemical name

Type of heavy gas release
Total mass released (kg)

PROPANE (YAWS)
Horizontal Jet release

Mass flow rate of the source (kg/s) 3,3369
Duration of the release (s) 1870,2
Initial liquid mass fraction (-) 0
Fixed pool surface (m2)

Diameter of expanded jet (m) 1
Temperature after release (°C) -49,587
X-coordinate of release (m) 254,91
Y-coordinate of release (m) -224,2853
Z-coordinate (height) of release (m) 0
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0
Ambient temperature (°C) 16
Meteorological data Pasquill
Pasquill stability class D (Neutral)
Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Ambient relative humidity (%) 75

Roughness length description

Open flat terrain; grass, few
isolated objects.

Time t after start release (s) 120
Concentration averaging time (s) 20
Use mass between LEL and UEL Yes
Resolution of the time consuming graphs High
Results

Explosive mass at time t (kg) 28,503
Height to LEL at time t (m) 1,4
Length of cloud (between LEL) at time t (m) 33,495
Width of cloud (between LEL) at time t (m) 12,39
Offset between release location and LEL at time t (m) -0,023015
Maximum explosive mass (kg) 28,503
...at time tmem (s) 1529,9
Start time where 95% of maximum of explosive mass is reached (s) 11,894
Time where explosive mass starts decreasing below 95% of max (s) 1870,2
Length of cloud (between LEL) at time tmem (m) 33,495
Width of cloud (between LEL) at time tmem (m) 12,39
Offset between release location and LEL at time tmem (m) -0,023015
Maximum area of explosive cloud (m2) 306,67
...at time tmac (s) 1870,2
Explosive mass at time tmac (kg) 28,503
Length of cloud (between LEL) at time tmac (m) 33,495
Width of cloud (between LEL) at time tmac (m) 12,39
Offset between release location and LEL at time tmac (m) -0,023015
Offset between release centre and cloud centre at time tmac (m) 16,724
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Rotura total tubagem 6 pol_50mbar (linked to Dense Gas Dispersion:
Explosive mass - Rotura total tubagem 6 pol)

Model: Explosion (Multi Energy model)
version: 5.03 (26/01/2016)
Reference: Yellow Book CPR14E 3rd Edition - Chapter 5: Vapour cloud explosions
compared to: Rotura total tubagem 6 pol_140mbar (linked to Dense Gas Dispersion: Explosive mass - Rotura total tubagem 6 pol)

Rotura total Rotura total

Inputs tubagem 6 tubagem 6
pol_50mbar pol_140mbar

Chemical name PROPANE PROPANE
(YAWS) (YAWS)

Ambient pressure (bar) 1,0151 1,0151
Total mass in explosive range (kg) 28,503 28,503
Fraction of flammable cloud confined (%) 10 10

5 (Medium 5 (Medium

ST deflagration)  deflagration)

Distance from release (Xd) (m) 50 50
Offset between release point and cloud centre (m) 16,724 16,724
Threshold overpressure (mbar) 50 140
X-coordinate of release (m) 254,91 254,91
Y-coordinate of release (m) -224,2853 -224,2853
Predefined wind direction NW NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 315
Rotura total Rotura total

Results tubagem 6 tubagem 6
pol_50mbar pol_140mbar

Confined mass in explosive range (kg) 2,8503 2,8503
Total combustion energy (MJ) 131,15 131,15
Peak overpressure at Xd (mbar) 26,545 26,545
Peak dynamic pressure at Xd (mbar) 1,0151 1,0151
Pressure impulse at Xd (Pa*s) 30,563 30,563
Positive phase duration at Xd (ms) 23,027 23,027
Dist. from center mass of cloud at threshold overpressure (m) 27,252 9,5067
Blast-wave shape at Xd Shock Wave  Shock Wave
No damage or No damage or

Damage (general description) at Xd very minor very minor
damage damage

Damage to Damage to

roofs, ceilings, roofs, ceilings,
minor crack minor crack
formationin  formation in

Damage to brick houses at Xd plastering, plastering,
more than 1% more than 1%

damage to damage to

glass panels (1glass panels (1 -

- 1.5kPa) 1.5 kPa)

No damage or No damage or

Damage to typical American-style houses at Xd very minor very minor
damage damage

No damage or No damage or

Damage to structures (empirical) at Xd very minor very minor
damage damage

Otherinformaton
Main program Effects 9.0.23.
Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Rotura total tubagem 6 pol

Model: Jet Fire (Chamberlain model)
version: 5.16 (26/01/2016)
Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng. Res. Des.
Vol.65 July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame radiation levels~Loss Prev. in
Process Ind. January 1990, vol.3 ~

Inputs
Chemical name

PROPANE (YAWS)

(Calculated) Mass flow rate (kg/s) 27
Exit temperature (°C) 9
Exit pressure (bar) 6,5
Hole diameter (inch) 6
Hole rounding Sharp edges
Discharge coefficient (-) 0,62
Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg) 45
Release height (Stack height) (m) 1
Wind speed at 10 m height (m/s)

Ambient temperature (°C) 16
Ambient relative humidity (%) 75
Flame temperature (°C) 926,85
Amount of CO2 in atmosphere (-) 0,0003
Percentage of the flame covered by soot (%) 0
Maximum heat exposure duration (s) 20
Distance from release (Xd) (m) 100
X-coordinate of release (m) 0
Y-coordinate of release (m) 0
Height of the receiver (m) 1,5
Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Calculate contours for Physical effects
Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2) 5
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2) 7
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2) 12,5
Take protective effects of clothing into account

Correction lethality protection clothing (-)

Percentage of mortality for contour calculations (%)

Heat radiation damage Probit A ((sec*(W/m2)%n))

Heat radiation damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Resolution for surface discretization High
Results

Type of flow of the jet Two Phase flow
Exit velocity of expanding jet (m/s) 234,63
Angle between hole and flame axis (alpha) (deg) 4,3344
Frustum lift off height (b) (m) 0,55298
Width of frustum base (W1) (m) 0,13451
Width of frustum tip (W2) (m) 12,929
Length of frustum (flame) (RI) (m) 36,314
Surface area of frustum (m2) 887,96
Surface emissive power (max) (kW/m2) 400
Surface emissive power (actual) (kW/m2) 400
Atmospheric transmissivity at Xd (%) 71,326
View factor at Xd (-) 0,010588
Heat radiation at Xd (kW/m2) 3,0209
Heat radiation first contour at (m) 82,173
Heat radiation second contour at (m) 72,162
Heat radiation third contour at (m) 57,432

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Rotura total tubagem 6 pol

Model: Pool fire
version: 5.14 (26/01/2016)
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.4

Inputs

Chemical name

Pool size determination

Total mass released (ton (metric))

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Pool surface poolfire (m2)

Height of the receiver (m)

Height of the confined pool above ground level (m)
Temperature of the pool (°C)

Pool burning rate

Value of pool burning rate (kg/m2*s)

Fraction combustion heat radiated (-)

Soot Fraction

Wind speed at 10 m height (m/s)

Ambient temperature (°C)

Ambient relative humidity (%)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Distance from centre of the pool (Xd) (m)
Maximum heat exposure duration (s)
X-coordinate of release (m)

Y-coordinate of release (m)

Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Calculate contours for

Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2)
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2)
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2)
Take protective effects of clothing into account
Correction lethality protection clothing (-)
Percentage of mortality for contour calculations (%)
Heat radiation damage Probit A ((sec*(W/m2)"n))
Heat radiation damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Max Diameter of the Pool Fire (m)

Heat radiation at X (kW/m2)

Heat radiation first contour at (m)

Heat radiation second contour at (m)

Heat radiation third contour at (m)

Combustion rate (kg/s)

Duration of the pool fire (s)

Heat emission from fire surface (kW/m2)

Flame tilt (deg)

View factor (-)

Atmospheric transmissivity (%)

Flame temperature (°C)

Length of the flame (m)

Calculated pool surface area (m2)

Weight ratio of HCL/chemical (%)

Weight ratio of NO2/chemical (%)

Weight ratio of SO2/chemical (%)

Weight ratio of CO2/chemical (%)

Weight ratio of H20/chemical (%)

Main program

PROPANE (YAWS)
Confined

8,1

3,3369

1870,2

300

1,5

0

9
Calculate/Default

0,35
Calculate/Default
5

16

75

0,0003

1000

20

254,91
-224,2853

NW

315

Physical effects
5

7

12,5

19,544
0,0032849
52,334
47,085
38,524
29,7
272,73
61,128
52,509
0,00011705
45,91
747,45
29,638
300

0

0

0

299,5
163,5

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Cenario H — Rotura total de tubagem do gasoduto - didmetro nominal 6”

Condigoes Especificas do Acidente

e Fuga de GPL por rotura total do gasoduto na instalagao —6” (152 mm)

e Comprimento do gasoduto na instalagdo: 220 m
e Caudal de descarga: 120 ton/h

e Condicbes atmosféricas
o Vento—NW-5m/s
o Estabilidade-D
o Temperatura—16 °C
e Duragdo da descarga — 300 seg

PROBABILIDADES

Derrame GPL-1,98 x 10~

Incéndio — 2,20 x 10°®

EFEITOS

Descarga

Durante a bombagem do GPL do cais para os reservatdrios de armazenagem, o caudal de
operacdo no gasoduto é no maximo de 120 ton/h. Considerando que, em caso rotura total
do gasoduto, os meios internos conseguirado ter a situa¢cdo controlada no maximo ao fim de
5 minutos, estima-se que a quantidade total de produto libertado, durante esse periodo ao
caudal considerado, serd de cerca de 10 toneladas. Assim, teremos uma taxa média de

descarga de 33,3 kg/s.

Derrame

Utilizando o modelo Pool Evaporation - EFFECTS 9.0.23. - TNO obtiveram-se os resultados

seguintes.

Dispersdo do derrame

Area méaxima do derrame (mz)
Taxa de vaporiza¢io representativa (kg/s)

Duragdo representativa da vaporizagao (s)

218
3,6
1801

O comportamento do derrame, nomeadamente a evolugdo da taxa de vaporizagdo em

funcdo do tempo, pode ser analisado no grafico seguinte.
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Prio - Expanséo do pargue de GPL
Ewvaporation mass flow rate vs. Time (Pool Evaporation)

—— Rotura total gazoduto 6 pol |

Ewvaporation mass flowrate from the pool [kgis]

Time [s]

Dispersao

Com vista a caracterizar a area onde potencialmente se podera formar uma atmosfera
inflamavel como consequéncia da dispersdo da nuvem, modelou-se a dispersdo de GPL tendo
sido calculada a dispersdao da nuvem até uma a concentra¢do de metade do Limite Inferior de
Inflamabilidade (1,05%).

Com recurso ao modelo Dense Gas Dispersion: Concentration - EFFECTS 9.0.23. - TNO e
considerando a evaporagdo a partir do derrame e os pressupostos e condicdes acima
referidas obtiveram-se os resultados seguintes.

Dispersdo na atmosfera

Distancia na direc¢do do vento a que ocorre a diluigdo para LII/2 (m) 47
Largura maxima da pluma para LII/2 (m) 11
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A figura seguinte representa a drea onde potencialmente se poderao formar concentragées
de GPL com um valor igual ou superior ao LII/2.

-l Ny o
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0 100 m
Massa explosiva

Para determinar a massa de propano que efectivamente se encontra no dominio de
inflamabilidade, e que ird explodir no caso de ignicdo retardada, utilizou-se o modelo Dense
Gas Dispersion: Explosive mass - EFFECTS 9.0.23. - TNO. Considerando os pressupostos e
condicdes de libertagdo acima referidas obteve-se um valor de massa de propano, no
dominio de inflamabilidade, de aproximadamente de 32 kg. Esta massa sera constituida ao
fim de cerca de 1406 segundos apds o inicio da liberta¢do e durara até ao final da descarga.

Explosdo de nuvem

Considerando a massa explosiva acima calculada utilizou-se o modelo de multienergias
Explosion - Multi Energy model - EFFECTS 9.0.23. - TNO para modelar a explosdo da nuvem
inflamavel. Como pressupostos de modela¢do considerou-se que 10% da massa inflamavel
se encontraria confinada e um rendimento da explosdo de 50% (correspondendo a curva 5 -
deflagracdo média - do modelo utilizado).

Os resultados obtidos encontram-se no quadro seguinte:
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Explosdo de nuvem inflamdvel

EFEITO VALOR
Distancia a que se faz sentir a sobrepressdo de 0,14 bar (m) 10
Distancia a que se faz sentir a sobrepressdo de 0,05 bar (m) 28
Valor maximo de sobrepressao atingida (mbar) 206

A figura seguinte representa as dareas potencialmente atingidas pelos valores de
sobrepressdo acima referidos.

0,14 bar 0,05 bar

No caso de ocorrer a ighicdo do jacto (imediata ou retardada) ocorrerda a combustdo do
produto descarregado sob a forma de um jacto inflamado, ancorado no ponto de descarga.

Inflamacgao do jato

Para a modelacdo deste efeito, utilizou-se o modelo Jet Fire (Chamberlain model) - EFFECTS
9.0.23. - TNO, assumindo-se uma elevac¢do do jato em relagdo a horizontal de 459.
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Considerando os pressupostos e condi¢des de libertagdo acima referidas obtiveram-se os
resultados seguintes.

Inflamagdo do jato

EFEITO VALOR
Comprimento do jacto inflamado (m) 41
Largura do jacto inflamado (m) 15
Distancia a que se faz sentir a radia¢io de 7,0 kW/m? (m) 83
Distancia a que se faz sentir a radia¢io de 5,0 kW/m? (m) 94
Emissividade da chama (kW/m?) 400,0

A figura seguinte representa os niveis de radiagao relevantes aplicados sobre uma carta
local.

0 125m

7,0 kW/m! 5,0 kW/m”’
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O grafico seguinte representa a variacao da radia¢do incidente em func¢do da distancia.

Prio - Expanséo do pargue de GPL
Hest radistion vs. distance

—— Rotura total gazoduto 6 pol
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Incéndio do derrame

Com recurso ao modelo Pool Fire - EFFECTS 9.0.23. - TNO e considerando os pressupostos e
condig¢des acima referidas obtiveram-se os resultados seguintes.

Combustdo do derrame

Comprimento da chama (m) 30

Emissividade da chama (kW/m?)

Distancia a que se faz sentir a radiagdo de 7,0 kW/m’ (m) 47
Distancia a que se faz sentir a radiagdo de 5,0 kW/m’ (m) 52
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A figura seguinte representa os niveis de radiagao relevantes aplicados sobre uma carta
local.

7,0 kW/m! 5,0 kW/m”’
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O grafico seguinte representa a variacao da radiacdo em fung¢do da distancia.

Prio - Expanz&o do pargue de GPL
Hest radistion v=. distance

—— Rotura total gasoduto 6 pol
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CONSEQUENCIAS

No que se refere a danos diretos para os humanos, ndo se preveem consequéncias
significativas decorrentes da sobrepressdo para distancias superiores a 10 m do centro da
explosdo, ainda que possam ocorrer danos de gravidade varidvel decorrentes da projecao
de fragmentos dos equipamentos adjacentes originado pela explosao.

Quanto as estruturas, admite-se a ocorréncia de danos, sobretudo para estruturas mais
frageis ou que apresentem superficies de grande dimensdo expostas diretamente aos
efeitos da explosao (de frente para a zona da explosado) até uma distancia de cerca de 10 m,
sendo que os efeitos deixardo de produzir qualquer dano significativo para distancias acima
dos 28 m do centro da explosao.

No que diz respeito as consequéncias associadas a radia¢do, quer do jato inflamado quer do
derrame, verifica-se que os efeitos destes cenarios, no que se refere aos valores de
radiacdo de referéncia, ndo ficardo contidos dentro dos limites da instalacdo, ndo sendo, no
entanto, previsiveis consequéncias relevantes. Assim, consideram-se apenas como
relevantes as consequéncias para os humanos expostos a niveis de radiacdo que se
encontre no limiar da zona de alerta (nivel de radiagdo de 5 kW/m?), correspondente a
cerca de 52 m da eventual combustdo do derrame ou 94 m do jacto inflamado.

O limiar da possibilidade de ocorréncia de letalidade faz-se teoricamente sentir a 47 m da
eventual combustdo do derrame ou 83 m do jacto inflamado (nivel de radiacdo de 7
kW/m?).
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Fora da drea de ocorréncia das chamas poderdo ocorrer queimaduras do primeiro grau a
pessoas expostas por periodos iguais ou superiores a 30 segundos em locais onde se faca
sentir um nivel de radia¢do incidente superior a 5,0 kW/m?, ou seja, a distancias inferiores a
94 m do ponto de fuga do jacto inflamado, ndo se prevendo outro tipo de danos pessoais.

No que se refere a bens e equipamentos, tendo em conta os efeitos calculados, admite-se
que, face a duragao do fendémeno ocorram danos significativos em alguns equipamentos da
instalagao.
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Resultados da Modelagao

Case description: Rotura total gasoduto 6 pol

Model: Pool evaporation
version: 5.18 (19/01/2016)
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, 1.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-
Timmerman, S.I.: An advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion
coefficient in Schmidt number based on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696

Inputs
Chemical name
Use which representative step

PROPANE (YAWS)
First 20% average (flalmmable)

Evaporation from land or water Land
Type of release in pool Semi-continuous
Mass flow rate of the source (kg/s) 33,33
Duration of the release (s) 300

Total mass released (kg)
Type of pool growth on Land
Type of pool growth on Water

Spreading in bunds

Temperature of the pool (°C) 9
Maximum pool surface area (m2) 300
Temperature of the subsoil (°C) 9
Temperature of the water (°C)

Max temperature difference between pool and water (K)

Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Ambient temperature (°C) 16
Ambient pressure (bar) 1,0151
Ambient relative humidity (%) 75

Solar radiation flux
Solar heat radiation flux (W/m2)

Calculate value

Cloud cover (%) 40
Date: day number 1
Date: month number 2
Date: year number 2016
North/South latitude of the location (deg) 40,67

Type of subsoil (evaporation)
Subsoil roughness description (pool)

Isolation concrete
relatively flat sandy soil, gravel

Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600
Results

Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,75855
Time pool spreading ends (s) 58,5
Time until pool has totally evaporated (s)

Purple book representative evaporation rate (kg/s) 3,6133
Purple book representative evaporation duration (s) 1800,6
Representative temperature (°C) -48,414
Representative pool diameter (m) 16,678
Density after mixing with air (kg/m3) 1,2988
Total evaporated mass (kg) 6506
... duration evaporation time (s) 3599,5
Corresponding representative pool surface area (m2) 218,47
Schmidt number used 1,5531

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
Estudo de Impacte Ambiental — “Expansdo do Parque de GPL” 85

Volume V — Anexo D



TRIF(’)gij

Case description: Rotura total gasoduto 6 pol

Model: Dense Gas Dispersion: Concentration
version: 5.13 (26/01/2016)
Reference: Yellow Book 3rd edition 1997 chapter 4; Ermak, D.L. User manual for SLAB Lawrence Livermore National Laboratory,
June 1990

Inputs

Chemical name

Type of heavy gas release
Total mass released (kg)

PROPANE (YAWS)
Horizontal Jet release

Mass flow rate of the source (kg/s) 3,6133
Duration of the release (s) 1800,6
Initial liquid mass fraction (-) 0
Fixed pool surface (m2)

Diameter of expanded jet (m) 1
Temperature after release (°C) -48,414
X-coordinate of release (m) 272,5656
Y-coordinate of release (m) -266,4056
Z-coordinate (height) of release (m) 0
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0
Ambient temperature (°C) 16
Meteorological data Pasquill
Pasquill stability class D (Neutral)
Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Ambient relative humidity (%) 75

Roughness length description

Open flat terrain; grass, few
isolated objects.

Time t after start release (s) 120
Concentration averaging time (s) 20
Distance from release (Xd) (m) 1000
Distance perpendicular to wind direction (Yd) (m) 0
Height (zd) (m) 1,5
Predefined concentration User defined
Threshold concentration (vol %) 1,05
Contour plot accuracy (%) 1
Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Resolution of the time consuming graphs High
Results

Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 0
Maximum concentration at (Yd, Zd) (mg/m3) 31625
...at distance (m) 22,105
Maximum distance to threshold concentration (m) 46,964
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0

Main program

Effects 9.0.23.

Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Rotura total gasoduto 6 pol

Model: Dense Gas Dispersion: Explosive mass
version: 5.13 (26/01/2016)
Reference: Yellow Book 3rd edition 1997 chapter 4; Ermak, D.L. User manual for SLAB Lawrence Livermore National Laboratory,
June 1990

Inputs

Chemical name

Type of heavy gas release
Total mass released (kg)

PROPANE (YAWS)
Horizontal Jet release

Mass flow rate of the source (kg/s) 3,6133
Duration of the release (s) 1800,6
Initial liquid mass fraction (-) 0
Fixed pool surface (m2)

Diameter of expanded jet (m) 1
Temperature after release (°C) -48,414
X-coordinate of release (m) 272,5656
Y-coordinate of release (m) -266,4056
Z-coordinate (height) of release (m) 0
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0
Ambient temperature (°C) 16
Meteorological data Pasquill
Pasquill stability class D (Neutral)
Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Ambient relative humidity (%) 75

Roughness length description

Open flat terrain; grass, few
isolated objects.

Time t after start release (s) 120
Concentration averaging time (s) 20
Use mass between LEL and UEL Yes
Resolution of the time consuming graphs High
Results

Explosive mass at time t (kg) 31,783
Height to LEL at time t (m) 1,4
Length of cloud (between LEL) at time t (m) 35,317
Width of cloud (between LEL) at time t (m) 12,956
Offset between release location and LEL at time t (m) -0,023015
Maximum explosive mass (kg) 31,783
...at time tmem (s) 1405,5
Start time where 95% of maximum of explosive mass is reached (s) 12,028
Time where explosive mass starts decreasing below 95% of max (s) 1800,6
Length of cloud (between LEL) at time tmem (m) 35,317
Width of cloud (between LEL) at time tmem (m) 12,956
Offset between release location and LEL at time tmem (m) -0,023015
Maximum area of explosive cloud (m2) 335,24
...at time tmac (s) 1800,6
Explosive mass at time tmac (kg) 31,783
Length of cloud (between LEL) at time tmac (m) 35,317
Width of cloud (between LEL) at time tmac (m) 12,956
Offset between release location and LEL at time tmac (m) -0,023015
Offset between release centre and cloud centre at time tmac (m) 17,636
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0
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Case description: Rotura total gasoduto 6 pol_50mbar

Model: Explosion (Multi Energy model)
version: 5.03 (26/01/2016)
Reference: Yellow Book CPR14E 3rd Edition - Chapter 5: Vapour cloud explosions
compared to: Rotura total gasoduto 6 pol_140mbar (linked to Dense Gas Dispersion: Explosive mass - Rotura total gasoduto 6 pol)

Rotura total Rotura total
Inputs gasoduto 6 gasoduto 6
pol_50mbar pol_140mbar

. PROPANE PROPANE
Chemical name

(YAWS) (YAWS)
Ambient pressure (bar) 1,0151 1,0151
Total mass in explosive range (kg) 31,783 31,783
Fraction of flammable cloud confined (%) 10 10

5 (Medium 5 (Medium

ST deflagration)  deflagration)

Distance from release (Xd) (m) 50 50
Offset between release point and cloud centre (m) 1 1
Threshold overpressure (mbar) 50 140
X-coordinate of release (m) 272,5656 272,5656
Y-coordinate of release (m) -266,4056 -266,4056
Predefined wind direction NW NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 315

Rotura total Rotura total

Results gasoduto 6 gasoduto 6
pol_50mbar pol_140mbar

Confined mass in explosive range (kg) 3,1783 3,1783
Total combustion energy (MJ) 146,24 146,24
Peak overpressure at Xd (mbar) 27,433 27,433
Peak dynamic pressure at Xd (mbar) 1,0151 1,0151
Pressure impulse at Xd (Pa*s) 32,741 32,741
Positive phase duration at Xd (ms) 23,87 23,87
Dist. from center mass of cloud at threshold overpressure (m) 28,259 9,8582
Blast-wave shape at Xd Shock Wave  Shock Wave
No damage or No damage or

Damage (general description) at Xd very minor very minor
damage damage

Damage to Damage to

roofs, ceilings, roofs, ceilings,
minor crack minor crack
formationin  formation in

Damage to brick houses at Xd plastering, plastering,
more than 1% more than 1%

damage to damage to

glass panels (1glass panels (1 -

- 1.5 kPa) 1.5 kPa)

No damage or No damage or

Damage to typical American-style houses at Xd very minor very minor
damage damage

No damage or No damage or

Damage to structures (empirical) at Xd very minor very minor
damage damage

Otherinformaton
Main program Effects 9.0.23.
Chemical database YAWS database
Chemical source Purple book database
Chemical source date 22/07/1999
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Case description: Rotura total gasoduto 6 pol

Model: Jet Fire (Chamberlain model)
version: 5.16 (27/01/2016)
Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng. Res. Des.
Vol.65 July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame radiation levels~Loss Prev. in
Process Ind. January 1990, vol.3 ~

Inputs
Chemical name

PROPANE (YAWS)

(Calculated) Mass flow rate (kg/s) 33,33
Exit temperature (°C) 9
Exit pressure (bar) 6,5
Hole diameter (inch) 6
Hole rounding Sharp edges
Discharge coefficient (-) 0,62
Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg) 45
Release height (Stack height) (m) 1
Wind speed at 10 m height (m/s)

Ambient temperature (°C) 16
Ambient relative humidity (%) 75
Flame temperature (°C) 926,85
Amount of CO2 in atmosphere (-) 0,0003
Percentage of the flame covered by soot (%) 0
Maximum heat exposure duration (s) 20
Distance from release (Xd) (m) 100
X-coordinate of release (m) 272,5656
Y-coordinate of release (m) -266,4056
Height of the receiver (m) 1,5
Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Calculate contours for Physical effects
Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2) 5
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2) 7
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2) 12,5
Take protective effects of clothing into account

Correction lethality protection clothing (-)

Percentage of mortality for contour calculations (%)

Heat radiation damage Probit A ((sec*(W,/m2)%n))

Heat radiation damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Resolution for surface discretization High
Results

Type of flow of the jet Two Phase flow
Exit velocity of expanding jet (m/s) 192,03
Angle between hole and flame axis (alpha) (deg) 3,3779
Frustum lift off height (b) (m) 0,62388
Width of frustum base (W1) (m) 0,67294
Width of frustum tip (W2) (m) 15,168
Length of frustum (flame) (RI) (m) 40,969
Surface area of frustum (m2) 1216,3
Surface emissive power (max) (kW/m2) 400
Surface emissive power (actual) (kW/m2) 400
Atmospheric transmissivity at Xd (%) 71,604
View factor at Xd (-) 0,015061
Heat radiation at Xd (kW/m2) 4,3126
Heat radiation first contour at (m) 94,344
Heat radiation second contour at (m) 82,717
Heat radiation third contour at (m) 65,631
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Case description: Rotura total gasoduto 6 pol

Model: Pool fire
version: 5.14 (21/01/2016)
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.4

Inputs

Chemical name PROPANE (YAWS)
Pool size determination Confined
Total mass released (ton (metric)) 10
Mass flow rate of the source (kg/s) 3,6133
Duration of the release (s) 1800,6
Pool surface poolfire (m2) 300
Height of the receiver (m) 1,5
Height of the confined pool above ground level (m) 0
Temperature of the pool (°C) 9

Pool burning rate

Value of pool burning rate (kg/m2*s)
Fraction combustion heat radiated (-)
Soot Fraction

Value of soot fraction (-)

Calculate/Default

0,35
Calculate/Default

Wind speed at 10 m height (m/s) 5
Ambient temperature (°C) 16
Ambient relative humidity (%) 75
Amount of CO2 in atmosphere (-) 0,0003
Distance from centre of the pool (Xd) (m) 1000
Maximum heat exposure duration (s) 20
X-coordinate of release (m) 272,5656
Y-coordinate of release (m) -266,4056
Predefined wind direction NW
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315
Calculate contours for Physical effects
Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2) 5
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2) 7
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2) 12,5
Take protective effects of clothing into account

Correction lethality protection clothing (-)

Percentage of mortality for contour calculations (%)

Heat radiation damage Probit A ((sec*(W/m2)%n))

Results

Max Diameter of the Pool Fire (m) 19,544
Heat radiation at X (kW/m2) 0,0032849
Heat radiation first contour at (m) 52,334
Heat radiation second contour at (m) 47,085
Heat radiation third contour at (m) 38,524
Combustion rate (kg/s) 29,7
Duration of the pool fire (s) 336,7
Heat emission from fire surface (kW/m2) 61,128
Flame tilt (deg) 52,509
View factor (-) 0,00011705
Atmospheric transmissivity (%) 45,91
Flame temperature (°C) 747,45
Length of the flame (m) 29,638
Calculated pool surface area (m2) 300
Weight ratio of HCL/chemical (%) 0
Weight ratio of NO2/chemical (%) 0
Weight ratio of SO2/chemical (%) 0
Weight ratio of CO2/chemical (%) 299,5
Weight ratio of H20/chemical (%) 163,5
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