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www.corelngashive.eu

Page 6 Status: Definitive Version: 0 Date: 31-12-2021



D6.2. Report on the study of the logistics of LNG

CORE LNGas supply to the gas generating mobile unit in the ports

ve of Barcelona, Vigo and Tenerife and conclusions on the
pilot performance

Table of contents

1. TN OdUCEION . e e e 10
2. Risk Analysis of the pilot in the port of Barcelona ........cc.ccvvviiiiiiiiiniinennns 11
3. Risk Analysis of the pilot in the port of Vigo ....ccvoiiiiiiiiiiiiiciciieae 13
4, Risk Analysis of the pilot in the port of Santa Cruz de Tenerife.................. 14
5. LNG supply logistics in Barcelona, Vigo and Tenerife........ccovvviiiiiiiniinnnnn. 16
6. Report of the pilot test in the Port of Barcelona...........ccoeviiviiiiiiiiiinnnee, 18
7. Report of the pilot test in the Port of Vigo....c.coovviiiiiiiiiiiicciee 20
8. Report of the pilot test in the Port of Santa Cruz de Tenerife..................... 22
9. Emissions Measurements. Diesel Engines of the ship and new built natural
6 1= T T T = 25

9.1. Diesel auxiliary engines emissions measurements .........cocvievviiiiinenennne. 26

9.2. Natural gas engine emissions MeasuremMeNtS ....ccvviiiiiiiiiiiiiiie i eiaeeass 28

9.3. Emissions comparison: Diesel vs Gas Engine .........cccoieiiiiiiiiiiieiiiienennnn. 30
O B o [ol [ 1= [ o = PP 31
Annexes

Annex 1: Risk Analysis of the pilot in the Port of Barcelona
Annex 2: Risk Analysis of the pilot in the Port of Vigo

Annex 3: Risk Analysis of the pilot in the Port of Tenerife
Annex 4: LNG supply logistics in Barcelona, Vigo and Tenerife
Annex 5: Report of the pilot test in the Port of Barcelona
Annex 6: Report of the pilot test in the Port of Vigo

Annex 7: Report of the pilot test in the Port of Tenerife

Annex 8: Emissions Measurements. Diesel Engines of the ship and new built natural
gas engine.

Page 7 Status: Definitive Version: 0 Date: 31-12-2021



D6.2. Report on the study of the logistics of LNG

CORE LNGas supply to the gas generating mobile unit in the ports
ve of Barcelona, Vigo and Tenerife and conclusions on the

pilot performance

List of tables

Table 1.
Table 2.
Table 3.
Table 4.
Table 5.
Table 6.
Table 7.
Table 8.

Page 8

Port side diesel auxiliary engines emissions measurements. ............... 27
Starboard Diesel auxiliary engines emissions measurements. ............. 27
Natural gas engine emissions measurements. Parameters. ................. 28
Natural gas engine emissions measuremMents. ....c.oovviiiiiiiiiiiinieannen. 29
Emissions comparison Diesel vs Gas Engine.........cccvviiiiiiiiiiiiiiieinnnn. 30
NOx Emissions in the diesel auxiliary Engines. .......c.ccoccoviiiieiniiennnne. 30
NOx Emissions in the natural gas engine. ... 30

NOx Emissions in the diesel auxiliary Engines vs natural gas engine. ...31

Status: Definitive Version: 0 Date: 31-12-2021



D6.2. Report on the study of the logistics of LNG

CORE LNGas supply to the gas generating mobile unit in the ports

ve of Barcelona, Vigo and Tenerife and conclusions on the
pilot performance

List of figures

Figure 1. Implementation of the equipment on the quayside (Port of Barcelona).

................................................................................................ 12
Figure 2. Explosives Zones (EX-Zones, ATEX) (Port of Barcelona).................. 12
Figure 3. Implementation of the equipment on the quayside and safety
distances (POrt Of Vig0) cuviuiiiiiiiiii i e e 13
Figure 4. Example of the dispersion model (Port of Vigo). ....ccvvvviviiiiiniiniinnnnn, 14
Figure 5. Four possible locations for the pilot (Port of Tenerife). ..........cevuvueee. 15
Figure 6. Example of a Phast simulation of a gas cloud (Port of Tenerife)........ 15

Figure 7. Itinerary between the Enagas LNG tanker loading bay and the

Poniente Norte quay (Port of Barcelona). ...cuuivviiiiiii i i nea e e 16
Figure 8. Itinerary between the Reganosa plant (Ferrol) and the Ro-Ro terminal
At the Port Of Vigo. couiiiiii i e e e e 17
Figure 9. Itinerary between the Huelva plant and the Trasmediterranea terminal
at the Port of Tenerife. ..o e 17
Figure 10. Pilot location in Muelle Poniente of the Port of Barcelona. ................ 18

Figure 11. Pilot of 24 November 2017. All equipment. It is possible to make out
the condensation of the ambient humidity due to the cold of the LNG plant. ........ 19

Figure 12. Pilot of 8 December. All equipment. ... 19
Figure 13. Pilot Location in the Ferry vehicle terminal of Bouzas (Port of Vigo). .21
Figure 14.  Pilot location (Port of Vigo). ...ceeiiiiiii e 21
Figure 15. Pilot location. Muelle de Ribera (Port of Santa Cruz de Tenerife)....... 23
Figure 16. Pilot location. Muelle de Ribera (Port of Santa Cruz de Tenerife)....... 24

Figure 17. Emissions measurements and communication event (Port of Santa

(O g UAe [T =T o 1= o] =) PP 25
Figure 18. Diesel auxiliary engines emissions measurements. ..........ccvvvvviennn. 26
Figure 19. Natural gas engine emissions measurements (Port of Tenerife)........ 28
Figure 20. Liquefied natural gas supply (HAM in the Port of Barcelona). ........... 32
Figure 21.  Electricity connection (Port of Barcelona). .......ccooviiviiiiiiiiiiiinnnnnn, 32
Figure 22. Communication event (Port of Barcelona)........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiinene, 33
Figure 23.  Pilot location in the Port of Vigo. ...ccoiiiiiiiiiiiici e 33
Figure 24. Pilot location in the Port of Santa Cruz de Tenerife. .........covvvvvinnnnn. 34

Figure 25. Part of the technicians participating in the 3 pilots of the EPT1 sub-
= Lot o Y 0 P 34

Page 9 Status: Definitive Version: 0 Date: 31-12-2021



D6.2. Report on the study of the logistics of LNG

CORE LNGas supply to the gas generating mobile unit in the ports

ve of Barcelona, Vigo and Tenerife and conclusions on the
pilot performance

1. Introduction

The EPT1 sub-activity of the Core LNGas Hive project consists of the construction of
a natural gas generator to provide electricity to a vessel during port calls.

The Natural gas genset was built by Siemens (former Guascor Power); the liquefied
natural gas (LNG) plant was built by HAM; the vessels on which the shore-side
electricity connection was tested were adapted by Suardiaz; the marine use of the
generator were certified by Bureau Veritas; and 3 different tests were developed in
the ports of Barcelona, Vigo and Tenerife.

The following report is intended to be a compilation of the partial reports generated
during the implementation of the different pilots of the EPT1 sub-activity of the
Core LNGas Hive project in the ports of Barcelona, Vigo and Santa Cruz de Tenerife.

In the end, the natural gas engine generator was only tested on land, but not on
the ship, at sea, as initially planned. Due to technical complications (engine cooling,
location on the ship, location of a gas plant with dangerous goods on board, among
other reasons), the engine generator was not tested on board. Even so, the engine
generator is classified for marine use and during the tests carried out in all ports
the engine generator operated as an external auxiliary engine, shutting down the
diesel auxiliary engines.

Before the pilot could be carried out in these 3 ports, it was necessary to carry out
a risk analysis to study the possible risks of implementing the pilot in each of them.
Afterwards, a study of the LNG supply logistics in each port was carried out to find
out where the LNG would come from and how it would be supplied in each port.
Finally, a report on the development of the pilot in each of these 3 ports was drawn
up. It is also included the emissions measurements report of the natural gas
generator carried out during the last pilot, in the port of Tenerife, as well as the
characterisation of the emissions of the ship's diesel auxiliary engines, which were
to be replaced by the supply of electricity with the gas generator.

The following partial reports are included in the annexes:

e Annex 1: Risk analysis of the pilot in the port of Barcelona

e Annex 2: Risk analysis of the pilot in the port of Vigo

¢ Annex 3: Risk analysis of the pilot in the port of Tenerife

e Annex 4: LNG supply logistics in Barcelona, Vigo and Tenerife

e Annex 5: Report of the pilot test in the Port of Barcelona

e Annex 6: Report of the pilot test in the Port of Vigo

e Annex 7: Report of the pilot test in the Port of Tenerife

e Annex 8: Emissions measurements. Diesel Engines of the ship and new built
natural gas engine.

The following is a brief summary of each of the reports, but for more details, please
refer to the annexes. The reports of the different risk analyses in each of the ports
are written in Spanish, in order to avoid safety problems caused by translation
errors into English during the implementation of the pilots.
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2. Risk Analysis of the pilot in the port of
Barcelona

The risk analysis required to study the risks of the pilot's implementation in the port
of Barcelona can be consulted in Annex 1. A summary presentation of this risk
analysis can be found in the annexes of this report.

The objective of this analysis is the identification of potential operational risks and
issues that may affect safety, environment, property and port operations, arising
from the operation of a mobile, LNG-fuelled shore-side power generation unit to
supply electricity to a ship. These activities include the transit of an LNG tanker
through the Port of Barcelona, the unloading of LNG into a tank, the storage of
LNG, as well as the LNG supply system to a natural gas engine, both in 40
containers.

Hazard identification was carried out by means of a What if...? study. This
technique is an inductive method that uses process-specific information to generate
a series of relevant questions during the lifetime of an installation. It consists of
defining trends, formulating questions, developing answers and evaluating them,
including the widest possible range of consequences.

A quantitative risk analysis of the hypothetical accident scenarios was then carried
out and the planning and domino effect zones were defined. Afterwards, the graphic
representation of the consequences was generated on plans of the quay and port
facilities.

In annex 5, report of the pilot test in the Port of Barcelona, the safety drawings and
the emergency plan drawn up for the implementation of the pilot are also included.
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Figure 1. Implementation of the equipment on the quayside (Port of
Barcelona).
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Figure 2. Explosives Zones (EX-Zones, ATEX) (Port of Barcelona).
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3. Risk Analysis of the pilot in the port of Vigo

In Annex 2, we can consult the risk analysis carried out for the implementation of
the pilot in the port of Vigo.

In the risk analysis, the quayside location was studied and safety distances were
defined. It was also identified the risks related to LNG, NG, and its operation, and
determined their possible causes and consequences, and after that a quantitative
risk analysis was developed.

EH 7773 .

/
¥,

Figure 3. Implementation of the equipment on the quayside and safety
distances (Port of Vigo)

Domino effect with own and neighbouring facilities was also studied. One of the
worst situations in the risk assessment of a possible LNG accident is not the direct
damage but the chain effects that may occur. For this reason, it is important to
take into account the situation and circumstances of all elements in the proximity of
the system.

Following the analysis set out in the previous sections, a series of measures were
proposed to reduce the level of risk identified.

A simulation study of the LNG cloud was also performed with Open Source Field
Operation and Manipulation (OpenFOAM).
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Mustrocion 2.5: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento
de N-NE

Figure 4. Example of the dispersion model (Port of Vigo).

4. Risk Analysis of the pilot in the port of Santa
Cruz de Tenerife

In Annex 3, we can consult the risk analysis carried out for the implementation of
the pilot in the port of Santa Cruz de Tenerife.

As in the other ports, a pilot implementation study was also carried out in Tenerife,
in which the safety zones or areas with explosive atmospheres (ex-zone, atex)
were studied, in this case, in 4 possible pilot locations.
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Figure 5. Four possible locations for the pilot (Port of Tenerife).

An analysis of the risks related to the operation of the system with NG and LNG was
carried out. It was determined which risk factors would have the most unfavourable
causes and therefore need to be studied to serve as a basis for developing
emergency response plans to enable rapid action in the event of an incident.

The consequences of the different events that may cause exposure to thermal
radiation in the event of accidents involving partial or total loss of LNG containment

were calculated. For the calculation of the distances affected, simulations have been
carried out using the Phast software.

il
&
l'\-. \Ill\k;

Figure 6. Example of a Phast simulation of a gas cloud (Port of Tenerife).

i
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5. LNG supply logistics in Barcelona, Vigo and
Tenerife

Annex 4 contains the LNG supply logistics studies for the 3 ports. In this report, the
source of LNG closest to the port and the routes to move the LNG from the
regasification plant to the port are studied. In the port of Barcelona, as it was the
first port to implement the pilot, the logistics required to inertise and cooling down
the LNG tanks with nitrogen are also described.

In the annexes of this report, the procedures for cooling down the LNG tanks with
nitrogen, as well as the LNG loading and unloading procedure, the check-list for
unloading of Dangerous Goods in tanks or the technical instructions of the LNG
plant, are also described.

The LNG supply logistics were particularly important in the Port of Tenerife, where
there is currently no regasification plant or regular supply of LNG, so it was
necessary to determine how to transport the LNG to the island. Finally, a tanker
was loaded at the Huelva regasification plant and transported by ship to the Canary
Islands, more than 1300 km away. This made the LNG supply for the test very
expensive and economically unfeasible for a continuous operation unless a
regasification plant or a small-scale tank is installed in the island of Tenerife.

The Port of Barcelona has a regasification plant in the same port and the port of
Vigo is about 130 km away, so the logistics for the LNG supply were simpler.

Figure 7. Itinerary between the Enagas LNG tanker loading bay and the
Poniente Norte quay (Port of Barcelona).
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Figure 8. Itinerary between the Reganosa plant (Ferrol) and the Ro-Ro terminal
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Figure 9. Itinerary between the Huelva plant and the Trasmediterranea
terminal at the Port of Tenerife.
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6. Report of the pilot test in the Port of
Barcelona

In annex 5 it could be seen the partial deliverable of the pilot test in the port of
Barcelona (D8.1 Performing tests at each port. A. Pilot test in the Port of
Barcelona).

The pilot of the EPT1 sub-activity of the Core LNGas hive project to supply the
L'Audace ship with electricity generated by a gas-engine generator located on the
wharf (Onshore Power Supply, OPS) took place over four weeks from 24 November
to 15 December 2017 in the port of Barcelona. Both the engine generator and the
LNG tanks were installed in 40 feet isocontainers to facilitate their transfer.

Figure 10. Pilot location in Muelle Poniente of the Port of Barcelona.

During these four days of the pilot (every Friday), it was possible to check that the
equipment was working correctly, generating 110% of the engine power (900 kWe)
and providing 100% of the power needs of the ship (in average about 400 kWe,
with a maximum peak of 650 kWe). The communication between the ship's control
panel and the engine allowed the generator on land to function as an additional
auxiliary engine for the ship, providing the necessary energy at all times, making it
possible to shut down the ship's auxiliary diesel engines during the port call. The
regasification plant functioned correctly throughout the operation, with the gas flow
provided feeding the engine correctly and the LNG refuelling operation was
performed without incident.
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Figure 11. Pilot of 24 November 2017. All equipment. It is possible to make out
the condensation of the ambient humidity due to the cold of the LNG plant.

Figure 12. Pilot of 8 December. All equipment.
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Since this was the first port where the equipment was installed, certain minor
issues arose, but could be avoided in the following pilots. It was essential to plan
each phase of the installation of the equipment and to anticipate the needs in terms
of materials to ensure that the pilots could take place on the dates set. We would
also underline that the professionalism of the technicians of all the participating
partners during the pilot managed to solve all the issues that arose, to meet the
agreed timelines.

A communication event involving the authorities was held on the final day of the
pilot with a visit to the installation, which was widely covered in the national and
local printed and digital press, and on local television.

The partners involved in the sub-activity were Suardiaz, which modified the ship
L'Audace to be able to receive electricity from the wharf; Siemens (former Guascor
Power), which manufactured the natural gas engine generator; HAM, which built
the LNG tanks and the regasification plant, and Bureau Veritas, which certified the
engine for its maritime use and the changes made in the ship. The Port Authorities
of Tenerife, Vigo and Barcelona, where the pilots will be carried out, also participate
in the sub-activity.

This report details all the steps taken to install the equipment on the wharf to serve
as a guide, as visual as possible, to facilitate replicability in other ports. Since the
wharf was in operation, the occupation of space was minimised as much as possible
to avoid hindering the normal activity of the terminal.

As the Port of Barcelona pilot was the first to be developed in the EPT1 sub-activity,
there is a full description of all the steps to install all the equipment, both the gas
generator and the LNG tanks, as well as the gas connections, the electrical
connections and the communication cables between the genset and the ship, using
as many descriptive photographs as possible, to facilitate replicability in the other
ports of the project or in third party ports.

It also describes the problems or errors detected in order to facilitate the
implementation of the pilots in other ports.

The report also includes in its annexes all the technical information necessary for
the realisation of the pilot, such as the technical report of the project, location
plans, self-protection plan, unloading procedure of liquefied natural gas tanks with
cryogenic pump for liquefied natural gas plants in an isocontainer or nitrogen
blanketing procedure for a unitized regasification satellite plant in an iso-container.

7. Report of the pilot test in the Port of Vigo

In Annex 6 we can see the report of the pilot test in the Port of Vigo. This report
details all the steps that were followed for the implementation of the pilot tests in
the Port of Vigo that took place during the month of October 2018 at the ferry
vehicle terminal in Bouzas.
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Figure 13. Pilot Location in the Ferry vehicle terminal of Bouzas (Port of Vigo).

Between October 17 and November 23, 2018, the pilot of the EPT1 subactivity of
the Core LNGas hive project was carried out in the port of Vigo, supplying electricity
to the Suarvigo ship generated by a gas-powered generator motor located on the
dock (Onshore Power Supply, OPS).

Figure 14. Pilot location (Port of Vigo).

Both tests were performed without setbacks apart from the logical delays in
connection during the first day of tests.

Although it was not possible to replicate the same tests as in the port of Barcelona,
as it was used a new vessel (Suar Vigo), with different electrical parameters than in

Page 21 Status: Definitive Version: 0 Date: 31-12-2021



D6.2. Report on the study of the logistics of LNG

CORE LNGas supply to the gas generating mobile unit in the ports

ve of Barcelona, Vigo and Tenerife and conclusions on the
pilot performance

L'’Audace vessel, the tests were carried out without major drawback, thus being
able to supply the power required at that time by the ship (between 270 kW and
300 kWe, with peaks of 400 kWe). During the tests, it was possible to verify the
correct operation of the equipment, providing 100% of the demand of the ship
(about 300 kWe in average).

The regasification plant functioned correctly throughout the operation, the gas flow
provided was feeding the motor correctly and the LNG refuelling was carried out
without any incident. At the same time, Siemens indicated that during the test the
pressure at the gas train inlet was higher than 1 bar and HAM lowered the pressure
to 1 bar, thereby verifying that the motor was working properly at this pressure.

On the other hand, Suardiaz indicated that the ship only used the external
generator for the previously agreed electrical needs, keeping the engines off during
the tests, and that the number of hours of the pilot test was reduced so that it
would not affect the normal performance of the ship operations in the port.

As it was the second port that carries out the tests, the experience gained in the
port of Barcelona facilitated operations and minimized problems, so the tests were
performed at all times without major incidents.

Finally, on November 23, 2018, an act of presentation to the media and authorities
was held, in parallel to the test, and all the work carried out was made visible. This
communication event had an important impact on the national and local media,
both written and digital, as well as on a regional television.

The only problem detected was that the distance from the ship to the dock was a
handicap, since this led to the need for a very long power cable from the generator
motor to the ship, with the difficulties of its movement and placement every time
the ship arrives at port.

This could be solved by carrying out a permanent installation of the power cable,
which does not involve too much difficulty. It is noteworthy that this problem would
not occur in other locations of the ferry terminal where the tests were carried out.

Finally, it is clear that for the system to be fully efficient it is necessary to have a
regular traffic of ships prepared for this connection to shore, since the storage of
gas in the tanks has a certain periodicity.

8. Report of the pilot test in the Port of Santa
Cruz de Tenerife

In Annex 7 we can see the report of the pilot test in the Port of Santa Cruz de
Tenerife. Between November 5 and November 18, 2019, for 2 weeks, the pilot of
the EPT1 subactivity of the Core LNGas hive project was developed, supplying
electricity to the L’Audace ship, generated by a gas generator engine located at the
pier (Onshore Power Supply, OPS).

Two pilot tests were carried out in the Port of Tenerife, on November 11 and 18,
2019. The main objective of the pilot, as in the port of Barcelona, was to check the
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correct operation of the equipment and its ability to supply the 100% of the ship's
demand, without the need to keep the auxiliary engines operating. In addition, the
emissions of the LNG engine were measured, comparing it with the auxiliary diesel
engines.

The pilot tests in the Port of Santa Cruz de Tenerife were carried out next to the
second alignment of Muelle de Ribera. During the scale of L'’Audace, owned by
Suardiaz, the ship has been provided with all the necessary cargo during the
stopovers, testing the gas plant and the generator engine at the maximum power
demand (about 700 kWe).

Muelle de Ribera .:*Nz
Project object T

Figure 15. Pilot location. Muelle de Ribera (Port of Santa Cruz de Tenerife).
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Figure 16. Pilot location. Muelle de Ribera (Port of Santa Cruz de Tenerife).

On November 9 and 10 and the morning of November 11, 2019, the engine
container was assembled and prepared, as well as the execution of the engine
idling tests.

During the first pilot test on November 11, the generator engine was connected to
the ship with the ship's diesel auxiliaries in operation, which causes the distributing
of the load (238 kWe each), until the LNG group generated all the ship's cargo
available.

The approximate loads assumed by the LNG group are reflected below. The first
phase was 273 kWe. Subsequently, it reached 470 kWe and was maintained with a
variable load (390 kWe-470 kWe), for the normal cold demand values of the ship.
In a second phase, the bow thruster was driven until reaching a stable load
between 550-580 kWe, and finally, a peak load of 700 kWe was applied.

In the second test on November 18, during the connection of the generator to the
ship, the emissions measurements was carried out by Suardiaz.

During this last day of the pilot, the communication event was held and had an
important impact on the local press. Representatives of the port of Tenerife,
representatives of Enagas, representatives of Suardiaz, Siemens and HAM
participated in this event. The news of the pilot project appeared in written media
or on state and local websites and specialized media.
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Figure 17. Emissions measurements and communication event (Port of Santa
Cruz de Tenerife).

During the 2 days of the pilot, it was possible to check the correct operation of the
equipment, providing 100% of the power needs demanded by the ship. The
communication between the ship's control panel and the engine enabled the
onshore generator to function as an auxiliary engine of the ship, always providing
the necessary energy and managing to stop the ship's diesel auxiliary engines
during the test.

The regasification plant functioned correctly throughout the operation and the LNG
refueling was carried out without any incident. The planning of each phase of the
installation of the equipment and of the material needs was essential to ensure that
the pilots could be developed on the dates set.

9. Emissions Measurements. Diesel Engines of
the ship and new built natural gas engine.

Finally, the emission measurement reports can be found in Annex 8. On the one
hand we can see the emissions measurements report of the auxiliary diesel engines
of the L'Audace ship, held in the port of Barcelona in 2016. On the other hand, we
can see the emissions measurements report of the natural gas generator, carried
out during the pilot in the Port of Tenerife on 18 November 2019. A comparison
between the results obtained on the diesel auxiliary engines and the results
obtained on the natural gas generator is also included.

Page 25 Status: Definitive Version: 0 Date: 31-12-2021



D6.2. Report on the study of the logistics of LNG
CORE LNGas supply to the gas generating mobile unit in the ports
hive of Barcelona, Vigo and Tenerife and conclusions on the
pilot performance

9.1. Diesel auxiliary engines emissions
measurements

Emission measurements on the auxiliary engines of the vessel L'Audace were
carried out on 16 October 2016 in the Port of Barcelona.

I-. . -

Figure 18. Diesel auxiliary engines emissions measurements.

The test consists of measuring the electrical power generated by the auxiliary
engines together with the emissions produced.

These parameters have been recorded as follows:

e Power measurement using mains analysers.

e Measurement of emissions and opacity by means of portable gas analysers.

e Fuel consumption measurement using invasive flow meters.

e The electrical power was measured by means of mains analysers in the
switchboards.

e Fuel consumption was recorded by installing volumetric flow meters in the
supply and return pipes of the starboard auxiliary engine.
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Emission measurements were made by inserting the equipment's sensor into the
exhaust gas pipe. All these data had been transferred as digital signals via a bus
unit and analysed in a software application.

MOTOR AUX. BABOR
POTENCIA [kw) 576,43 522,81 419,00 305,10 254,41 162,37
POTENCIA (%] 85,65 77,70 62,33 45,33 37,80 24,13
REGIMEN {rpm] 1511,00 151,00 | 151100 | 151100 151100 | 151100
CONSUMO [1/h] 136,76 124,78 101,68 76,12 64,79 44,22
CONSUMO [kg/h] 117,75 107,43 87,55 65,54 55,78 38,07
SFC [2/kWh] 204,28 205,49 208,71 214,81 219,27 234,48
NOx Dry [ppm) 858,00 864,00 755,00 620,00 535,00 394,00
CO Dry [ppm) 414,00 32L,00 256,00 188,00 202,00 181,00
€02 Dry [%] 7,89 7,74 6,97 6,17 5,69 4,80
02 Dry [%] 10,71 10,94 11,71 12,69 13 49 14,74
502 [ppm) 19,00 17,00 18,00 16,00 17,00 9,00
GNOX [kg/h] 4,22 3,9 3,13 2,18 173 1,03
GCO [kg/h] 1,22 0,88 0,64 0,40 0,39 0,29
GCO2 [kg/h] 366,36 334,61 272,85 204,50 174,04 118,86
GO2 [kg/h] 361,58 343,88 332,97 305,81 300,02 265,39
GS02 [kg/h) 0,13 0,11 0,10 0,08 0,08 0,03
eNOx [g/kWh] 7,33 7,56 7,46 7,14 6,81 6,36
eCO [g/kWh] 212 1,69 152 1,30 155 1,76
eCO2 [g/kWh] 635,56 640,03 650,55 670,26 684,11 732,04
e02 [&/kWh] 627,27 657,76 794,68 1002,33 1179,27 1,63
€502 [g/kWh] 0.2 0,21 0,24 0,25 0,30 0,20
HOLLIN mg/m’ 50,13 59,12 59,49 50,22 51,99 42,02
OPACIDAD FSN 2,00 2,20 221 2,00 2,04 1,81
Table 1. Port side diesel auxiliary engines emissions measurements.
MOTOR AUX. ESTRIBOR
POTENCIA (kW] 599,18 459,75 302,61 211,81 97,11 43,02
POTENCIA [3%] 89,04 68,31 44,96 31,47 15,46 7,14
REGIMEN [rpm] 1511,00 151,00 | 151100 | 151,00 | 151100 | 151100
CONSUMO [I/h) 144,19 110,45 74,99 55,26 31,80 22,45
CONSUMO [kg/h) 124,15 95,10 64,57 47,58 27,38 19,33
SFC [R/kWh) 207,20 206,85 213,37 24,63 281,95 402,53
NOx Dry [ppm] 1002,00 952,00 616,00 527,00 340,00 225,00
€O Dry [ppm] 316,00 270,00 146,00 173,00 197,00 204,00
CO2 Dry (%] 8,38 7,64 573 521 3,82 2,80
02 Dry [%] 10,15 10,97 13,37 14,04 15,87 17,24
502 {ppm] 23,00 22,00 15,00 12,00 12,00 10,00
GNOX [kg/h) 4,90 3,91 2,30 1,59 0,81 0,51
GCO [kg/h] 0,93 0,67 0,33 0,31 0,28 0,28
GCO2 [kg/h] 386,76 296,39 201,63 148,54 85,49 60,40
GO2 [kg/h] 340,61 309,43 342,08 291,05 258,25 270,38
GSO2 [kg/h] 0,15 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03
eNOx [/kWh) 8,18 8,51 7,60 7,51 8,29 10,69
eCO [/kWh) 1,55 1,45 1,08 1,48 2,89 5,84
eCO2 [g/kwh) 645,48 644,67 666,30 701,29 880,37 1257,74
e02 [g/kWh] 568,46 673,04 1130,42 137409 | 265931 | 5630,65
es02 [g/kWh] 0,26 0,27 0,25 0,24 0,40 0,65
HOLLIN mg/m’ 45,32 40,14 34,79 29,19 41,95 39,52
OPACIDAD FSN 1,90 1,76 1,60 1,41 1,81 1,74
Table 2. Starboard Diesel auxiliary engines emissions measurements.
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The distribution of the workload percentage of the auxiliary engines shows a similar
trend although with differences between the emission distributions of the engines.
While the starboard engine emits greater quantities of NOx than the port engine, it
emits smaller quantities of particulate matter than the starboard engine.

The higher soot formation is caused by combustion in the combustion chamber with
less oxygen, the performance of the engine is lower in these circumstances and less
NOx is generated due to the lack of oxygen in the mixture, resulting in incomplete
combustion. In the port engine, CO and CO2 concentrations are also higher than in
the starboard engine, especially at low load. This is indicative of poorer combustion
which favours the production of unburned fuel.

9.2. Natural gas engine emissions measurements

During the second pilot in the Port of Santa Cruz de Tenerife, on November 18,
2019, emissions measurements were carried out in the natural gas engine
generator of the EPT1 subactivity.

BD8 kWe @ 1500 RPM

CORE LNGas

hlve Co-firmnged by 1w European Lirkon
Torrwouig Do Facaty

Figure 19. Natural gas engine emissions measurements (Port of Tenerife).

The work consisted of carrying out a characterisation of emissions at the smoke
outlet of the LNG engine generator installed in the Port of Santa Cruz de Tenerife,
including the taking of samples, analytical determinations, preparation and
publication of this report of results.

With all this, the scope of the control carried out (focus, operating conditions and
parameters) is as indicated in the table below.

Plan de control
Foco N® muestrecs Duracion muestreos Parametros
Salida humos motor a 60 min NOx, CO, S0z, COT, CHa,
generador GNL ; Particulas y Opacidad Bacharach

Table 3. Natural gas engine emissions measurements. Parameters.
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In addition to the parameters in the table above, the following auxiliary parameters
were measured: oxygen, flow, temperature, speed, humidity and CO2.

On the other hand, and as an additional scope to the characterisation of emissions
into the atmosphere from the LNG engine generator, and outside the scope of
accreditation, it was carried out the verification of possible fugitive methane
emissions both in the fuel storage system and in the gas supply devices to the
engine generator.

RESULTADOS
Parametro Muestreos Unidades
Fecha 18/11/2019 dd/mm/aa
Hora Inicio 10:30 11:35 12:40 hh:mm
Hora Fin 11:25 12:30 13:35 hh:mm
Duracién 00:55 00:55 00:55 hh:mm
Seccidn Chimenea 0,096 + 0,001 m?
Parametros auxiliares
0- 8203 82+03 83+03 % vol., b.s.
= 621 653 G614 g/kWh
O 7.1+03 70+03 71+03 % vol., b.s. Oz med.
: 731 771 721 a/kWh
Humedad 122+03 121+03 122+0.3 % vol., Oz med
Peso molecular himedo 281+0,01 281 +0,01 28,1 +0,01 g/mal, b.h.
Temperatura chimenea 4338+08 4356+08 4414+08 *©
Presion en chimenea 102,15+ 0,05 102,06 + 0,05 101,99 + 0,05 kPa
Velocidad 268+14 267+14 271214 mis
Actual 9 245 9.188 9345 m*h, b.h., 02 med.
Caudal Humedo 3.601 3.567 3.596 Nm?h, b.h., Oz med.
Seco 3.161 £ 160 3133 + 166 3.157 + 160 Nm*h, b.s., 02 med
Isocinetismo 110,0 106,0 104,0 %
Parametros manuales caracterizados
3
Particulas {;1'}323 :"gi”m  b-s., Oz med.
<154 <1,82 <1,82 mg/Nm?, b.s., 02 med
S0, @ <0,005 <0,006 <0,006 kgh
<0,01 <001 <0,01 g/kWh
Parametros in situ caracterizados
562 + 22 55121 535+ 21 mg/Nm?, b.s., Oz med
cO 1,78 0,11 173011 169011 ka/h
30 31 28 g/kWh
319+ 16 316+ 16 312+ 186 mg/Nm?®, bs., Oz med.
H:%?m _ 1,01£0,07 0,99+0,07 0992007 |kgh
1.7 18 16 g/kWh
<15 <15 <15 mg/Nm?, b.s., Oz med
S50, @ <0,047 <0,047 <0,047 kg/h
<0,08 <0,08 <0,08 a/kWh
coT 058 +0,01 059+001 0,57 +0,01 mg/Nm?, bs., 02 med
(Compuestos Organicos 0,0018 £ 0,0001 0,0018 £ 0,0001 0,0018 £0,0001 |kgh
Totales) 0,003 0,003 0,003 a/kWh
<05 <05 <05 mag/Nm?*, bs., O: med.
CHa =0,0016 =0,0016 =0,0016 ka/h
<0,003 <0,003 <0,003 g/kWh
Opacidad Bacharach 0x1 0x1 01 Ud. Escala Bacharach

Table 4.
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Emissions comparison: Diesel vs Gas Engine

In the next table we can see a comparison between diesel engine of similar
characteristics and gas engine with the data provided by the engine manufacturer
(Siemens) obtained on the test bench.

DIESEL GAS
rpm 1800 1500 1800 1500
Pme bar 11.26 12.3 11.26 12.3
co2 gfm.ﬁ 230 225 180 172
NOx mg/m,’ 2400 2800 500 500
Particulas 50 65 20 20
mg/m,’

Table 5. Emissions comparison Diesel vs Gas Engine.

We can see a clear reduction of NOx emissions, particulate matter and about 20%
of CO2 emissions.

A report is also included to compare the current emissions of the auxiliary engines
of the vessel L'Audace during its calls at the port of Barcelona with those of the
natural gas engine used used in the EPT1 subactivity of the CORE LNGas Hive
project.

In the Port of Barcelona, the vessel L'Audace makes around 50 calls a year, with an
average duration of approximately 8h15m. Taking 2016 as a reference year, 49
calls were made, including 44 standard calls with an average of 8h12m +/-1h12m
and 5 atypical calls of more than 10h, including one of 14h and another of 16h. For
calculation purposes, the total time of standard stopovers is estimated at 410
hours/year.

The average emission of the diesel engines in the normal regime at 600kW of
demand is 4.63 kgNOx/hour of scale, 37.97kgNOx/scale and 1,898.3kg NOx/year.

Demanda Duracién Horas o ey
W Factor i e Emision por Emision
eléctrica L Emision media anuales
Escalas e emision (ke/h) R o escala total anual
NOx/kWh kgNOx/esc kgNOx/a
50 600 7,72 4,63 8,2h 410 37.97 1.898,3
Table 6. NOx Emissions in the diesel auxiliary Engines.
d D io H = o
DE'_"ar.‘ % Factor Factor de urac!on o Emision Emision
eléctrica S e media anuales
Escalas - emision emision cscols - por escala | total anual
NOx/kwh) | (keg/h NOx/h kgNOx/h)
50 600 s 7 0,99 8,2h 410 8,12 405,9
Table 7. NOx Emissions in the natural gas engine.
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The reduction of emissions during the operations of the vessel I'Audace while at
berth, which can be achieved by replacing the use of the auxiliary diesel engines on
board the vessel by a shore-side electricity supply produced by an auxiliary engine
generator with natural gas fuel, can be very relevant. The results are shown in the
table below.

d 7
De_'“"'f 9 Factor 2 2% Emision por Emisidn total
. eléctrica S Emision
Escenario i emision (kg/h) escala anual
(kw) {gNOx/kwh) (kgNOx/esc) (kgnNoOx/a)
Actual con
5 72 AB .
motores Diesel 600 7,72 63 37,97 1.898,3
Alternativo con . ' s
0 1,7 D, 812 405,
motor gas natural o fat l 05,9
1.492,4
Reduccion de emisiones
-78,6%

Table 8. NOx Emissions in the diesel auxiliary Engines vs natural gas engine.

Under these conditions, the annual emissions of the ship L'Audace in its
approximately 50 calls at the port of Barcelona would be reduced by 1,492.4
kgNOXx, representing -78.6% with respect to current emissions.

10. Conclusions

The main conclusions of the pilot performance of the EPT1 subactivity of the Core
LNGas hive are:

e The natural gas engine generator has been tested, as well as the gas plant, in
all 3 ports of Barcelona, Vigo and Santa Cruz de Tenerife.

e The ship has been supplied with the 100% of its electricity needs in all 3 ports.

e The natural gas engine generator has been tested at 110% capacity, providing
the 100% of the power demand in 8 different calls and with 2 different vessels,
with 6-8 h of operation per call, without any relevant problem. The gas plant
has supplied the necessary natural gas pressure to feed the engine in all
demand ranges.

e A clear reduction in pollutant and greenhouse gas emissions has been detected,
both on the test bench and in real operating tests.

e The electrical connections and communication between shore side and ship
have worked properly, so that the necessary power could be provided to the
ship, and the auxiliary diesel engines could be shut down during the pilots,
without any major problems or blackouts.

e The problems detected are basically logistical problems in the LNG supply to
the Canary Islands and the transport of all the equipment between the ports,
which have lengthened the pilots more than desirable. The cable management
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solution should be studied further in the event of definitive implementation in
other ports.

NI

|

Figure 20. Liquefied natural gas supply (HAM in the Port of Barcelona).

Figure 21. Electricity connection (Port of Barcelona).
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Figure 22. Communication event (Port of Barcelona).

I

Figure 23. Pilot location in the Port of Vigo.
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Figure 25. Part of the technicians participating in the 3 pilots of the EPT1 sub-
activity.
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INTRODUCCION

El presente documento constituye el Analisis de Riesgo (en adelante AR) del proyecto Core
LNGas hive EPT1, que consiste en el suministro de electricidad desde un motor fijo a gas
natural (en adelante GN) a un buque RoRo durante las operaciones de carga y descarga de

vehiculos, en sus escalas en el Puerto de Barcelona.
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ALCANCE

a)

b)

c)

Descarga de cisterna de Gas Natural Licuado (en adelante GNL) a depésito en el
contenedor (posicionamiento, conexion, carga y desconexion).

Vaporizacion de GNL y suministro a motor de Gas Natural (GN) (incluye toma y
descarga de agua de refrigeracién del motor).

Depésitos de GNL, vaporizador y sistema de tuberias de suministro a motor, entre usos.

OBJETIVO

El objetivo del presente analisis es la identificacion de los peligros potenciales y problemas de

operatividad que puedan afectar a la seguridad, el medio ambiente, la propiedad y a las

operaciones, derivados de la actividad de una unidad de generacién eléctrica terrestre, movil,

alimentada por GNL y destinada a suministrar energia a una embarcaciéon cuando esté

atracada. Estas actividades incluyen el transito de una cisterna de GNL por las vias del Puerto

de Barcelona, la descarga de GNL a un depésito, el almacenamiento de GNL, asi como del

sistema de suministro de GN a un motor a gas natural, ambos en contenedores de 40’.

Entre otros se consideran los siguientes aspectos:

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)
h)

Andlisis del emplazamiento seleccionado para el estacionamiento de los contenedores.
Identificacién de riesgos de los procesos asociados a:

b.1) Transito del camién cisterna de GNL por las vias del Puerto, desde la puerta de
acceso al Puerto o desde el cargadero de cisternas de la planta regasificadora hasta la
Terminal de Acciona-Trasmediterranea, en la que se llevara a cabo la descarga de la
cisterna / carga del depdsito de GNL.

b.2) Llenado del depdsito de GNL, situado dentro del contenedor de 40', desde la
cisterna de GNL.

b.3) Evaporacion de GNL y suministro de GN al motor de gas ubicado en el otro
contenedor.

Andlisis de salvaguardas y medidas correctoras.

Propuesta de medidas adicionales para reducir el riesgo.

Planteamiento de hipotesis de accidente.

Calculo de los efectos que se derivan de los accidentes planteados.

Priorizacion de las medidas adicionales propuestas.

Resumen y conclusiones.
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Los cuatro primeros aspectos fueron objeto del estudio What if?, el cual constituye el Anexo
Il de este AR.

1 Descripcion del proyecto

El estudio se enmarca en el proyecto Core LNGas hive, dentro del programa de reducciéon de
combustibles contaminantes y su sustitucion por combustibles mas limpios, como el GN, de

esta forma se reduce la dependencia del petréleo y de emisiones al medio ambiente.

El interés mundial por el GNL se ha incrementado significativamente tanto del lado de
abastecimiento como del lado de su demanda. La limitada experiencia asociada a esta fuente
de energia ha creado muchas dudas y preocupaciones, particularmente sobre el potencial
impacto a la salud, seguridad y el medio ambiente, a pesar de que el historial de seguridad de
la industria de GNL, es excepcional y uno de los mejores, sino el mejor de todas las industrias

energéticas.

Los inversionistas, autoridades y el publico en general se enfrentan a un crecimiento mundial
de la industria del GNL que, aunque no es una industria nueva, es practicamente desconocida.
El desconocimiento de esta industria y regulaciones especiales que le aplican, crea temores y

percepciones erroneas de los peligros reales que presenta.

El sistema de generacidon eléctrica a gas natural proporcionara la energia necesaria para
mantener funcionando el HVAC, la iluminacion, y cualquier otro equipo a bordo, mientras el
buque esta atracado en el puerto, permitiendo la parada total o parcial de los generadores

diésel auxiliares.

El motor de GN estara ubicado en un contenedor, que se alimenta de gas natural procedente
de otro contenedor vecino que contiene dos depdsitos de GNL vy el sistema de vaporizacion
correspondiente para la alimentacion de GN, por medio de una manguera de 1,5”. Ademas
también se ubicara en la zona un grupo electrégeno para proporcionar electricidad al generador

y sistema de control de los depdsitos y un transformador de baja a media tension.

El GNL se trasegara mediante un equipo dotado de bomba criogénica y a través de una
manguera de liquido entre la cisterna y el depdsito (no habra conexién de la fase gas entre la
cisterna y el depdsito).
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El motor y depésito de GNL se colocaran en 2 contenedores de 40 pies cada uno, que estaran
sobre muelle. En uno de los contenedores se ubicara el sistema del motor de GN, y en el otro
contenedor se ubicaran los dos depdsitos de 5 m* cada uno (uno se llenara de GNL y el
segundo se usara como reservorio de presion), uno de GNL y otro de GN, y el sistema de
vaporizacion (el depdsito de GNL estara conectado a través de una tuberia de la fase gas con
el depdsito de GN, el cual sirve de respaldo y para equiparar las presiones en ambos

depositos).

Las condiciones de suministro del GNL cumpliran con las condiciones de trabajo especificadas

por el fabricante del depésito:

e Presion: 8 barg

e Temperatura: - 160°C

2 Identificacidon y analisis del lugar de implantacién

2.1 Entorno

Para la zona de la terminal en donde se ubicaran los dos contenedores y se estacionara la

cisterna de GNL, se presenta la ubicacion propuesta en la terminal del Puerto de Barcelona.
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Figura 1. Punto de ubicacion de los contenedores.

Las coordenadas geograficas y UTM correspondiente al punto en donde se ubicaran los

contenedores, son las siguientes:
Tabla1. Coordenadas UTM.

PROYECCION UTM (ETRS89 31N)
X 431.371Em
Y 4.579.708 N m

2.2 Personal expuesto

De acuerdo con la ubicacion del punto en donde estaran los contenedores y la cisterna de
GNL, y debido al tipo de operacion que representa el almacenamiento de GNL, y la
vaporizacion del mismo para luego suministrar GN al motor, tanto el operario de la cisterna
encargado del repostaje del depdsito de GNL y los operadores presentes durante el suministro
de GN al motor, como los demas operadores de la terminal (choferes de caminones y personal

del terminal), podrian estar expuestos a los efectos de radiacion contemplados en este estudio.

2.3 Condiciones meteorolégicas

Para el calculo del alcance de las consecuencias de las hipétesis planteadas, es necesario
disponer de datos relativos a las variables meteorolégicas mas representativas de la zona de

estudio. Los datos meteoroldgicos utilizados en el presente AR han sido registrados por la
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estacion meteorologica existente en la Fitxa Meteorologica de Port de Barcelona - Estacio de la

Sirena de Barcelona.

Los valores meteorologicos considerados son los siguientes:

Tabla 2. Valores meteorolégicos considerados

TEMPERATURA (°C) 17,4
HUMEDAD RELATIVA (%) 73
VELOCIDAD MEDIA (m/s) 5

Estabilidad D/6,9
ESTABILIDAD / VELOCIDAD VIENTO (m/s)

Estabilidad F/1,9

La estabilidad de clima D se presenta aproximadamente el 67% del tiempo, y la estabilidad F el

restante 33%, tomando como base un ano.
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3 Identificacién de peligros

La identificacion de peligros se realizé mediante un estudio What if...?. Esta técnica es un
método inductivo que utiliza informacion especifica de un proceso para generar una serie de
preguntas pertinentes durante el tiempo de vida de una instalacién. Consiste en definir
tendencias, formular preguntas, desarrollar respuestas y evaluarlas, incluyendo la mas amplia
gama de consecuencias posibles. No requiere métodos cuantitativos especiales o una

planeacion extensiva.

El método utiliza informacién especifica de una actividad o de un proceso para generar
preguntas en base a una lista de verificacion. Un equipo de especialistas realiza una lista de
planteamientos empleando preguntas ;Qué pasa si?, las cuales son contestadas

colectivamente por el grupo de trabajo resumidas en forma tabular.

Esta técnica es ampliamente utilizada durante las etapas de disefio del proceso, asi como
durante el tiempo de vida o de operacién de una instalacion, asi como cuando se introducen

cambios al proceso o a los procedimientos de operacién.
El propdsito del método What If? tiene tres aspectos:

= |dentificar las condiciones y situaciones peligrosas posibles que pueden resultar de barreras

y controles inadecuados.
= |dentificar eventos que pudieran provocar accidentes mayores

= Recomendar las situaciones requeridas para iniciar el proceso de reducir el riesgo de una

instalacion asi como para mejorar la operabilidad de la misma.

El estudio What if...?, (Revisidon B) se realizé el 16 de Mayo 2017, y se presenta en el Anexo Il.
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3.1 Peligrosidad intrinseca de la sustancia considerada.

De acuerdo con las tablas incluidas en el anexo | del RD 948/2005', la sustancia peligrosa

manejada en las terminales es GNL/ GN:

= ElI Gas Natural Licuado (GNL) y el gas natural (GN), se trata de una sustancia
especificamente nombrada en la Parte | del citado anexo | como “Gases licuados
extremadamente inflamables (incluidos GLP) y gas natural”.
El Gas Natural Licuado (GNL) estd compuesto fundamentalmente por metano, en una
proporcion usualmente superior al 90%. El resto es fundamentalmente etano, con
proporciones menores de propano, butano y nitrégeno. A efectos practicos, las propiedades

y caracteristicas de inflamabilidad del metano son aplicables.

A continuacién se resumen las caracteristicas de peligrosidad que la normativa vigente (R.D.
255/2003") establece para el GNL.

I Real Decreto 948/2005, de 29 de julio, por el que se modifica el Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que
se aprueban medidas de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas

"' REAL DECRETO 255/2003, de 28 de febrero de 2003, por el que se aprueba el Reglamento sobre clasificacion,
envasado y etiquetado de preparados peligrosos. BOE n° 54 04/03/2003
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5 Indicaciones i ;
Sustancia de peligro Frases R Frase S  Caracteristicas del peligro
Gas Natural _ R12 S2 CARACTERISTICAS
?(i;;\lul.a)d/oG SSQ « Gas incoloro e inodoro.
as 16

Natural (GN) 333 Extremadamente Inflamal?le. '
» Gas mas ligero que el aire a temperatura ambiente. Se
comporta como gas pesado a las bajas temperaturas de
almacenamiento criogénico. El fuego puede iniciarse a

F+ cierta distancia de la fuga.
* Insoluble en agua. Flota, generando Vviolentas
explosiones fisicas derivas de la vaporizacion violenta del
producto sobre el medio acuoso.
» Evitar cargas electrostaticas, calor, fuego, chispas y
cualquier fuente de ignicion. En escapes puede acumular
carga electrostatica.
« Dafiino por inhalacién y contacto. En caso de inhalacién
se comporta como un gas asfixiante, pudiendo desplazar al
oxigeno. En caso de contacto en condiciones criogénicas
puede generar “quemaduras frias” por congelacion de la
piel.
* Incompatible con agentes oxidantes y halégenos.
« Se utiliza como combustible, en sintesis quimica, etc.
» Transporta por carretera como gas licuado a baja
temperatura. Se transporta por tuberia (gasoducto) como
gas comprimido a alta presion.
PROPIEDADES
* Limite inferior de inflamabilidad (LII) = 5% vol.
* Limite superior de inflamabilidad (LSI) = 15,4% vol.
* Calor de combustion = 11.954 kcal/kg
» Temperatura de auto igniciéon = 537°C
* Punto de ebullicién = -162°C
+ IPVS = 21.000 ppm (por proximidad al LII)
* Densidad relativa del liquido (agua=1) = 0,46
* Densidad relativa del gas a T? ambiente (aire=1) = 0,55.
En condiciones criogénicas se comporta como gas pesado.
+ Soluble en etanol, acetona, benceno, tolueno.
ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE
» Almacenar en areas frias, secas, bien ventiladas,
alejadas de la radiacion solar y de fuentes de calor e
ignicion.
» Almacenar alejado de agentes oxidantes, halégenos.
» Almacenar en contenedores con valvula de seguridad.
TRASVASE
» Para evitar descargas eléctricas, contenedores vy
conducciones se conectaran entre si y a tierra.
* No utilizar aire comprimido para llenar, vaciar o manipular
el compuesto.
* No utilizar herramientas que puedan producir chispas.
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5 Indicaciones i ;
Sustancia de peligro Frases R Frase S  Caracteristicas del peligro
Gas Natural R12 S2 * No llenar completamente los contenedores.
Licuado S9 « CONTENEDORES: acero, acero inoxidable, aluminio,
(GNL)/ Gas S16 hierro, cobre, bronce.
Natural (GN) S33
COMPORTAMIENTO EN CASO DE FUGA/INCENDIO
F+ Incendio/ explosién
* Gas inflamable.
» Gas mas ligero que el aire a temperatura ambiente.
SE COMPORTA COMO GAS PESADO A LAS BAJAS
TEMPERATURAS DE ALMACENAMIENTO
CRIOGENICO. EL FUEGO PUEDE INICIARSE A CIERTA
DISTANCIA DE LA FUGA.
* FORMA MEZCLAS INFLAMABLES AL AIRE LIBRE. EL
RIESGO DE EXPLOSION EN ESTAS CONDICIONES ES
MUY BAJO. EN TODOS LOS ENSAYOS
EXPERIMENTALES DE ESCAPES MASIVOS DE
VAPORES CRIOGENICOS EN CAMPO ABIERTO, LOS
ENSAYOS DE IGNICION NUNCA HAN GENERADO
EFECTOS DE SOBREPRESION APRECIABLES.
» Las acumulaciones de vapor en espacios cerrados
pueden explotar si se inflaman.
* Puede acumular carga electrostatica. Se puede inflamar
por descarga eléctrica.
* Productos de combustion: H20, CO, y CO en caso de
combustion incompleta.
* Los contenedores pueden explotar si se exponen al
fuego.
Fuga / derrame
* Gas inflamable.
» Gas asfixiante. Puede desplazar al oxigeno.
» Gas mas ligero que el aire. Se acumula en zonas altas
creando una atmosfera inflamable y asfixiante.
» Forma mezclas explosivas con el aire.
» Las acumulaciones de vapor en espacios cerrados
pueden explotar si se inflaman.
* Insoluble en agua. Flota.
* La fuga masiva de GNL originaria un derrame de
producto con una importante emisién de vapores debida a
la ebulliciéon del mismo, formando una nube inflamable que,
por encontrarse frio el GNL, se desplazaria a ras del suelo.
En caso de encontrar un punto de ignicién, la nube puede
desarrollar una llamarada (flash-fire) que combustionaria
rapidamente hasta llegar al punto de fuga, donde se
originaria un incendio (pool fire, en caso de escape liquido,
jet fire en caso de escape gaseoso).
INTERVENCION. AGENTES DE EXTINCION DE
INCENDIOS
» COy, polvo BC, agua nebulizada o pulverizada.
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Gas Natural Licuado / Gas Natural.
R.D. 255/2003

Indicaciones

Sustancia 2 el

Frases R Frase S  Caracteristicas del peligro

 La aplicacion de agua a dardos es inefectiva porque no
enfria el producto por debajo del punto de inflamacién y
ademas contribuye a esparcir el material y vaporizarlo
intensamente.

Por tanto, el GNL, presenta caracteristicas intrinsecas de peligro y riesgo que hay que

considerar:
= Por sus propiedades de inflamabilidad. Se trata de un producto extremadamente inflamable.

= Por tratarse de un gas a baja temperatura capaz de generar importantes cantidades de

vapor inflamable en caso de escape accidental (evaporacion masiva).

3.2 Peligrosidad derivada de las condiciones de operacion.

Las condiciones operativas pueden introducir circunstancias de peligro adicionales a las
comentadas anteriormente. Son variables de riesgo las condiciones de presion y temperatura
del GNL y del GN.

Las operaciones principales que se llevan a cabo en las instalaciones son las debidas al
suministro de GNL desde la cisterna al depdsito de GNL, la vaporizacion del GNL vy el

suministro de GN al motor.

La baja temperatura del GNL en fase liquida afiade los siguientes riesgos:

= Comportamiento como gas pesado de los vapores que se producen al ser derramado sobre
superficies a temperatura ambiente. Estos vapores son visibles faciimente (tienen aspecto
blanquecino) por la condensacion de la humedad ambiente, y se desplazan a ras de tierra
siguiendo la direccién del viento o buscando las depresiones de las superficies sobre las
que se dispersa (pendientes, vaguadas, oquedades, redes de drenaje, etc.). Una vez gana
temperatura, la nube pierde visibilidad (siendo aun inflamable) y se dispersa como gas mas
ligero que el aire (dispersion neutra) por tener un peso molecular inferior a este ultimo.

= Posibilidad de producir grandes nubes inflamables (por sus dimensiones y por cantidad de

producto en condiciones de inflamabilidad) debido al fuerte intercambio térmico con el
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terreno en caso de derrame (de hecho el producto hierve sobre el suelo). Los vapores

pueden expandirse a lo largo del suelo, extenderse sobre grandes distancias y en contacto
con una fuente de ignicion inflamarse, con retroceso de llama y explotar.
Quemaduras frias por contacto directo con la piel. Se ha de manipular con Equipo de

Proteccion Individual (EPI) adecuado.

Las condiciones de presiéon del GN en fase gas anaden los siguientes riesgos:

4

El escape a través de un orificio de un gas a alta presion determinara la formacién de un
dardo turbulento que diluye rapidamente el producto en el ambiente. Si la concentracién del
gas esta dentro de sus limites de inflamabilidad y encuentra un punto de ignicién (por

chispa, electricidad estatica o energia cinética) se desarrollara un dardo de fuego.

Seleccidon de escenarios para analisis de riesgo

De acuerdo con los criterios anteriormente expuestos, las hipotesis accidentales evaluadas en

el presente Analisis de Riesgos para el almacenamiento de GNL y suminsitro de GN al motor,

se presentan en esta seccion.

Las hipdtesis accidentales para los escenarios citados son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

H.1.a. Fuga de GNL por orificio de 3,8 mm en la manguera de suministro desde la cisterna
hasta el depésito de GNL.

H.1.b. Rotura catastréfica de la manguera de GNL (orificio de 38,1 mm), de suministro
desde la cisterna hasta el depdsito de GNL.

H.2.a. Fuga de GNL por orificio de 3,8 mm en la tuberia de conexion entre el depdsito de
GNL vy el vaporizador.

H.2.b. Rotura catastréfica en la tuberia de conexion entre el depédsito de GNL y el
vaporizador (orificio de 38,1 mm).

H.3.a. Fuga de GN por orificio de 3,8 mm en la manguera de suministro desde el
vaporizador hasta el motor de GN.

H.3.b. Rotura catastréfica de la manguera de suministro desde el vaporizador hasta el

motor de GN (orificio de 38,1 mm).
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4.1 Condiciones de fuga y modelos empleados

Los riesgos del GNL dependen fundamentalmente de su estado fisico (riesgos inherentes al
producto) y de las condiciones de manejo u operacién (riesgo en el ciclo de vida del producto).
El GNL es un liquido incoloro, inodoro, no téxico que sin embargo, la exposicion al GNL en
estado gaseoso puede desplazar el oxigeno y causar asfixia y en su estado liquido puede
causar quemaduras de tercer grado. Se trata de un producto extremadamente inflamable, con
un rango de inflamabilidad entre el 5% y el 15% de su estado gaseoso en el aire, pudiendo
formar una atmosfera explosiva. En funcién de las condiciones de operacién del GNL, la
secuencia de posibles sucesos accidentales generados por una fuga de GNL liquido, fuga
bifasica o fuga gaseosa se concreta en los siguientes accidentes: incendio de charco, dardo de
fuego o llamarada (accidentes de tipo térmico con efectos de radiacion térmica) y/o explosion

(accidente de tipo mecanico con efectos de sobrepresion).

4.2 Modelos de calculo

Para la realizaciéon de los calculos de consecuencias se han utilizado los modelos de calculo
implementados en el software EFFECTS 10.0.6. de TNO.

4.3 Condiciones de fuga

Los tamafios de fuga seleccionados y la duraciéon de las mismas son presentados en la

siguiente tabla.

Tabla 3. Condiciones de fuga.

Tipo de fuga Diametro de orificio (mm) | Duracion de fuga (s)
10% del diametro de la tuberia 3,8 120
Rotura catastrofica Dlame'tro fotal de Ia 120
tuberia/manguera

4.4 Charcos

Para el calculo de la superficie se siguen los siguientes criterios: en las areas de estudio, se

211

considera un area maxima de charco de 1.500 m“" (superficie terrestre). En la realizacién de las

simulaciones se considera suelo de hormigdn pesado.

" Reference Manual Bevi Risk Assessments version 3.2
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4.5 Evaporaciéon de charco

Dadas las caracteristicas de las instalaciones donde se ubicaran los contenedores en el puerto
de Barcelona, se ha determinado de forma general como sustrato, el cemento, el cual presenta

un valor de rugosidad de 0,005 m.
Se ha considerado una duracién de evaporacion de charco de 1.800 s (30 minutos).

4.6 Dispersion de vapores

Para la dispersion del GNL se ha considerado un comportamiento de gas neutro tras su

liberacién a la atmosfera.

Como factor de rugosidad del terreno se ha tomado el valor de 0,1 m (Low crops; occasional

large obstacles, x/h > 20).

4.7 Criterios de letalidad adoptados

La evolucion de los sucesos iniciadores puede dar lugar a los siguientes sucesos accidentales

finales:

Tabla 4. Efectos de los sucesos finales correspondientes a cada escenario accidental.

EVENTO EFECTO FisICO
Incendio Radiacién térmica
Llamarada Radiacion térmica

Para los efectos que generan dafio sobre las personas (radiacion térmica) y para los diferentes
escenarios accidentales, es necesario plantear los criterios de vulnerabilidad que permiten

determinar el alcance de las areas letales.

Para la definicion de las areas letales se han tenido en cuenta los criterios indicados en el

apartado 3.4.9 del Manual Bevi", los cuales se exponen en los siguientes apartados.

IV Reference Manual Bevi Risk Assessments version 3.2
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4.7.1 Umbrales para la definicion de las zonas de planificacion y efecto démino

Una Zona de Riesgo se define como aquella zona situada alrededor del foco de un accidente
donde las magnitudes fisicas representativas del fendmeno peligroso asociado al accidente

adquieren valores superiores a los denominados valores umbral.

La Directriz Basica de Proteccion Civil para el control y planificacion ante el riesgo de
accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas (apartado 2.3.3. del articulo 2)

establece que se deben evaluar los alcances de tres niveles de dafios, que son:

¢ Zona de Intervencién definida como aquella en la que las consecuencias de los accidentes

producen un nivel de dafios que justifica la aplicacién inmediata de medidas de proteccion.

o Zona de Alerta como aquella en la que las consecuencias de los accidentes provocan

efectos que, aunque perceptibles por la poblacion, no justifican la intervencién, excepto para

los grupos criticos de poblacién.

e Zona de efecto domind: Por otro lado, y tras la publicacion del RD 840/2015Y y el RD

1196/2003"', se deben evaluar el dafio material y consecuente Efecto Domind entre las
instalaciones de un mismo establecimiento y entre los vecinos. En el presente AR se
definiran las zonas de dafnos materiales Z.D. (Zonas de Efecto Domind) para los escenarios
accidentales derivados de las hipotesis de accidentes postuladas, y se analizaran en detalle
el alcance y riesgo de concatenacién de accidentes por afectacién de un primero sobre otras

instalaciones, dentro del establecimiento objeto del presente estudio.

Los accidentes que pueden tener lugar en las instalaciones objeto de este estudio, son

incendios y dispersiones inflamables, que generan fendmenos de radiacién térmica.

La variable representativa para estos fendmenos es la Dosis de Radiacién, D, definida como

la dosis recibida por los seres humanos procedentes de las llamas o cuerpos incandescentes

en incendios y explosiones.

V Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por la que se aprueban medidas de control de los riesgos inherentes
a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.
V! Real Decreto 1196/2003, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz basica de proteccion civil para el

control y planificacion ante el riesgo de accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas.
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Para definir la zona de intervencion (ZI), zona de alerta (ZA) y el efecto domin6 (ZD) se

tomaran en cuenta los siguientes valores de radiacion:

Efecto Fisico Evento Zona Intervencion Zona Alerta Efecto Dominé

Incendio 6,64 kW/m? 3,71 (kW/m? 8 kW/m?
Radiacion Térmica

Llamarada LEL (*)

(*) LEL: Lower Explosive Limit

CORE LNGas Pagina: 19 de 137

° ANALISIS DE RIESGOS (AR) Fecha: Septiembre 2017
h IVe Rev.: A




elnesd

5 Determinacién del alcance de las consecuencias de accidentes para los escenarios
seleccionados.

El objetivo de esta fase es la determinacién de las areas de planificacién de emergencia y
efecto démino asociadas a accidentes finales que se deriven de los iniciadores de accidentes
seleccionados en el apartado 4 del presente documento, asi como los alcances obtenidos de

llamarada.

En el Anexo |, se presentan las salidas de calculo de cada hipoétesis planteada en el apartado 4,

y en las siguientes tablas se presenta un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 1. Areas de planificacién de emergencia y letalidad.

Areas de planificacion de emergencias y

letalidad
Iniciador de accidente Sustancia | Estabilidad Dardo de fuego Llamarada
LC100
Zi(m) | zA(m) | ZD(m) | (£l

H.1.a. Fuga de GNL por orificio de 3,8
mm en la manguera de suministro desde GNL 6,9D/1,9F | 92/11,8 |10,3/128(8,9/11,5| 2,3/12,2
la cisterna hasta el depésito de GNL.

H.1.b. Rotura catastroéfica de la
manguera de GNL (orificio de 38,1 mm),
de suministro desde la cisterna hasta el
depdsito de GNL.

854/ 73,0/

GNL 6,9D/1,9F |75,6/92,7 101,7 90,2

62,4 /388,5

H.2.a. Fuga de GNL por orificio de 3,8
mm en la tuberia de conexién entre el GNL 6,9D/1,9F | 8,8/11,3 | 9,8/12,3 |85/11,0| 2,1/11,0
depdsito de GNL y el vaporizador.

H.2.b. Rotura catastrofica en la tuberia
de conexion entre el depodsito de GNL y GNL 6,9D/1,9F |69,2/85,2|78,0/93,5
el vaporizador (orificio de 38,1 mm).

66,8 /

82.9 54,0/335,9

H.3.a. Fuga de GN por orificio de 3,8
mm en la manguera de suministro desde GN 6,9D/1,9F 1,5/1,9 1,5/19 | 1,1/1,9 -
el vaporizador hasta el motor de GN.

H.3.b. Rotura catastrofica de la
manguera de suministro desde el
vaporizador hasta el motor de GN
(orificio de 38,1 mm).

GN | 69DM9F |124/158]137/17.1| 20/ ]

(*) LC100: 100% Lethal Concentracion

Para dos de las hipétesis estudiadas (H.1.b y H.2.b) la zona letal correspondiente a la llamarada
afecta una gran zona de la terminal e intalaciones anexas, por lo que se deben tomar medidas

para reducir en la medida de lo posible estas afectaciones.

Estos alcances han sido obtenidos para fugas de 120 segundos de duracién. Una menor
duracién de la fuga reduciria estas distancias, por lo que se recomienda la instalacion de algun

tipo de dispositivo que corte la fuga desde la cisterna y el depdsito de GNL (H.1.b) y entre el
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depdsito y el vaporizador (H.2.b). Distancias mas pequefias también podrian obtenerse con un

tamano de maguera menor (17).

Asi mismo se recomienda la disposicién de equipos y personal capacitado en intervencién para

fugas de GNL con el objetivo de minimizar la formacion y dispersion de la nube de gas.
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6 Representacion grafica de las consecuencias sobre planos del muelle e
instalaciones portuarias.

En este apartado se presentan las ZI, ZA y ZD correspondientes a los accidentes finales:
llamarada y dardo de fuego, de las hipétesis accidentales de rotura catastréfica de la manguera
de GNL (orificio de 38,1 mm), de suministro desde la cisterna hasta el depdsito de GNL y la
rotura catastréfica en la tuberia de conexion entre el depdsito de GNL y el vaporizador (orificio
de 38,1 mm), ya que son estos los accidentes para los que se ha obtenido los mayores

alcances.

En los siguientes planos, son presentados los resultados sobre la ubicacién de estudio:

»  H1b-NI"": Llamarada. Rotura catastréfica de la manguera de GNL (orificio de 38,1 mm), de
suministro desde la cisterna hasta el depésito de GNL.

= H2b-NI: Llamarada. Rotura catastrdéfica en la tuberia de conexion entre el depdsito de GNL
y el vaporizador (orificio de 38,1 mm).

»  H1b-RT"™: Dardo de fuego. Rotura catastréfica de manguera de GNL (orificio de 38,1 mm),
de suministro desde la cisterna hasta el depdsito de GNL.

= H2b-RT: Dardo de fuego. Rotura catastréfica en la tuberia de conexion entre el depdsito de

GNL vy el vaporizador (orificio de 38,1 mm).

VI'NI: Nube Inflamable

VIl RT: Radiacion Térmica
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7 Analisis de efecto domind con instalaciones vecinas

En este apartado se realiza una evaluacion del efecto ddmino que puede originar las hipétesis

estudiadas tanto en la ubicacion estudiada como a los establecimientos de alrededor.

De acuerdo a los planos H1b-RT y H2b-RT presentados en el apartado 6, la rotura catastrofica
de manguera de GNL, de suministro desde la cisterna hasta el depdsito de GNL, y la rotura
catastréfica en la tuberia de conexidn entre el depédsito de GNL y el vaporizador pueden
generar una radiacién de 8 kW/m? (por dardo de fuego) de 90,2 m y 82,9 m respectivamente, lo
cual afectaria al buque, a la terminal, asi como al vial de circulacion sobreelevado que cruza la
terminal de Este a Oeste. Esta radiacién podria causar graves dafos en camiones frigorificos
aparcados proximos a la pared del vial sobreelevado, asi como en otras zonas dentro del

alcance de esta radiacion.
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8 Estimacion de las frecuencias de los escenarios de accidente seleccionados.

Para determinar las frecuencias de ocurrencia de los eventos estudiados, se parte de la
siguiente informacion:

= El periodo de prueba del proyecto es de 1 mes (4 semanas).

= El suministro de GNL desde la cisterna hasta el depdsito se realizara una vez a la semana,
a una tasa de 1 h/suministro, por lo que se tendra un total de 4 horas de operacién anual.

= Para la tuberia entre el depdsito del GNL y el vaporizador, se tomara que la misma puede
presentar fuga durante las 24 horas del dia, en los 30 dias del periodo de prueba, por lo
que se tomara 720 horas de operacion anual.

= El suministro de GNL desde la cisterna hasta el depdsito se realizara una vez a la semana,
a una tasa de 1 h/suministro, por lo que se tendra un total de 4 horas de operacién anual.

= EL buque permanecera 8 horas atracado en el puerto, por lo que el suministro de GN al
motor se estima sera de 8 horas semanales, para un total de 32 horas de operaciéon anual.

= Probabilidad de presencia de personas en = 1

= Probabilidad de ignicién de una nube inflamable por vehiculos= 0,5"

Tabla 2. Frecuencias de ocurrencia de hipotesis estudiadas.

Escenarios Frecuencia Frec~uencia Frecuepcia final
(horas -1) (afo-1) (ano-1)

Rotura catastréfica de manguera [1] (4 h operacién) 4,00E-06 1,60E-05 8,00E-06 [5]
Rotura parcial de manguera [2] (4 h operacion) 4,00E-05 1,60E-04 8,00E-05 [5]
Rotura catastréfica de manguera [1] (32 h operacién) 4,00E-06 1,28E-04 6,40E-05 [5]
Rotura parcial de manguera [2] (32 h operacion) 4,00E-05 1,28E-03 6,40E-04 [5]
Rotura catastrofica de tuberia [3] 1,00E-06 5,00E-06 2,50E-06 [6]
Rotura parcial de tuberia [4] 5,00E-06 2,50E-05 1,25E-06  [6]

[1] Tabla 50 BEVI: Rupture of loading/unloading hose per hour
[2] Tabla 50 BEVI: Leak on loading/unloading hose with an effective diameter of 10% of the nominal
diameter, up to the maximum of 50 mm per hour

[3] Tabla 27 BEVI: Rupture in the pipeline, nominal diameter < 75 mm (frecuency/m*year)

[4] Tabla 27 BEVI: Leak with an effective diameter of 10% of the nominal diameter, up to the maximum of
50 mm, nominal diameter < 75 mm (frecuency/m*year)

[5] Frecuencia final= Frecuencia (afo-1)*Probabilidad de igniciéon de una nube inflamable por
vehiculos*Probabilidad de presencia de personas en el area

[6] Frecuencia final= Frecuencia (afo-1)*Probabilidad de igniciéon de una nube inflamable por
vehiculos*Probabilidad de presencia de personas en el area

= La frecuencia final obtenida para la rotura catastréfica de manguera (4 h operacion) aplica
para la hipotesis H.1.b.

= La frecuencia final obtenida para la rotura parcial de manguera (4 h operacién) aplica para
la hipotesis H.1.a.

X Tabla 1 del Manual BEVI: Adjacent process installation
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= La frecuencia final obtenida para la rotura catastrofica de manguera (32 h operacion) aplica
para las hipétesis H.3.b.

La frecuencia final obtenida para la rotura parcial de manguera (32 h operacion) aplica para
las hipotesis H.3.a.

La frecuencia final obtenida para la rotura catastrofica de tuberia aplica para la hipotesis
H.2.b.

La frecuencia final obtenida para la rotura parcial de tuberia aplica para la hipétesis H.2.a.

9 Tipificacién de peligros mediante el uso de una matriz cualitativa de riesgo.

En base a las normas UNE-EN 61511-3 y UNE-EN 1473-2008, se elabor6 la matriz de riesgo

que se presenta a continuacion:
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Incremento de probabilidad

pd
~

Probabilidad de ocurrencia

Probabilidad

Severidad

Probable (I)

Puede ocurrir (ll)

Poco probable (lll)

Muy improbable (IV)

No creible (V)

Ocurre por lo
menos una vez en
un ano operativo.

Ocurre una vez o
mas en 10 afos
operativos.

Ocurre por lo menos
una vez durante la vida
util de las
instalaciones.

Ocurre menos de una
vez durante la vida util
de las instalaciones. No
se espera que suceda.

Nunca ha sucedido
hasta ahora. No hay
constancia que
ocurra.

A

Catastrofico

Personal -Varias muertes
Imagen publica - Vidas
accidentes peligrosos

Medio ambiente -Gran fuga incontrolada
Pérdida econémica muy importante.

expuestas a

Critico

Personal — Lesiones graves, conllevando
discapacidad hasta una sola muerte.

Imagen publica — Expuesto a un accidente que
puede causar dafos.

Medio ambiente — Gran fuga no confinada.
Pérdida econémica importante.

Marginal

Personal — Lesiones, no
discapacidad ni muerte.

Imagen publica — Ningun impacto
Medio ambiente — fuga que se mantiene
confinada.

Pérdida econémica moderada.

implicando

Despreciable

Personal — lesiones que
primeros auxilios.

Medio ambiente — pequefia fuga que se
mantiene confinada.

Pequefa pérdida econdmica.

implican sdlo

E

Ningun impacto (Nada sucede).

4

4

1 — Intolerable: Necesario un cambio de disefio o afiadir un SIS

2 —Incorporar medidas de reduccion de riesgo o protecciones

3 — Gestién de mejora continua

4 —NC: No creible. NI: Ningun impacto
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De acuerdo con los calculos de frecuencias realizados, se asume que la probabilidad de
ocurrencia de las hipotesis planteadas son las indicadas en la matriz como “Muy improbable

(IV)” (no se espera que suceda durante la prueba piloto).

Por lo que respecta a la severidad, se asume que las llamaradas de la rotura catastréfica de la
manguera de GNL (H.1.b) y de la rotura catastréfica en la tuberia de conexion (H.2.b),
potencialmente pueden provocar mas de un muerto tanto en el interior de la terminal como en
el exterior, dado que dentro del alcance de las llamaradas se encuentran viales interiores del
puerto con alta densidad de tréafico, por lo que de acuerdo con la matriz el nivel de severidad

que les corresponde es el “Catastrofico” (A)

En base a todo ello, el nivel de riesgo en el interior y en el exterior de las terminales, tanto en lo
que respecta a la rotura total de la manguera de GNL como a la rotura total de la tuberia de

conexion, seria 2.

De acuerdo a lo indicado en la matriz de riesgo, para el nivel 2 se deben incorporar medidas de
reduccién de riesgo o protecciones. Estas medidas son las medidas adicionales propuestas en
el estudio What if...? (Anexo II).
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10 Andlisis de salvaguardas existentes y propuesta de medidas de prevenciéon para
aquellos riesgos con riesgo inaceptable

Se ha de recomendar la inclusion de salvaguardas tecnoldgicas adicionales para reducir las
consecuencias de aquellos accidentes cuyos alcances sean superiores a 1.500 m paralaZloa
300 m para la LC100.

Para las hipotesis accidentales H.1.b y H.2.b se obtuvieron llamaradas mayores a 300 m para
fugas de 120 segundos y estabilidad 1,9 F. Una menor duracion de la fuga reduciria estas
distancias, por lo que se recomienda la instalacion de dispositivos que corten la fuga. Distancias

mas pequefias también podrian obtenerse con un tamafio de maguera menor (17).

Asi mismo se recomienda la disposicién de equipos y personal capacitado en intervencion para

fugas de GNL con el objetivo de minimizar la formacién y dispersion de la nube de gas.
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11 Conclusiones y recomendaciones

La ocurrencia de las hipotesis planteadas es muy improbable, por lo que no se espera que

suceda durante la prueba piloto.

Por lo que respecta a la severidad, se asume que las llamaradas de la rotura catastréfica de la
manguera de GNL y de la rotura catastréfica de la tuberia de conexién se han tipificado la

severidad como catastrofica.

El nivel de riesgo en el interior y en el exterior de la terminal, tanto en lo que respecta a la
rotura total de la manguera de GNL como a la rotura total de la tuberia de conexién, seria 2,
por lo que se deben incorporar medidas de reduccién de riesgo o protecciones. Estas medidas

son las medidas adicionales propuestas en el estudio What if...? (Anexo Il).

Las zonas letales / intervencion correspondientes a las llamaradas para roturas catastroficas de
manguera y condicion climatica 1,9 F son mayores a 300 m, por lo que se requiere tomar
medidas adicionales, como dispositivos de corte de fugas, o la reduccién del diametro de las

mangueras y tuberias.

La zona de efecto domind debido a la rotura catastréfica de la manguera de GNL es de 90,2
metros, lo cual afectaria al buque, a la terminal, asi como al vial de circulacién sobreelevado

que cruza la terminal de Este a Oeste.

La zona de intervencion por dardo de fuego de mayor alcance es de 92,7 m, para la rotura
catastréfica de la manguera de GNL, y de 85,2 m para la rotura catastréfica de la tuberia de
conexién entre el depdsito de GNL y el vaporizador, para la estabilidad de clima F. La zona de
alerta para la rotura catastrofica de la manguera de GNL es de 101,7 m, y de 93,5 m para la

rotura catastrdéfica de la tuberia de conexion, para la estabilidad de clima F.

Los alcances correspondientes al dardo de fuego y llamarada de las hipétesis H.2.a y H.2.b,
posiblemente seran menores a las calculadas en este estudio, dado que el escenario tiene

lugar dentro del contenedor.
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12 Anexos

En el Anexo | de este informe se se presentan las salidas de calculo para cada hipotesis

estudiada.

En el Anexo Il, se incluye Estudio What If...?, en revision B.
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ANEXO I. SALIDAS DE CALCULO EFFECTS
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H.1.a. Fuga de GNL por orificio de 3,8 mm en la manguera de suministro desde la

cisterna hasta el depésito de GNL.

Fuga de gas licuado

v' Grado de llenado de la cisterna: 85%

Volumen de la cisterna: 60 m

Longitud de la cisterna (cilindro horizontal): 14 m
Longitud de la manguera: 5 m

Duracién de fuga: 120 s

Temperatura de la cisterna: -160°C

N N NN

Presiéon del depdsito: 3.5 bar

Model: Liquefied Gas Bottom Discharge (TPDIS model)
version: v2017.01.10003 (16/01/2017)

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

Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)
Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Height difference between pipe entrance and exit (m)
Height leak above tank bottom (m)

Initial temperature in vessel (°C)

Vessel volume (m3)

Vessel type

Length cylinder (m)

Filling degree (%)

Expansion type

n value

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

Maximum release duration (s)

Ambient pressure (bar)

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)

METHANE (DIPPR)

First 20% average
(flammable)

Release from vessel through
(a hole in) pipe

5

38,1

0,045

3,8

Sharp edges
0,62

0

0

-160

60
Horizontal cylinder
14

85

Adiabatic

Use actual pressure

3,5

Calculate until specified time
120

1,0151

21496

3,5
2,5172E06
0,083168
9,9544
3,4877
-160

0

21425

CQRELNGas
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Vapour mass in vessel at time t (kg) 60,776
Height of liquid at time t (m) 1,8505
Fillingdegree at time t (%) 84,96
Exit pressure at time t (bar) 1,1456
Exit temperature at time t (°C) -160
Maximum mass flow rate (kg/s) 0,083503
Representative release rate (kg/s) 0,08336
Representative outflow duration (s) 120
Representative temperature (°C) -160
Corresponding pressure (bar) 1,1462
Representative vapour mass fraction (-) 0

Model: Liquefied Gas Spray Release

version: v2017.01.10783 (16/01/2017)
Reference: Yellow Book CPR14E, Page: 2.105 / 2.112, Section: 2.5.3.7 [Finite duration spray releases] AMINAL - Richtlijn voor het
berekenen van Flash en Spray, 1997 C. Hulsbosh-Dam, An Approach to Carbon Dioxide Particle Distribution in Accidental Releases,

Chemical Eniiineerini Transactions Vol.26, 2012, ISBN 978-88-95608-17-4; ISSN 1974-9791

Inputs

Chemical name METHANE (DIPPR)
Type of Spray calculation Sl (ElESE ELE] (YBe(I)I(())I\(A;
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,08336
Exit temperature (°C) -160
Exit pressure (bar) 1,1462
Exit vapour mass fraction (-) 0
Hole diameter (mm) 3,8
Height leak above ground level (m) 1
Ambient temperature (°C) 17,4
Ambient pressure (bar) 1,0151
Ambient relative humidity (%) 73
No of samples (accuracy)

Results

Adiabatic vapour flash fraction (-) 0,010277
AFTER FLASHING AND RAINOUT: liquid mass fraction (-) 0,98842
Nett mass flow to air (jet) (kg/s) 0,08336
Temperature jet/cloud (°C) -161,49
Diameter jet/cloud (m) 0,0069247
Nett mass flow rained out (kg/s) 0
Temperature of the pool (°C) -161,49
Density of the airborn mass (kg/m3) 111,84
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Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration

version: v2017.01.10898 (17/01/2017)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4
Parameters

Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)
Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)
Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Reporting distance (Xd) (m)

Distance perpendicular to wind direction (Yd) (m)
Height (Zd) (m)

Predefined concentration

Threshold concentration (mg/m3)
Contour plot accuracy (%)

Integration tolerance (%)

Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation

Results

Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3)

Maximum concentration at (Yd, Zd) (mg/m3)

...at distance (m)

Mixing height used (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s)

Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s)
Maximum distance to Lower Flammability Limit concentration (m)
Width of Lower Flammability Limit outer contour (m)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m)

=

LEL (1.9/F)
METHANE
(DIPPR)
Continuous
63,043
0,08336
120

1

0

0

0,3

0,3

0,3

17,4

1,0151
Pasquill

F (Very
Stable)

1,9

31

Low crops;
occasional
large
obstacles, x/h
> 20.

120

20

1000

0

1

Lower
Flammability
Limit

33352

1

0,1

W

270

No

LEL (1.9/F)
67,529
4,8748E05
0

52,667
0,12204
0,17837
12,242
0,52778
0,073006

IpES®!

LEL (6.9/D)
METHANE
(DIPPR)
Continuous
63,043
0,08336
120

1

0

0

0,2

0,2

0,2

17,4

1,0151
Pasquill

D (Neutral)

6,9
31

Low crops;
occasional
large
obstacles, x/h
> 20.

120

20

1000

0

1

Lower
Flammability
Limit

33352

1

0,1

w

270

No

LEL (6.9/D)
2,998
3,0196E05
0

500
0,80049
1,1652
2,3366
0,25

0
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Masa explosiva

Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud

version: v2017.01.10898 (16/01/2017)
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4
Parameters

Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)

Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Predefined wind direction
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)

Reporting time flammable cloud

Time t after start release (s)
Concentration averaging time (s)
Integration tolerance (%)

Use 50% LFL for cloud contour

Use mass between LFL and UFL

Use dynamic concentration presentation
Resolution of the time consuming graphs

Results

Flammability threshold concentration (mg/m3)
Maximum distance to flammable concentration (m)
Width of flammable cloud outer contour (m)
Maximum flammable mass (kg)

Area of explosive cloud (m2)

Time T reported (s)

Flammable mass at time t (kg)

Area flammable cloud at time t (m2)

Height to LEL (m)

Length of cloud (between LEL) (m)

Width of cloud (between LEL) (m)

Offset between release location and LEL (m)

Offset between release and cloud centre at time t (m)

elnesd

Masa explosiva
(1.9/F)

METHANE (DIPPR)

Continuous
63,043
0,08336
120

1

0

0

0,3

0,3

0,3

17,4

1,0151
Pasquill

F (Very Stable)
1,9

31

Low crops;
occasional large
obstacles, x/h > 20.
W

270

Time maximum
explosive mass

20
0,1
No
No
No

Masa explosiva
(1.9/F)
33352
12,242

0,52778
0,32148
4,1152
0
0,32148
-1E300
1,2
12,633
0,5
-0,3125
6,0039

Masa explosiva
(6.9/D)
METHANE (DIPPR)
Continuous
63,043

0,08336

120

1

0

0

0,2

0,2

0,2

17,4

1,0151

Pasquill

D (Neutral)

6,9

31

Low crops; occasional

large obstacles, x/h >
20.

NE

45

Time maximum
explosive mass

20
0,1
No
No
No

Masa explosiva
(6.9/D)
33352
2,3203
0,25
0,01749
0,28972
0
0,01749
-1E300
0,8
2,6075
0,25
-0,1875
1,1163
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Dardo de Fuego

Model: Jet Fire (Chamberlain model)
version: v2017.01.10780 (16/01/2017)

=

IpES®!

Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng. Res. Des. Vol.65
July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame radiation levels~Loss Prev. in Process Ind.
January 1990, vol.3 ~Damage: Green Book 1st edition 1992, chapter 1 (Heat radiation); pages 11-36

Parameters

Inputs

Chemical name

(Calculated) Mass flow rate (kg/s)

Exit temperature (°C)

Exit pressure (bar)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg)
Release height (Stack height) (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Roughness length description

Flame temperature (°C)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Fraction of the flame covered by soot (-)

Maximum heat exposure duration (s)

Reporting distance (Xd) (m)

Height of the receiver (m)

Predefined wind direction

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

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)

Report heat radiation grid

Resolution for surface discretization

Take protective effects of clothing into account
Correction lethality protection clothing (-)

Percentage of mortality for contour calculations (%)
Heat radiation lethal damage Probit A ((sec*(W/m2)"n))
Heat radiation lethal damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Type of flow of the jet

Wind speed at avg height of jet (m/s)

Exit velocity of expanding jet (m/s)

Angle between hole and flame axis (alpha) (deg)
Frustum lift off height (b) (m)

Width of frustum base (W1) (m)

Width of frustum tip (W2) (m)

Length of frustum (flame) (RI) (m)
Surface area of frustum (m2)

Surface emissive power (max) (kW/m2)
Surface emissive power (actual) (kW/m2)
Heat radiation at Xd (kW/m2)
Atmospheric transmissivity at Xd (%)

JF (6.9/D)
METHANE (DIPPR)
0,08336
-160

1,1462

3,8

Sharp edges
0,62

0

1

17,4

1,0151

73

Pasquill

D (Neutral)
6,9

JF (1.9/F)
METHANE (DIPPR)
0,08336

-160

1,1462

3,8

Sharp edges
0,62

0

1

17,4

1,0151

73

Pasquill

F (Very Stable)
1,9

Low crops; occasional Low crops; occasional large

large obstacles, x/h > 20.
926,85
0,0003

0
20
100
1

W
270
3,71
6,64

8

Yes
Medium
No

1
-36,38
2,56
1,3333

JF (6.9/D)
Two Phase flow
3,45
29,323

0
0,097405
0,36597
2,9185
6,3963
40,446
31,04
31,04
0,0052195
69,056

obstacles, x/h > 20.
926,85
0,0003

0
20
100
1
NE
45
3,71
6,64

8

Yes
Medium
No

1
-36,38
2,56
1,3333

JF (1.9/F)
Two Phase flow
0,60825
29,323

0

0,14018
0,057131
3,2608
9,2055
57,052
22,005
22,005
0,0049297
69,282

CORE LNGas
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View factor at Xd (-)

Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
3,71 kW/m2 Heat radiation distance (m)
6,64 kW/m2 Heat radiation distance (m)
8 kW/m2 Heat radiation distance (m)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
1% First degree burns distance (m)

1% Second degree burns distance (m)

1% Third degree (Lethal) burns distance (m)

elnesa

0,0002435 0,00032335
0,018108 0,01678
10,288 12,836
9,2342 11,812
8,9328 11,499

0 0

0 0

0 0

10,177 12,769
8,8826 11,434
8,7665 11,361

CO_RE LNGas
hive
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H.1.b. Rotura catastrofica de la manguera de GNL (orificio de 38,1 mm), de suministro

desde la cisterna hasta el depédsito de GNL.

Fuga de gas licuado

v

N N NN

Model:

Grado de llenado de la cisterna: 85%

Volumen de la cisterna: 60 m?

Longitud de la cisterna (cilindro horizontal): 14 m
Longitud de la manguera: 5 m

Duracién de fuga: 120 s

Temperatura de la cisterna: -160°C

Presiéon del depdsito: 3.5 bar

Liquefied Gas Bottom Discharge (TPDIS model)

version: v2017.01.10003 (16/01/2017)
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 2 and Modelling source terms for the atmospheric dispersion of hazardous
substances, Jaakko Kukkonen
Parameters

Inputs

Chemical name
Use which representative step

Type of vessel outflow

Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)
Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Height difference between pipe entrance and exit (m)
Height leak above tank bottom (m)

Initial temperature in vessel (°C)

Vessel volume (m3)

Vessel type

Length cylinder (m)

Filling degree (%)

Expansion type

n value

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

Maximum release duration (s)

Ambient pressure (bar)

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)

METHANE (DIPPR)

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

5

38,1

0,045

38,1

Rounded edges
1

0

0

-160

60

Horizontal cylinder
14

85

Adiabatic

Use actual pressure

3,5

Calculate until specified time
120

1,0151

21496
3,5
13050
7,5234
1017,6
2,5467
-160

0
20414
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Vapour mass in vessel at time t (kg) 54,264
Height of liquid at time t (m) 1,7627
Fillingdegree at time t (%) 80,953
Exit pressure at time t (bar) 1,1532
Exit temperature at time t (°C) -160
Maximum mass flow rate (kg/s) 9,6908
Representative release rate (kg/s) 9,4388
Representative outflow duration (s) 120
Representative temperature (°C) -160
Corresponding pressure (bar) 1,1512

Representative vapour mass fraction (-)

Model: Liquefied Gas Spray Release

version: v2017.01.10783 (16/01/2017)
Reference: Yellow Book CPR14E, Page: 2.105 / 2.112, Section: 2.5.3.7 [Finite duration spray releases] AMINAL - Richtlijn voor het
berekenen van Flash en Spray, 1997 C. Hulsbosh-Dam, An Approach to Carbon Dioxide Particle Distribution in Accidental Releases,
Chemical Enigineering Transactions Vol.26, 2012, ISBN 978-88-95608-17-4; ISSN 1974-9791

Inputs

Chemical name METHANE (DIPPR)
Type of Spray calculation SERERES (YBecl)Igl\(A;
Mass flow rate of the source (kg/s) 9,4388
Exit temperature (°C) -160
Exit pressure (bar) 1,1512
Exit vapour mass fraction (-) 0
Hole diameter (mm) 38,1
Height leak above ground level (m) 1
Ambient temperature (°C) 17,4
Ambient pressure (bar) 1,0151
Ambient relative humidity (%) 73
No of samples (accuracy)

Results

Adiabatic vapour flash fraction (-) 0,010277
AFTER FLASHING AND RAINOUT: liquid mass fraction (-) 0,98842
Nett mass flow to air (jet) (kg/s) 9,4388
Temperature jet/cloud (°C) -161,49
Diameter jet/cloud (m) 0,070017
Nett mass flow rained out (kg/s) 0
Temperature of the pool (°C) -161,49
Density of the airborn mass (kg/m3) 111,85

Used Sauter Mean Diameter (micron)
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Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration

version: v2017.01.10898 (17/01/2017)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4
Parameters

Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)
Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)
Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Reporting distance (Xd) (m)

Distance perpendicular to wind direction (Yd) (m)
Height (Zd) (m)

Predefined concentration

Threshold concentration (mg/m3)
Contour plot accuracy (%)

Integration tolerance (%)

Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation

Results

Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3)

Maximum concentration at (Yd, Zd) (mg/m3)

...at distance (m)

Mixing height used (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s)

Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s)
Maximum distance to Lower Flammability Limit concentration (m)
Width of Lower Flammability Limit outer contour (m)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m)

=

LEL (1.9/F)
METHANE
(DIPPR)
Continuous
63,043
9,4388

120

1

0

0

2,7

2,7

2,7

17,4

1,0151
Pasquill

F (Very
Stable)

1,9

31

Low crops;
occasional
large
obstacles, x/h
> 20.

120

20

1000

0

1

Lower
Flammability
Limit

33352

1

0,1

W

270

No

LEL (1.9/F)
7623
6,7541E05
28,747
52,667
0,12204
0,17837
388,45
11,132
0,073006

IpES®!

LEL (6.9/D)
METHANE
(DIPPR)
Continuous
63,043
9,4388

120

A DO O-

1
1
1

17,4
1,0151
Pasquill

D (Neutral)

6,9
31

Low crops;
occasional
large
obstacles, x/h
> 20.

120

20

1000

0

1

Lower
Flammability
Limit

33352

1

0,1

w

270

No

LEL (6.9/D)
339,42
6,7541E05
0

500
0,80049
1,1652
62,384
4,25

0
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Masa explosiva

Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud

version: v2017.01.10898 (17/01/2017)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4
Parameters

Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)

Length source in wind (x) direction (m)

Length source in crosswind (y) direction (m)

Length source in vertical (z) direction (m)

Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Predefined wind direction
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)

Reporting time flammable cloud

Time t after start release (s)
Concentration averaging time (s)
Integration tolerance (%)

Use 50% LFL for cloud contour

Use mass between LFL and UFL

Use dynamic concentration presentation
Resolution of the time consuming graphs

Results

Flammability threshold concentration (mg/m3)
Maximum distance to flammable concentration (m)
Width of flammable cloud outer contour (m)
Maximum flammable mass (kg)

Area of explosive cloud (m2)

Time T reported (s)

Flammable mass at time t (kg)

Area flammable cloud at time t (m2)

Height to LEL (m)

Length of cloud (between LEL) (m)

Width of cloud (between LEL) (m)

Offset between release location and LEL (m)

Offset between release and cloud centre at time t (m)

=

Masa explosiva (1.9/F)
METHANE (DIPPR)
Continuous

63,043

9,4388

120

1

0

0

2,7

2,7

2,7

17,4

1,0151

Pasquill

F (Very Stable)

1,9

31

Low crops; occasional
large obstacles, x/h > 20.
W

270

Time maximum explosive
mass

20
0,1
No
No
No

Masa explosiva (1.9/F)
33352
385,65
11,132
1154,5
3281,7
0
1154,5
-1E300
6,3
387,26
11,132
-2,6528
190,98

IpES®!

Masa explosiva (6.9/D)
METHANE (DIPPR)
Continuous

63,043

9,4388

Pasquill

D (Neutral)
6,9

31

Low crops; occasional
large obstacles, x/h > 20.
NE

45

Time maximum explosive
mass

20
0,1
No
No
No

Masa explosiva (6.9/D)
33352
61,49
4,25
52,896
203,04
0
52,896
-1E300
4.4
62,665
4,1839
-1,4167
29,916
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AD
10 AM

\BIE

Dardo de Fuego

Model: Jet Fire (Chamberlain model)
version: v2017.01.10780 (16/01/2017)

=

IpES®!

Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng. Res. Des. Vol.65
July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame radiation levels~Loss Prev. in Process Ind.
January 1990, vol.3 ~Damage: Green Book 1st edition 1992, chapter 1 (Heat radiation); pages 11-36

Parameters

Inputs

Chemical name

(Calculated) Mass flow rate (kg/s)

Exit temperature (°C)

Exit pressure (bar)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg)
Release height (Stack height) (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Roughness length description

Flame temperature (°C)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Fraction of the flame covered by soot (-)

Maximum heat exposure duration (s)

Reporting distance (Xd) (m)

Height of the receiver (m)

Predefined wind direction

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

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)
Report heat radiation grid

Resolution for surface discretization

Take protective effects of clothing into account

Correction lethality protection clothing (-)

Percentage of mortality for contour calculations (%)

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

Heat radiation lethal damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Type of flow of the jet

Wind speed at avg height of jet (m/s)

Exit velocity of expanding jet (m/s)

Angle between hole and flame axis (alpha) (deg)
Frustum lift off height (b) (m)

Width of frustum base (W1) (m)

Width of frustum tip (W2) (m)

Length of frustum (flame) (RI) (m)
Surface area of frustum (m2)

Surface emissive power (max) (kW/m2)
Surface emissive power (actual) (kW/m2)
Heat radiation at Xd (kW/m2)
Atmospheric transmissivity at Xd (%)
View factor at Xd (-)

JF (6.9/D)
METHANE (DIPPR)
9,4388

-160

1,1512

38,1

Rounded edges
1

0

1

17,4

1,0151

73

Pasquill

D (Neutral)

6,9

Low crops; occasional
large obstacles, x/h > 20.
926,85

0,0003

0

20

100

1

W

270

3,71

6,64

8

Yes

Medium

No

1
-36,38
2,56
1,3333

JF (6.9/D)
Two Phase flow
3,4501
21,356

0

0,72123
3,7007
21,518
47,361
2283,5
63,282
63,282
1,9158
72,978
0,041484

JF (1.9/F)
METHANE (DIPPR)
9,4388

-160

1,1512

38,1

Rounded edges
1

0

1

17,4

1,0151

73

Pasquill

F (Very Stable)
1,9

Low crops; occasional
large obstacles, x/h > 20.
926,85

0,0003

0

20

100

1

NE

45

3,71

6,64

8

Yes

Medium

No

1
-36,38
2,56
1,3333

JF (1.9/F)
Two Phase flow
0,60827
21,356

0

1,038
7,1799
25,688
68,162
4110,2
35,158
35,158
4,0992
76,521
0,15237
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Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
3,71 kW/m2 Heat radiation distance (m)
6,64 kW/m2 Heat radiation distance (m)

8 kW/m2 Heat radiation distance (m)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
1% First degree burns distance (m)

1% Second degree burns distance (m)

1% Third degree (Lethal) burns distance (m)

=

47,589
85,402
75,632
72,994
0

0

0
83,66
71,081
70,344

INesa

131,21
101,72
92,675
90,227
1,0539

0

0
100,23
88,617
87,688
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H.2.a. Fuga de GNL por orificio de 3,8 mm en la tuberia de conexion entre el depésito de

GNL y el vaporizador.

Fuga de gas

v" Grado de llenado del depdsito: 85%
Volumen del depdsito: 5 m?
Altura del depésito (cilindro vertical): 2,5 m
Longitud de la tuberia: 5 m
Duracién de fuga: 120 s
Temperatura del depdsito: -160°C

NN NN

Presién del depdsito: 3 bar

Model: Liquefied Gas Bottom Discharge (TPDIS model)

version: v2017.01.10003 (16/01/2017)
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 2 and Modelling source terms for the atmospheric dispersion of hazardous
substances, Jaakko Kukkonen

Parameters

Inputs

Chemical name METHANE (DIPPR)
i o)

Use which representative step First Z?f(;naq‘éf;ﬁ%

Release from vessel through

Type of vessel outflow

Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)

(a hole in) pipe

Pipeline length (m) 5
Pipeline diameter (mm) 38,1
Pipeline roughness (mm) 0,045
Hole diameter (mm) 3,8
Hole rounding Sharp edges
Discharge coefficient (-) 0,62
Height difference between pipe entrance and exit (m) 0
Height leak above tank bottom (m) 0
Initial temperature in vessel (°C) -160
Vessel volume (m3) 5
Vessel type Vertical cylinder
Height cylinder (m) 2,5
Filling degree (%) 85
Expansion type Adiabatic

n value

Pressure inside vessel determination

Use actual pressure

Initial (absolute) pressure in vessel (bar) 3
Type of calculation Calculate until specified time
Maximum release duration (s) 120
Ambient pressure (bar) 1,0151
Results

Initial mass in vessel (kg) 1790,5
Initial (vapour) pressure in vessel (bar) 3
Time needed to empty vessel (s) 2,3633E05
Massflowrate at time t (kg/s) 0,071588
Total mass released at time t (kg) 8,6791
Pressure in vessel at time t (bar) 2,8928
Temperature in vessel at time t (°C) -160
VapourMass fraction at time t (-) 0
Liquid mass in vessel at time t (kg) 1777,5
Vapour mass in vessel at time t (kg) 4,2106
Height of liquid at time t (m) 2,146
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Fillingdegree at time t (%) 84,585
Exit pressure at time t (bar) 1,1584
Exit temperature at time t (°C) -160
Maximum mass flow rate (kg/s) 0,074204
Representative release rate (kg/s) 0,073869
Representative outflow duration (s) 120
Representative temperature (°C) -160
Corresponding pressure (bar) 1,1435
Representative vapour mass fraction (-) 0

Model: Liquefied Gas Spray Release

version: v2017.01.10783 (16/01/2017)
Reference: Yellow Book CPR14E, Page: 2.105 / 2.112, Section: 2.5.3.7 [Finite duration spray releases] AMINAL - Richtlijn voor het
berekenen van Flash en Spray, 1997 C. Hulsbosh-Dam, An Approach to Carbon Dioxide Particle Distribution in Accidental Releases,

Chemical Eniiineerini} Transactions Vol.26, 2012, ISBN 978-88-95608-17-4; ISSN 1974-9791

Inputs

Chemical name METHANE (DIPPR)
Type of Spray calculation Sl (ElESE ELE] (YBe(I)I(())I\(A;
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,073869
Exit temperature (°C) -160
Exit pressure (bar) 1,1435
Exit vapour mass fraction (-) 0
Hole diameter (mm) 3,8
Height leak above ground level (m) 1
Ambient temperature (°C) 17,4
Ambient pressure (bar) 1,0151
Ambient relative humidity (%) 73
No of samples (accuracy)

Results

Adiabatic vapour flash fraction (-) 0,010277
AFTER FLASHING AND RAINOUT: liquid mass fraction (-) 0,98808
Nett mass flow to air (jet) (kg/s) 0,071788
Temperature jet/cloud (°C) -161,49
Diameter jet/cloud (m) 0,0067497
Nett mass flow rained out (kg/s) 0,0020816
Temperature of the pool (°C) -161,49
Density of the airborn mass (kg/m3) 109,5

Used Sauter Mean Diameter (micron)
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LEL

Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration

version: v2017.01.10898 (17/01/2017)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4
Parameters

Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)
Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)
Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Reporting distance (Xd) (m)

Distance perpendicular to wind direction (Yd) (m)
Height (Zd) (m)

Predefined concentration

Threshold concentration (mg/m3)
Contour plot accuracy (%)

Integration tolerance (%)

Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation

Results

Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3)

Maximum concentration at (Yd, Zd) (mg/m3)

...at distance (m)

Mixing height used (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s)

Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s)
Maximum distance to Lower Flammability Limit concentration (m)
Width of Lower Flammability Limit outer contour (m)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m)

=

LEL (1.9/F)
METHANE
(DIPPR)
Continuous
63,043
0,071788
120

1

0

0

0,3

0,3

0,3

17,4

1,0151
Pasquill

F (Very
Stable)

1,9

31

Low crops;
occasional
large
obstacles, x/h
> 20.

120

20

1000

0

1

Lower
Flammability
Limit

33352

1

0,1

W

270

No

LEL (1.9/F)
58,155
4,1981E05
0

52,667
0,12204
0,17837
11,036
0,27778
0,073006

IpES®!

LEL (6.9/D)
METHANE
(DIPPR)
Continuous
63,043
0,071788
120

1

0

0

0,2

0,2

0,2

17,4

1,0151
Pasquill

D (Neutral)

6,9
31

Low crops;
occasional
large
obstacles, x/h
> 20.

120

20

1000

0

1

Lower
Flammability
Limit

33352

1

0,1

w

270

No

LEL (6.9/D)
2,5818
2,6004E05
0

500
0,80049
1,1652
2,0992
0,25

0

CORE LNGas
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Masa explosiva

Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud

version: v2017.01.10898 (16/01/2017)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4
Parameters

Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)

Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)

Length source in wind (x) direction (m)

Length source in crosswind (y) direction (m)

Length source in vertical (z) direction (m)

Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Predefined wind direction
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)

Reporting time flammable cloud

Time t after start release (s)
Concentration averaging time (s)
Integration tolerance (%)

Use 50% LFL for cloud contour

Use mass between LFL and UFL

Use dynamic concentration presentation
Resolution of the time consuming graphs

Results

Flammability threshold concentration (mg/m3)
Maximum distance to flammable concentration (m)
Width of flammable cloud outer contour (m)
Maximum flammable mass (kg)

Area of explosive cloud (m2)

Time T reported (s)

Flammable mass at time t (kg)

Area flammable cloud at time t (m2)

Height to LEL (m)

Length of cloud (between LEL) (m)

Width of cloud (between LEL) (m)

Offset between release location and LEL (m)

Offset between release and cloud centre at time t (m)

=

Masa explosiva (1.9/F)
METHANE (DIPPR)
Continuous

63,043

0,071788

120

1

0

0

0,3

0,3

0,3

17,4

1,0151

Pasquill

F (Very Stable)

1,9

31

Low crops; occasional
large obstacles, x/h > 20.
W

270

Time maximum explosive
mass

20
0,1
No
No
No

Masa explosiva (1.9/F)
33352
11,036
0,27778
0,21565
3,0976
0
0,21565
-1E300
1,2
11,365
0,29474
-0,3125
5,3702

IpES®!

Masa explosiva (6.9/D)
METHANE (DIPPR)
Continuous

63,043

0,071788

120

1

0

0

0,2

0,2

0,2

17,4

1,0151

Pasquill

D (Neutral)

6,9

31

Low crops; occasional
large obstacles, x/h > 20.
NE

45

Time maximum explosive
mass

20
0,1
No
No
No

Masa explosiva (6.9/D)
33352
2,0992
0,25
0,013599
0,17855
0
0,013599
-1E300
0,6
2,2808
0,25
-0,1875
0,95292
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Dardo de Fuego

Model: Jet Fire (Chamberlain model)
version: v2017.01.10780 (16/01/2017)

=

IpES®!

Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng. Res. Des. Vol.65
July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame radiation levels~Loss Prev. in Process Ind.
January 1990, vol.3 ~Damage: Green Book 1st edition 1992, chapter 1 (Heat radiation); pages 11-36

Parameters

Inputs

Chemical name

(Calculated) Mass flow rate (kg/s)

Exit temperature (°C)

Exit pressure (bar)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg)
Release height (Stack height) (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Roughness length description

Flame temperature (°C)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Fraction of the flame covered by soot (-)

Maximum heat exposure duration (s)

Reporting distance (Xd) (m)

Height of the receiver (m)

Predefined wind direction

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

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)
Report heat radiation grid

Resolution for surface discretization

Take protective effects of clothing into account

Correction lethality protection clothing (-)

Percentage of mortality for contour calculations (%)

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

Heat radiation lethal damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Type of flow of the jet

Wind speed at avg height of jet (m/s)

Exit velocity of expanding jet (m/s)

Angle between hole and flame axis (alpha) (deg)
Frustum lift off height (b) (m)

Width of frustum base (W1) (m)

Width of frustum tip (W2) (m)

Length of frustum (flame) (RI) (m)
Surface area of frustum (m2)

Surface emissive power (max) (kW/m2)
Surface emissive power (actual) (kW/m2)
Heat radiation at Xd (kW/m2)
Atmospheric transmissivity at Xd (%)
View factor at Xd (-)

JF (6.9/D)
METHANE (DIPPR)
0,073869
-160

1,1435

3,8

Sharp edges
0,62

0

1

17,4

1,0151

73

Pasquill

D (Neutral)
6,9

Low crops; occasional
large obstacles, x/h > 20.
926,85

0,0003

0

20

100

1

W

270

3,71

6,64

8

Yes

Medium

No

1
-36,38
2,56
1,3333

JF (6.9/D)
Two Phase flow
3,45

26,229

0

0,093673
0,34051
2,8086
6,1512
37,32

30

30
0,0046444
69,036
0,00022425

JF (1.9/F)
METHANE (DIPPR)
0,073869

-160

1,1435

3,8

Sharp edges
0,62

0

1

17,4

1,0151

73

Pasquill

F (Very Stable)
1,9

Low crops; occasional
large obstacles, x/h > 20.
926,85

0,0003

0

20

100

1

NE

45

3,71

6,64

8

Yes

Medium

No

1
-36,38
2,56
1,3333

JF (1.9/F)
Two Phase flow
0,60825
26,229

0

0,13481
0,13305
3,204
8,8527
55,173
20,292
20,292
0,0043463
69,253
0,00030928
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Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
3,71 kW/m2 Heat radiation distance (m)
6,64 kW/m2 Heat radiation distance (m)

8 kW/m2 Heat radiation distance (m)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
1% First degree burns distance (m)

1% Second degree burns distance (m)

1% Third degree (Lethal) burns distance (m)

=

0,015498
9,8335
8,8335
8,5378

0
0
0
9,7719
8,4564
8,4047

INesa

0,014186

12,265
11,289
10,989
0
0
0
12,168
10,935
10,865
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H.2.b. Rotura catastrofica en la tuberia de conexion entre el depodsito de GNL y el

vaporizador (orificio de 38,1 mm).

Fuga de gas

v" Grado de llenado del depdsito: 85%

Volumen del depdsito: 5 m?

Longitud de la tuberia: 5 m
Duracién de fuga: 120 s

NN NN

Presién del depdsito: 3 bar

Altura del depésito (cilindro vertical): 2,5 m

Temperatura del depdsito: -160°C

Model: Liquefied Gas Bottom Discharge (TPDIS model)

version: v2017.01.10003 (16/01/2017)

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

substances, Jaakko Kukkonen
Parameters

Inputs

Chemical name

Use which representative step

Type of vessel outflow

Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)
Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Height difference between pipe entrance and exit (m)

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

Vessel type

Height cylinder (m)

Filling degree (%)

Expansion type

n value

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

Maximum release duration (s)
Ambient pressure (bar)

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)

METHANE (DIPPR)

First 20% average
(flammable)

Release from vessel through
(a hole in) pipe

5

38,1

0,045

38,1

Rounded edges
1

0

0

-160

5

Vertical cylinder
2,5

85

Adiabatic

Use actual pressure

3

Calculate until specified time
120

1,0151

1790,5
3
1132,9
1,7795
409,11
1,1399
-160,03
0,0037908
13771
3,485
1,6381
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Fillingdegree at time t (%) 65,524
Exit pressure at time t (bar) 1,0282
Exit temperature at time t (°C) -161,31
Maximum mass flow rate (kg/s) 8,6652
Representative release rate (kg/s) 7,5635
Representative outflow duration (s) 120
Representative temperature (°C) -160
Corresponding pressure (bar) 1,1524
Representative vapour mass fraction (-) 0

Model: Liquefied Gas Spray Release

version: v2017.01.10783 (16/01/2017)
Reference: Yellow Book CPR14E, Page: 2.105 / 2.112, Section: 2.5.3.7 [Finite duration spray releases] AMINAL - Richtlijn voor het
berekenen van Flash en Spray, 1997 C. Hulsbosh-Dam, An Approach to Carbon Dioxide Particle Distribution in Accidental Releases,

Chemical Eniiineerini} Transactions Vol.26, 2012, ISBN 978-88-95608-17-4; ISSN 1974-9791

Inputs

Chemical name METHANE (DIPPR)
Type of Spray calculation Sl (ElESE ELE] (YBe(I)I(())I\(A;
Mass flow rate of the source (kg/s) 7,5635
Exit temperature (°C) -160
Exit pressure (bar) 1,1524
Exit vapour mass fraction (-) 0
Hole diameter (mm) 38,1
Height leak above ground level (m) 1
Ambient temperature (°C) 17,4
Ambient pressure (bar) 1,0151
Ambient relative humidity (%) 73
No of samples (accuracy)

Results

Adiabatic vapour flash fraction (-) 0,010277
AFTER FLASHING AND RAINOUT: liquid mass fraction (-) 0,98842
Nett mass flow to air (jet) (kg/s) 7,5635
Temperature jet/cloud (°C) -161,49
Diameter jet/cloud (m) 0,068521
Nett mass flow rained out (kg/s) 0
Temperature of the pool (°C) -161,49
Density of the airborn mass (kg/m3) 111,87

Used Sauter Mean Diameter (micron)
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LEL

Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration

version: v2017.01.10898 (17/01/2017)

Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4
Parameters

Inputs

Chemical name

Type of neutral gas release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)
Duration of the release (s)

Height of release (Z-coordinate) (m)

Offset X direction (distance) start dispersion (m)
Offset Z direction (height) start dispersion (m)
Length source in wind (x) direction (m)
Length source in crosswind (y) direction (m)
Length source in vertical (z) direction (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

North/South latitude of the location (deg)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)

Roughness length description

Time t after start release (s)

Concentration averaging time (s)

Reporting distance (Xd) (m)

Distance perpendicular to wind direction (Yd) (m)
Height (Zd) (m)

Predefined concentration

Threshold concentration (mg/m3)
Contour plot accuracy (%)

Integration tolerance (%)

Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)
Use dynamic concentration presentation

Results

Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3)

Maximum concentration at (Yd, Zd) (mg/m3)

...at distance (m)

Mixing height used (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s)

Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s)
Maximum distance to Lower Flammability Limit concentration (m)
Width of Lower Flammability Limit outer contour (m)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m)

=

LEL (1.9/F)
METHANE
(DIPPR)
Continuous
63,043
7,5635

120

1

0

0

2,7

2,7

2,7

17,4

1,0151
Pasquill

F (Very
Stable)

1,9

31

Low crops;
occasional
large
obstacles, x/h
> 20.

120

20

1000

0

1

Lower
Flammability
Limit

33352

1

0,1

W

270

No

LEL (1.9/F)
6108,6
6,1273E05
13,948
52,667
0,12204
0,17837
335,97
9,8473
0,073006

IpES®!

LEL (6.9/D)
METHANE
(DIPPR)
Continuous
63,043
7,5635

120

A DO O-

1
1
1

17,4
1,0151
Pasquill

D (Neutral)

6,9
31

Low crops;
occasional
large
obstacles, x/h
> 20.

120

20

1000

0

1

Lower
Flammability
Limit

33352

1

0,1

w

270

No

LEL (6.9/D)
271,99
5,5927E05
0

500
0,80049
1,1652
54,137
3,75

0

CORE LNGas

ANALISIS DE RIESGOS (AR)
hive
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Masa explosiva

Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud

version: v2017.01.10898 (16/01/2017)
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4

tema e

IpES®!

Parameters

Inputs Masa explosiva (1.9/F) Masa explosiva (6.9/D)
Chemical name METHANE (DIPPR) METHANE (DIPPR)
Type of neutral gas release Continuous Continuous
Total mass released (kg) 63,043 63,043
Mass flow rate of the source (kg/s) 7,5635 7,5635
Duration of the release (s) 120 120
Height of release (Z-coordinate) (m) 1 1
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0 0
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0 0
Length source in wind (x) direction (m) 2,7 1,4
Length source in crosswind (y) direction (m) 2,7 1,4
Length source in vertical (z) direction (m) 2,7 1,4
Ambient temperature (°C) 17,4 17,4
Ambient pressure (bar) 1,0151 1,0151
Meteorological data Pasquill Pasquill
Pasquill stability class F (Very Stable) D (Neutral)
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,9 6,9
North/South latitude of the location (deg) 31 31
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Mixing height (m)

Stand. dev. of turbulent velocity in vertical direction (m/s)
Stand. dev. of turbulent velocity in horizontal direction (m/s)
Low crops; occasional large

Roughness length description e E, n S Al

Low crops; occasional
large obstacles, x/h > 20.

Predefined wind direction w NE
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 270 45
Reporting time flammable cloud Time maximum explosive Time maximum explosive
mass mass
Time t after start release (s)
Concentration averaging time (s) 20 20
Integration tolerance (%) 0,1 0,1
Use 50% LFL for cloud contour No No
Use mass between LFL and UFL No No
Use dynamic concentration presentation No No
Resolution of the time consuming graphs
Results Masa explosiva (1.9/F) Masa explosiva (6.9/D)
Flammability threshold concentration (mg/m3) 33352 33352
Maximum distance to flammable concentration (m) 332,66 53,293
Width of flammable cloud outer contour (m) 9,5973 3,75
Maximum flammable mass (kg) 803,98 36,759
Area of explosive cloud (m2) 2487.,5 155,09
Time T reported (s) 0 0
Flammable mass at time t (kg) 803,98 36,759
Area flammable cloud at time t (m2) -1E300 -1E300
Height to LEL (m) 57 4
Length of cloud (between LEL) (m) 334,59 54,744
Width of cloud (between LEL) (m) 9,5973 3,6043
Offset between release location and LEL (m) -2,5926 -1,4167
Offset between release and cloud centre at time t (m) 164,7 25,955
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Dardo de Fuego

Model: Jet Fire (Chamberlain model)

version: v2017.01.10780 (16/01/2017)

Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng. Res. Des. Vol.65

July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame radiation levels~Loss Prev. in Process Ind.

January 1990, vol.3 ~Damage: Green Book 1st edition 1992, chapter 1 (Heat radiation); pages 11-36

Parameters

Inputs JF (6.9/D)  JF (1.9/F)

METHANE  METHANE
(DIPPR) (DIPPR)

Chemical name

(Calculated) Mass flow rate (kg/s) 7,5635 7,5635
Exit temperature (°C) -160 -160
Exit pressure (bar) 1,1524 1,1524
Hole diameter (mm) 38,1 38,1
H . Rounded Rounded
ole rounding

edges edges

Discharge coefficient (-) 1 1
Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg) 0 0
Release height (Stack height) (m) 1 1
Ambient temperature (°C) 17,4 17,4
Ambient pressure (bar) 1,0151 1,0151
Ambient relative humidity (%) 73 73
Meteorological data Pasquill Pasquill
Pasquill stability class D (Neutral) I e
Stable)

Wind speed at 10 m height (m/s) 6,9 1,9

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Low crops;  Low crops;
occasional  occasional

Roughness length description large large
obstacles, x/h obstacles, x/h
> 20. > 20.
Flame temperature (°C) 926,85 926,85
Amount of CO2 in atmosphere (-) 0,0003 0,0003
Fraction of the flame covered by soot (-) 0 0
Maximum heat exposure duration (s) 20 20
Reporting distance (Xd) (m) 100 100
Height of the receiver (m) 1 1
Predefined wind direction w NE
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 270 45
Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2) 3,71 3,71
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2) 6,64 6,64
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2) 8 8
Report heat radiation grid Yes Yes
Resolution for surface discretization Medium Medium
Take protective effects of clothing into account No No
Correction lethality protection clothing (-)
Percentage of mortality for contour calculations (%) 1 1
Heat radiation lethal damage Probit A ((sec*(W/m2)"n)) -36,38 -36,38
Heat radiation lethal damage Probit B 2,56 2,56
Heat radiation damage Probit N 1,3333 1,3333
Results JF (6.9/D) JF (1.9/F)
Type of flow of the jet U th?se W7 P
ow flow
Wind speed at avg height of jet (m/s) 3,4501 0,60827
Exit velocity of expanding jet (m/s) 17,872 17,872
Angle between hole and flame axis (alpha) (deg) 0 0
Frustum lift off height (b) (m) 0,66612 0,95868
Width of frustum base (W1) (m) 3,139 6,8402
Width of frustum tip (W2) (m) 19,676 24,574
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Length of frustum (flame) (RI) (m)

Surface area of frustum (m2)

Surface emissive power (max) (kW/m2)
Surface emissive power (actual) (kW/m2)
Heat radiation at Xd (kW/m2)

Atmospheric transmissivity at Xd (%)

View factor at Xd (-)

Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
3,71 kW/m2 Heat radiation distance (m)
6,64 kW/m2 Heat radiation distance (m)
8 kW/m2 Heat radiation distance (m)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
1% First degree burns distance (m)

1% Second degree burns distance (m)

1% Third degree (Lethal) burns distance (m)

elnesa

43,742
1907,2
61,156
61,156
1,3543
72,585
0,030509
29,967
78,057
69,231
66,831
0

0

0
76,529
65,067
64,464

62,953
3648,1
31,971
31,971
2,5549
75,512
0,10583
69,856
93,519
85,19
82,901
0

0

0
92,169
81,241
80,652
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H.3.a. Fuga de GN por orificio de 3,8 mm en la manguera de suministro desde el

vaporizador hasta el motor de GN.

Fuga de gas

v" Grado de llenado del depdsito: 85%
Volumen del depdsito: 5 m?
Altura del depésito (cilindro vertical): 2,5 m
Longitud de la manguera: 7 m
Duracién de fuga: 120 s
Temperatura del depdsito: -9°C

NN NN

Presidon del depdsito: 2,5 bar

Model: Gas Turbulent free jet
version: v2017.07.10783 (04/07/2017)

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

Parameters

Inputs

Chemical name
Release rate definition
Mass flow rate (kg/s)

Type of vessel outflow

Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Initial temperature in vessel (°C)

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

Ambient pressure (bar)

Predefined concentration

Threshold concentration (mg/m3)
Contour plot accuracy (%)

Height of release (Z-coordinate) (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)

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 LFL (m)
Temperature after expansion (°C)

METHANE (DIPPR)
Calculate value

Release from vessel through
(a hole in) pipe
7

38,1

0,045

3,8

Sharp edges
0,62

-9

2,5

17,4

1,0151
Lower Flammability Limit
33352

OCZO0 -

0,0031947
0,67567
6,0485
1,5029E07
0,066387
0

6,0485

0
6,0976E-05
0,58279
17,29
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Dardo de Fuego

Model: Jet Fire (Chamberlain model)
version: v2017.07.10780 (04/07/2017)

=
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Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng. Res. Des. Vol.65
July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame radiation levels~Loss Prev. in Process Ind.
January 1990, vol.3 ~Damage: Green Book 1st edition 1992, chapter 1 (Heat radiation); pages 11-36

Parameters

Inputs

Chemical name

(Calculated) Mass flow rate (kg/s)

Exit temperature (°C)

Exit pressure (bar)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg)
Release height (Stack height) (m)
Ambient temperature (°C)

Ambient pressure (bar)

Ambient relative humidity (%)
Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Roughness length description

Flame temperature (°C)

Amount of CO2 in atmosphere (-)

Fraction of the flame covered by soot (-)

Maximum heat exposure duration (s)

Reporting distance (Xd) (m)

Height of the receiver (m)

Predefined wind direction

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

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)
Report heat radiation grid

Resolution for surface discretization

Take protective effects of clothing into account

Correction lethality protection clothing (-)

Percentage of mortality for contour calculations (%)

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

Heat radiation lethal damage Probit B

Heat radiation damage Probit N

Results

Type of flow of the jet

Wind speed at avg height of jet (m/s)

Exit velocity of expanding jet (m/s)

Angle between hole and flame axis (alpha) (deg)
Frustum lift off height (b) (m)

Width of frustum base (W1) (m)

Width of frustum tip (W2) (m)

Length of frustum (flame) (RI) (m)
Surface area of frustum (m2)

Surface emissive power (max) (kW/m2)
Surface emissive power (actual) (kW/m2)
Heat radiation at Xd (kW/m2)
Atmospheric transmissivity at Xd (%)
View factor at Xd (-)

JF 6.9/D
METHANE (DIPPR)
0,0031947
17,29

2,5

3,8

Sharp edges
0,62

0

1

17,4

1,0151

73

Pasquill

D (Neutral)
6,9

Low crops; occasional
large obstacles, x/h > 20.
926,85

0,0003

0

20

100

1,5

NE

45

3,71

6,64

8

Yes

Medium

No

1
-36,38
2,56
1,3333

JF 6.9/D
Choked flow
3,45
494,76
0,0001
0,18472
0,0030248
0,31019
0,86532
0,50797
47,978
47,978
8,0857E-05
68,625
2,4558E-06

JF 1.9/F
METHANE (DIPPR)
0,0031947
17,29

2,5

3,8

Sharp edges
0,62

0

1

17,4

1,0151

73

Pasquill

F (Very Stable)
1,9

Low crops; occasional
large obstacles, x/h > 20.
926,85

0,0003

0

20

100

1,5

W

270

3,71

6,64

8

Yes

Medium

No

1
-36,38
2,56
1,3333

JF 1.9/F
Choked flow
0,60824
494,76
0,0001
0,29545
0,0097305
0,40272
1,2158
0,92534
26,337
26,337
7,5598E-05
68,662
4,1804E-06
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Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
3,71 kW/m2 Heat radiation distance (m)
6,64 kW/m2 Heat radiation distance (m)

8 kW/m2 Heat radiation distance (m)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
1% First degree burns distance (m)

1% Second degree burns distance (m)

1% Third degree (Lethal) burns distance (m)

=

6,9929E-05
1,4862
1,4541
1,4391

0

0

0

1,495
1,495
1,495

INesa

6,3931E-05

1,9639
1,9039
1,876
0

0

0
1,995
1,9948
1,9941

CO_RE LNGas
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H.3.b. Rotura catastrofica de la manguera de suministro desde el vaporizador hasta el

motor de GN (orificio de 38,1 mm).

Fuga de gas

v" Grado de llenado del depdsito: 85%
Volumen del depdsito: 5 m?
Altura del depésito (cilindro vertical): 2,5 m
Longitud de la manguera: 7 m
Duracién de fuga: 120 s
Temperatura del depdsito: -9°C

NN NN

Presidon del depdsito: 2,5 bar

Model: Gas Turbulent free jet
version: v2017.07.10783 (04/07/2017)

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

Parameters

Inputs

Chemical name
Release rate definition
Mass flow rate (kg/s)

Type of vessel outflow

Pipeline length (m)

Pipeline diameter (mm)

Pipeline roughness (mm)

Hole diameter (mm)

Hole rounding

Discharge coefficient (-)

Initial temperature in vessel (°C)

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

Ambient pressure (bar)

Predefined concentration

Threshold concentration (mg/m3)
Contour plot accuracy (%)

Height of release (Z-coordinate) (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)

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 LFL (m)
Temperature after expansion (°C)

METHANE (DIPPR)
Calculate value

Release from vessel through
(a hole in) pipe
7

38,1

0,045

38,1

Rounded edges
1

-9

2,5

17,4

1,0151

Lower Flammability Limit
33352

OCZO0 -

0,32236
0,67674
13,432
4,5714E05
0,84534
0
13,432
0
0,12589
7,4157
16,832
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Model: Jet Fire (Chamberlain model)
version: v2017.07.10780 (04/07/2017)
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Reference: Chamberlain, G.A., Development in design methods for predicting thermal radiation from flares~Chem. Eng. Res. Des. Vol.65
July 1987 pagina 299 - 309~Cook,J. et al, A comprehensive program for the calculation of flame radiation levels~Loss Prev. in Process Ind.

January 1990, vol.3 ~Damage: Green Book 1st edition 1992, chapter 1 (Heat radiation); pages 11-36
Parameters

Inputs JF 6.9/D
Chemical name METHANE (DIPPR)
(Calculated) Mass flow rate (kg/s) 0,32236
Exit temperature (°C) 16,832
Exit pressure (bar) 2,5
Hole diameter (mm) 38,1
Hole rounding Rounded edges
Discharge coefficient (-) 1
Outflow angle in XZ plane (0°=horizontal; 90°=vertical) (deg) 0
Release height (Stack height) (m) 1
Ambient temperature (°C) 17,4
Ambient pressure (bar) 1,0151
Ambient relative humidity (%) 73
Meteorological data Pasquill
Pasquill stability class D (Neutral)
Wind speed at 10 m height (m/s) 6,9

Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)

Roughness length description LT E0E CEEEEIiE]

large obstacles, x/h > 20.

Flame temperature (°C) 926,85
Amount of CO2 in atmosphere (-) 0,0003
Fraction of the flame covered by soot (-) 0
Maximum heat exposure duration (s) 20
Reporting distance (Xd) (m) 100
Height of the receiver (m) 1,5
Predefined wind direction NE
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 45
Heat radiation level (lowest) for first contour plot (kW/m2) 3,71
Heat radiation level for second contour plot (kW/m2) 6,64
Heat radiation level (highest) for third contour plot (kW/m2) 8
Report heat radiation grid Yes
Resolution for surface discretization Medium
Take protective effects of clothing into account No
Correction lethality protection clothing (-)

Percentage of mortality for contour calculations (%) 1
Heat radiation lethal damage Probit A ((sec*(W/m2)*n)) -36,38
Heat radiation lethal damage Probit B 2,56
Heat radiation damage Probit N 1,3333
Results JF 6.9/D
Type of flow of the jet Choked flow
Wind speed at avg height of jet (m/s) 3,45
Exit velocity of expanding jet (m/s) 494,36
Angle between hole and flame axis (alpha) (deg) 0,0001
Frustum lift off height (b) (m) 1,5125
Width of frustum base (W1) (m) 0,030373
Width of frustum tip (W2) (m) 2,5403
Length of frustum (flame) (RI) (m) 7,086
Surface area of frustum (m2) 34,127
Surface emissive power (max) (kW/m2) 72,086
Surface emissive power (actual) (kW/m2) 72,086
Heat radiation at Xd (kW/m2) 0,0096307
Atmospheric transmissivity at Xd (%) 69,223
View factor at Xd (-) 0,000193

JF 1.9/F

METHANE (DIPPR)

0,32236
17,29
2,5

38,1

Rounded edges

1

0

1

17,4
1,0151
73
Pasquill

F (Very Stable)

1,9

Low crops; occasional
large obstacles, x/h > 20.

926,85
0,0003
0

20

100
1,5

W

270
3,71
6,64

8

Yes
Medium
No

1
-36,38
2,56
1,3333

JF 1.9/F
Choked flow
0,60825
494,76
0,0001
2,4189
0,1664
3,2971
9,9535
63,377
38,803
38,803
0,0095459
69,521
0,00035386
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Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)"4/3)
3,71 kW/m2 Heat radiation distance (m)
6,64 kW/m2 Heat radiation distance (m)

8 kW/m2 Heat radiation distance (m)
Percentage first degree burns at Xd (%)
Percentage second degree burns at Xd (%)
Percentage third degree burns at Xd (%)
1% First degree burns distance (m)

1% Second degree burns distance (m)

1% Third degree (Lethal) burns distance (m)

=

0,04098
13,696
12,359
11,981

0
0
0
13,475
11,864
11,723

INesa

0,0405
17,128
15,822
15,45
0

0

0
16,948
15,33
15,164
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1 Introduccidén

Este estudio What if se enmarca dentro del proyecto Core LNGas hive EPT1, que consiste en
el suministro de electricidad desde un motor fijjo a gas natural (en adelante GN) a un buque
RoRo durante las operaciones de carga y descarga de vehiculos, en sus escalas en el puerto

de Barcelona.

El estudio se realiz6 en una unica sesion el 16 de mayo de 2017. Las personas que

participaron y validaron el What If, son las siguientes:

NOMBRE CARGO EMPRESA
Jaime Traver Lider What if TEMA S.A.
Maria Cristina Monedero Escriba What if TEMA S.A.
Daniel Ruiz Técnico Medioambiente APB
Jordi Vila Jefe departamento de Medioambiente APB
Anna Perera Seguridad Industrial APB
Alex Peralta Operaciones Portuarias APB
Emilio Vallejo Seguridad Corporativa APB
Joaquim Cortes Técnico Medioambiente APB
Albert Cassasin Ingeniero HAM
Elena Pascuet Responsable Q.M.S. HAM
Alfred Guitard Ingeniero EINESA
Ramoén Bosch Ingeniero EINESA
CORE LNGas Pagina: 3 de 71

ESTUDIO WHAT IF...? Fecha: Junio 2017

hive Rev.: B



-\

' tema elnesa

EDIO AMBIENTE

2 Alcance

a) Descarga de cisterna de Gas Natural Licuado (en adelante GNL) a depdsito en el
contenedor (posicionamiento, conexion, carga y desconexion).

b) Vaporizacion de GNL y suministro a motor de Gas Natural (GN) (incluye toma y
descarga de agua de refrigeracién del motor).

c) Depésitos de GNL, vaporizador y sistema de tuberias de suministro a motor, entre usos.

3 Objetivo

El objetivo del presente analisis es la identificacion de los peligros potenciales y problemas de
operatividad que puedan afectar a la seguridad, el medio ambiente, la propiedad y a las
operaciones, derivados de la actividad de una unidad de generacién eléctrica terrestre, movil,
alimentada por GNL y destinada a suministrar energia a una embarcacion cuando esté
atracada. Estas actividades incluyen el transito de una cisterna de GNL por las vias del Puerto
de Barcelona, descarga de GNL a un depdsito, almacenamiento de GNL, asi como del sistema

de suministro de GN a un motor a gas natural, ambos en contenedores de 40’.
Entre otros se consideran los siguientes aspectos:

a) Analisis del emplazamiento seleccionado para el estacionamiento de los contenedores.
b) Identificacion de riesgos de los procesos asociados a:
b.1) Transito del camion cisterna de GNL por las vias de Puerto, desde la puerta de
acceso al Puerto o desde el cargadero de cisternas la planta regasificadora hasta la
Terminal de Acciona-Trasmediterranea, en la que se llevara a cabo la descarga de la
cisterna / carga del depdsito de GNL.
b.2) Llenado del depdsito de GNL, situado dentro del contenedor de 40', desde la
cisterna de GNL.
b.3) Evaporacion de GNL y suministro de GN al motor de gas ubicado en el otro
contenedor.
c) Anadlisis de salvaguardas y medidas correctoras.

d) Propuesta de medidas adicionales para reducir el riesgo.
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4 Descripcion del proyecto

El estudio se enmarca en el proyecto Core LNGas hive, dentro del programa de reduccién de
combustibles contaminantes y su sustitucion por combustibles mas limpios, como el GN; de

esta forma se reduce la dependencia del petrdleo y de las emisiones al medio ambiente.

El sistema de generacidon eléctrica a gas natural proporcionara la energia necesaria para
mantener funcionando el HVAC, la iluminacion, y cualquier otro equipo a bordo, mientras el
buque esta atracado en el puerto, permitiendo la parada total o parcial de los generadores

diésel auxiliares.

El motor de GN estara ubicado en un contenedor, que se alimenta de gas natural procedente
de otro contenedor vecino que contiene dos depédsitos de GNL y el sistema de vaporizacion
correspondiente para la alimentacion de GN, por medio de una manguera de 1,5". Ademas
también se ubicara en la zona un grupo electrégeno para proporcionar electricidad al generador

y sistema de control de los depdsitos y un transformador de baja a media tension.

El GNL se trasegara mediante un equipo dotado de bomba criogénica y a través de una
manguera de liquido entre la cisterna y el depédsito (no habra conexion de la fase gas entre la

cisterna y el depdsito).

El motor y depésito de GNL se colocaran en 2 contenedores de 40 pies cada uno, que estaran
sobre muelle. En uno de los contenedores se ubicara el sistema del motor de GN, y en el otro
contenedor se ubicaran los dos depdsitos de 5 m® cada uno (uno se llenara de GNL y el
segundo se usara como reservorio de presion), uno de GNL y otro de GN, y el sistema de
vaporizacion (el depésito de GNL estara conectado a través de una tuberia de la fase gas con
el depdsito de GN, el cual sirve de respaldo y para equiparar las presiones en ambos

depdositos).

Las condiciones de suministro del GNL cumpliran con las condiciones de trabajo especificadas

por el fabricante del depésito:

e Presion: 8 barg

e Temperatura: - 160°C

El procedimiento de carga de la cisterna se presenta en el Anexo V.

CORE LNGas Pagina: 5 de 71

ESTUDIO WHAT IF...? Fecha: Junio 2017

hive Rev.: B



elhesd

5 Descripcion del método

La identificacion de peligros se realiz6 mediante un estudio What if...?. Esta técnica es un
método inductivo que utiliza informacién especifica de un sistema para generar una serie de
preguntas pertinentes durante el tiempo de vida del mismo. Consiste en definir tendencias,
formular preguntas, desarrollar respuestas y evaluarlas, incluyendo la mas amplia gama de
consecuencias posibles. No requiere métodos cuantitativos especiales o una planeacién

extensiva.

El método utiliza informacion especifica del sistema para generar preguntas o plantear
desviaciones, relacionadas con el sistema. Un equipo especial realiza una lista de
planteamientos empleando preguntas ¢Qué pasa si?, las cuales son contestadas

colectivamente por el grupo de trabajo resumidas en forma tabular.

Esta técnica es ampliamente utilizada durante las etapas de disefio, asi como durante el tiempo
de vida o de operacion del sistema, asi como cuando se introducen cambios al sistema o a los

procedimientos de operacion.
El propdsito del método What If? tiene tres aspectos:

v'Identificar las condiciones y situaciones peligrosas posibles que pueden resultar de

barreras y controles inadecuados.
v' ldentificar eventos que pudieran provocar incidentes/ accidentes.

v" Recomendar acciones para reducir el riesgo del sistema objeto de estudio, asi como para

mejorar la operatividad del mismo.

Mediante la realizacién de un estudio What if...? Para el proyecto de Unidad moévil de
generacion de energia eléctrica con alimentacién por GNL para suministro de energia desde

tierra, se ha definido los siguientes procesos:

o Descarga de cisterna de Gas Natural Licuado (en adelante GNL) a depdsito en el
contenedor (posicionamiento, conexion, carga y desconexion).
e Vaporizacion de GNL y suministro a motor de Gas Natural (GN) (incluye toma y

descarga de agua de refrigeracion del motor).
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e Depésitos de GNL, vaporizador y sistema de tuberias de suministro a motor, entre

otros usos.

6 Anexos

En el Anexo | de este informe se incluyen las hojas de trabajo del Estudio What If...?
generadas a partir del desarrollo de la sesion realizada, en las cuales se detallan todas las

desviaciones planteadas.
En el Anexo Il, se presenta el listado de recomendaciones obtenidas del estudio What if...?
En el Anexo lll, se presenta el listado de asistencia a la sesion What if...?

En el Anexo IV, se presenta la presentacion realizada por EINESA para el proyecto: Unidad
movil de Generacion de Energia Eléctrica con alimentacion por GNL para suministro de energia

desde tierra

En el Anexo V, se presenta el procedimiento de carga de la cisterna.
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What if...?

Company: CORE LNGas hive
Location: Barcelona

Facility: GN a RoRo

PHA Method: What-If/Checklist
PHA Type: Initial

Process:
ALMACENAMIENTO DE GNL Y SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD DESDE UN MOTOR DE GAS NATURAL A UN RoRo

File Description:

Date:
Mayo 2017

Process Description:

El Proyecto Core LNGas hive EPT1, consiste en el suministro de electricidad desde un motor fijo a gas natural a un buque RoRo durante las operaciones de carga y descarga de
vehiculos, en sus escalas en el puerto de Barcelona.

El suministro eléctrico se llevara a cabo desde un motor auxiliar montado en un contenedor, que se alimenta de gas natural procedente de otro contenedor vecino que contiene un
deposito de GNL y el sistema de vaporizacion correspondiente para la alimentacion de gas natural al generador eléctrico.

El conjunto motor y depdsito de GNL se colocara en 2 contenedores de 40 pies cada uno que estaran sobre muelle, en tierra.

Chemicals:
GNL, GN

Purpose:

Identificacion de los peligros potenciales y problemas de operatividad que puedan afectar a la seguridad, el medio ambiente y a la propiedad y operaciones, derivados de las
actividades de almacenamiento de GNL, asi como del sistema de suministro de electricidad desde un motor a gas natural, ambos en contenedores en tierra, a un RoRo

Scope:
a. Analisis del emplazamiento seleccionado para la ubicacién de un motor auxiliar montado en un contenedor y un contenedor que contiene un depdsito de GNL y el sistema de
vaporizacion
b. Identificacion de riesgos asociados al almacenamiento de GNL, asi como del sistema de suministro de electricidad desde un motor a gas natural, ambos en contenedores en tierra, a
un RoRo

Objectives:

El objeto del presente estudio es la identificacion de los peligros potenciales y problemas de operatividad que puedan afectar a la seguridad, el medio ambiente y a la propiedad y
operaciones, derivados de la actividad.

Project Notes:
NOTAS GENERALES:

N.G. 1: Las consecuencias fueron identificadasen ausencia de capas de proteccion

PHAWorks by Primatech Inc.
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N.G. 2: Se ha considerado la evaluacion en los entornos Humano (EH), Natural (EN) y Socioeconémico (ES).
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Company: CORE LNGas hive
Facility: GN a RoRo

Sesion: (1) 16/05/2017

What if...?

Page: 1 of 11

Actividad: (1) Descarga de cisterna de GNL a depdsito en el contenedor (posicionamiento, conexion, carga y desconexioén). Cisterna: Presion de disefio= 3,5 bar, Presion de prueba=5,85 bar.
T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior); capacidad= 60m3. Depdsito: Presion de disefio=8 bar, T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior). Temperatura de
almacenamiento= -160 a -120°C, capacidad del depdsito= 5m3

cisterna de GNL con algun defecto...

Riesgo de llamarada / deflagracion...

de los requisitos ADR e...

¢, Qué pasa si? Consecuencia Categoria Medidas existentes Medidas adicionales Responsable
1.1. Pérdida de contencion durante 1.1.1.1. Derrame de Gas Natural EH/ES R.1.1. Elaborar un protocolo de APB / Terminal / HAM
operacion de descarga cisterna / Licuado (GNL) o fuga de Gas Natural coordinacion con el PAU de la
carga deposito. (GN) con riesgo de llamarada / Terminal, PAU(s) Personal
deflagracion. Riesgo para tripulacion Operacion y PAU del Puerto.
del buque, personal del muelle,
estibadores y personal de la R.1.2. Prohibicion explicita de APB
concesionaria. realizar la descarga de cisterna a
depdsito con presencia de buque
en el muelle.
1.2. Colisién de la cisterna de GNL 1.2.1.1. Dafio en la cisterna con EH/ES Senializacion viaria. :Refer To R.1.1
con camiones, maquinaria industrial |posibilidad de pérdida de contencion.
y/o elementos fijos en el recorrido de |Fuga de GNL. Riesgo de llamarada / Limitacion de velocidad a 30 KPH. R.1.3. Incluir en el procedimiento |APB
la cisterna desde su acceso al Puerto |deflagracion o quemaduras por de admision de la cisterna y del
hasta la terminal, en viales del Puerto |proyeccion de liquido. Riesgo al acompaniamiento para entrada y
(APB). personal. salida a la terminal / zona de carga
deposito GNL.
1.3. Colision de una tractora o camién |1.3.1.1. Daino en la cisterna con EH/ES Cerramiento mediante valla, tipo :Refer To.R.1.1
durante la operacion de descarga de |posibilidad de pérdida de contencion. RIVISA, en la zona de contenedores y
cisterna / carga de depdsito. Fuga de GNL. Riesgo de llamarada / descarga de cisterna. R.1.4. Delimitar todo el perimetro |APB
deflagracién o quemaduras por de la zona de operaciones con un
proyeccion de liquido. Riesgo al cerramiento robusto, tipo NEW
personal. JERSEY, frente a un posible
impacto de vehiculo pesado/ ligero
e instalar balizamiento luminico en
todo el perimetro de la zona de
operaciones.
R.1.5. Coordinar con responsable |APB / Terminal / HAM
de la terminal los horarios de
circulacion de tractoras y
camiones fuera de la operacion de
descarga de la cisterna / carga de
deposito.
1.4. Posibilidad de admisién de la 1.4.1.1. Posibilidad de fuga de GNL. |EH Comprobacién documental por APB  |: Refer To R.1.1
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Company: CORE LNGas hive
Facility: GN a RoRo

Sesion: (1) 16/05/2017

Actividad: (1) Descarga de cisterna de GNL a depdsito en el contenedor (posicionamiento, conexion, carga y desconexioén). Cisterna: Presion de disefio= 3,5 bar, Presion de prueba=5,85 bar.

What if...?

Page: 2 of 11

T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior); capacidad= 60m3. Depdsito: Presion de disefio=8 bar, T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior). Temperatura de
almacenamiento= -160 a -120°C, capacidad del depdsito= 5m3

a una presion superior a 3 bar (T>-...

deposito de GNL (contenedor)....

temperatura en la cisterna antes de...

¢, Qué pasa si? Consecuencia Categoria Medidas existentes Medidas adicionales Responsable
...que pueda dar lugar a una pérdida |...0o quemaduras por proyeccién de ...inspecciones in situ del estado de la |: Refer To R.1.1 (cont.)
de contencion. liquido. Riesgo al personal. cisterna.
Comprobacién visual del estado de la
cisterna en acceso a la terminal, por
parte del responsable de
mantenimiento de la terminal.
Comprobacion del estado de la
cisterna por el operador de la misma
antes de proceder a la carga de GNL
al deposito de GNL (contenedor).
1.5. Desplazamiento de la cisterna de |1.5.1.1. Posibilidad de tensién enla  |EH/ES Calzos en la cisterna de GNL. Refer To R.1.1
GNL durante la operacién de carga manguera con riesgo de desconexion
por fallo en el sistema de frenado. / rotura de la manguera. Fuga de Seta de emergencia (junto a bomba |R.1.6. Sefializar en el suelo la APB
GNL. Riesgo de llamarada / en la cisterna). Cierre de valvulas de |ubicacién de la cisterna de GNL.
deflagracién o quemaduras por fondo de conexiones de cisterna tanto
proyeccion de liquido. Riesgo al de liquido como de gas. R.1.7. Analizar si es posible HAM
personal. instalar una seta de emergencia
Dos vaélvulas antirretorno en serie en |adicional, a una distancia superior
tuberia de carga (impide el vaciado  |a 10 metros.
del depésito en caso de rotura de
manguera). R.1.8. Implementar en la seta de |HAM
emergencia del armario de
Presencia permanente de personal  |valvulas, el cierre de todas las
durante la operacion. valvulas automaticas de la
instalacion.
Medios de extincion en el area.
1.6. No conexién de toma de 1.6.1.1. Posible manifestacion de EH/ES Procedimiento de descarga de :Refer To R.1.1
equipotencialidad entre la cisterna de |fuente de ignicién. Riesgo de cisterna de GNL (HAM). Indicacion
GNL y contenedor (instalacion). llamarada / deflagracién en caso de explicita de conexion pinza - toma de |R.1.9. Elaborar un check list de la |HAM
fuga de GNL (pérdida de contencion). tierra antes de proceder a la operacion descarga de cisterna
Riesgo al personal. descarga. para carga del depdsito.
1.7. Admision de la cisterna con GNL |1.7.1.1. Carga de GNL caliente al ES/ES Comprobacion de presion y :Refer ToR.1.1
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Company: CORE LNGas hive
Facility: GN a RoRo

Sesion: (1) 16/05/2017

What if...?

Page: 3 of 11

Actividad: (1) Descarga de cisterna de GNL a depdsito en el contenedor (posicionamiento, conexion, carga y desconexioén). Cisterna: Presion de disefio= 3,5 bar, Presion de prueba=5,85 bar.
T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior); capacidad= 60m3. Depdsito: Presion de disefio=8 bar, T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior). Temperatura de
almacenamiento= -160 a -120°C, capacidad del depdsito= 5m3

¢, Qué pasa si?

Consecuencia

Categoria

Medidas existentes

Medidas adicionales

Responsable

-.130°C).

1.8. Presencia de aire en los
depositos de GNL/ GN (contenedor).

1.9. Posibilidad de GNL atrapado
entre valvulas.

1.10. Suministro de una cantidad
superior de GNL (por introduccién en
el contador de una cantidad excesiva
o por fallo del contador).

1.11. Trafico de vehiculos pesados /
ligeros en el area de carga de GNL...

...Sobrepresion. Posible pérdida de
contencion. Fuga de GNL. Riesgo de
llamarada / deflagracion o
quemaduras por proyeccion de
liquido. Riesgo al personal.

1.8.1.1. Posible formacion de
atmosfera explosiva. Riesgo de
explosion. Riesgo al personal.

1.9.1.1. Posible dilatacién de liquido.
Sobrepresion con riesgo de fuga de
GNL/GN. Riesgo de incendio o
quemaduras por proyeccion de
liquido. Riesgo al personal.

1.10.1.1. Sobrellenado del depdsito
de GNL. Sobrepresién. Posible
pérdida de contencion. Fuga de GNL.
Riesgo de llamarada / deflagracion o
quemaduras por proyeccion de
liquido. Riesgo al personal.

1.11.1.1. Riesgo de colisioén de

vehiculo con la cisterna /...

EH/ES

EH/ES

EH/ES

EH/ES

...iniciar la operacion de carga de
deposito.

RV (4, 2 en servicio) deposito.

Presion de disefio del deposito igual a
8 bar.

Procedimiento de secado e
inertizacién de los depdsitos de GNL
antes de su puesta en servicio.
Puesta en frio con nitrégeno.

Valvula de expansioén térmica en
tramos aislables. Descarga a piso de
contenedor.

Nivel continuo de GNL en depésito
con alarma de alto y muy alto nivel.
Esta ultima cierra las valvulas
automaticas de entrada de liquido al
depdsito.

Paro de bomba de la cisterna por el
operador.

Cerramiento mediante valla en la

zona de contenedores y descarga...

: Refer To R.1.1

R.1.10. Tomar en cuenta la
descarga de estas valvulas de
expansion térmica en la
clasificacion de areas (normativa
ATEX).

R.1.11. Considerar la necesidad
de instalar deteccion de gas
dentro del contenedor de
depositos (activacion alarma por
SMS y estroboscopica).

:Refer To R, 1.1

R.1.12. Estudiar la necesidad de
implementar un paro de bomba
por bajo / no flujo en la descarga
de la misma (inhabilitar esta
seguridad para puesta de servicio
de la bomba).

R.1.13. Estudiar un

emplazamiento de la instalacion...

HAM

HAM

HAM

EINESA
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Company: CORE LNGas hive
Facility: GN a RoRo

Sesion: (1) 16/05/2017

What if...?

Page: 4 of 11

Actividad: (1) Descarga de cisterna de GNL a depdsito en el contenedor (posicionamiento, conexion, carga y desconexioén). Cisterna: Presion de disefio= 3,5 bar, Presion de prueba=5,85 bar.
T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior); capacidad= 60m3. Depdsito: Presion de disefio=8 bar, T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior). Temperatura de
almacenamiento= -160 a -120°C, capacidad del depdsito= 5m3

portuario entre cantil del muelle y...

vehiculos ligeros por la zona del...

paso de servicios en zona de...

¢, Qué pasa si? Consecuencia Categoria Medidas existentes Medidas adicionales Responsable
...y de suministro de GN a motor. ...contenedor de depdsitos. ...de cisterna tipo RIVISA . .../ zona de operaciones, asi como
Posibilidad de dafio en la cisterna / la circulacion de vehiculos para
depésitos. Posibilidad de pérdida de minimizar la posibilidad de
contencion. Fuga de GNL. Riesgo de colisioén.
llamarada / deflagracion o
guemaduras por proyeccién de Refer To R.1.1
liquido. Riesgo al personal.
Refer ToR.1.4
Refer To R.1.5
1.12. Existencia de remolques 1.12.1.1. Posible manifestacién de EH/ES Estacionamiento de remolques fuera
frigorificos proximo al area de carga |fuente de ignicion. Riesgo de de radios de seguridad (referencia
de GNL y de suministro de GN a llamarada / deflagracion. Riesgo al UNE 60210).
motor. personal.
1.13. Via de circulacion interior del 1.13.1.1. Posible manifestacién de EH/ES La circulacién de vehiculos en zona
puerto proximo al area de cargade  [fuente de ignicion. Riesgo de exterior a radios de seguridad
GNL y de suministro de GN a motor. |llamarada / deflagracién en caso de (referencia UNE 60210).
fuga de GNL (pérdida de contencion).
Riesgo al personal.
1.14. Trafico de vehiculos con 1.14.1.1. Posible colisién con otros EH/ES R.1.14. Prohibicién explicita de APB
MM.PP. en la zona. vehiculos o con la cisterna de GNL. circulacion de vehiculos con
Derrame de MM.PP. con afectacion al MM.PP. en la zona (maximo radio
personal e instalaciones. de seguridad establecido, segun
UNE 60210) durante la descarga
de cisterna / carga de depdsito.
1.15. Estacionamiento de vehiculos |1.15.1.1. En caso de derrame de EH/ES Zona de estacionamiento de
con MM.PP. en la zona. materia peligrosa, posibilidad de vehiculos con MM.PP. alejada de la
afectacién a la operacion de zona de operacion (mas de 50
descarga de la cisterna / carga del metros).
deposito, con riesgo de afectacion al
personal.
1.16. Existencia de zona de dominio |1.16.1.1. Posible circulacion de EH/ES R.1.15. Proteccién mecanica para |APB
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Company: CORE LNGas hive
Facility: GN a RoRo

Sesion: (1) 16/05/2017

What if...?

Page: 5 of 11

Actividad: (1) Descarga de cisterna de GNL a depdsito en el contenedor (posicionamiento, conexion, carga y desconexioén). Cisterna: Presion de disefio= 3,5 bar, Presion de prueba=5,85 bar.
T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior); capacidad= 60m3. Depdsito: Presion de disefio=8 bar, T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior). Temperatura de
almacenamiento= -160 a -120°C, capacidad del depdsito= 5m3

envueltos en un incendio en la
terminal.

depésitos de GNL / vaporizador en el
contenedor, por debilitamiento de
resistencia mecanica. Fuga de GNL....

de GNL del contenedor.

Medios de extincion en la zona.

: Refer To R.1.18

¢, Qué pasa si? Consecuencia Categoria Medidas existentes Medidas adicionales Responsable
...limite de los contenedores (paso ...dominio con posibilidad de causar ...dominio portuario entre cantil del
para amarradores portuarios). dafo en instalacion (mangueras para muelle y limite de los
la toma / descarga de agua para contenedores.
refrigeracion del motor, cable de
media tensién para conexion del
transformador - buque, ...).
1.17. Operaciones de mantenimiento |1.17.1.1. Posible manifestaciéon de EH/ES R.1.16. Prohibicién expresa de APB
cerca de la zona de carga de GNL y |fuente de ignicion. Riesgo de realizar operaciones de
de suministro de GN a motor. llamarada / deflagracion en caso de mantenimiento (tractoras,
fuga de GNL (pérdida de contencidn). remolques frigorificos, etc.) dentro
Riesgo al personal. de los radios de seguridad (UNE
60210).
1.18. Fallo de dispositivo o equipo 1.18.1.1. Posible manifestacién de EH/ES Clasificacion ATEX en el area de
(cisterna / intalaciones) dentro del fuente de ignicion dentro de las zonas carga de GNL de acuerdo a esta
area de carga de GNL y de suministro |clasificadas de 5 y 10 m. Riesgo de normativa.
de GN a motor. llamarada / deflagracién en caso de
fuga de GNL. Riesgo al personal.
1.19. Realizacién de la operaciéon de |1.19.1.1. Posible caida de rayo en EH/ES R.1.17. Asegurar que se incluye |APB
carga de GNL a depdsitos durante area de carga. Riesgo de dafio en indicacion explicita en el protocolo
una tormenta eléctrica o en equipos y personal en el area. de carga, o el check list, de
condiciones de baja visibilidad por prohibicion de realizar la carga de
niebla y/o por falta de luz. los depositos durante una
tormenta eléctrica, baja visibilidad
por niebla y/o falta de luz.
1.20. Cisterna de GNL involucrada o |1.20.1.1. Riesgo de colapso de la EH/ES Valvula de seguridad en depésito de |: Refer To R.1.1
envuelta en un incendio en la cisterna por debilitamiento de GNL de la cisterna.
terminal. resistencia mecanica. Fuga de GNL. R.1.18. Analizar la necesidad de |APB
Agravamiento del siniestro. Riesgo al Medios de extincion en la zona. destacamento para extincion de
personal. incendios (grupo GPR).
1.21. Contenedores involucrados o 1.21.1.1. Riesgo de rotura de los EH/ES Valvula de seguridad en los depésitos |: Refer To R.1.1
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Company: CORE LNGas hive
Facility: GN a RoRo

Sesion: (1) 16/05/2017

What if...?

Page: 6 of 11

Actividad: (1) Descarga de cisterna de GNL a depdsito en el contenedor (posicionamiento, conexion, carga y desconexioén). Cisterna: Presion de disefio= 3,5 bar, Presion de prueba=5,85 bar.
T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior); capacidad= 60m3. Depdsito: Presion de disefio=8 bar, T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior). Temperatura de

almacenamiento= -160 a -120°C, capacidad del depdsito= 5m3

¢, Qué pasa si?

Consecuencia

Categoria

Medidas existentes

Medidas adicionales

Responsable

1.21. Contenedores involucrados o
envueltos en un incendio en la
terminal. (cont.)

...Agravamiento del siniestro. Riesgo

al personal.

Medios de extincion en la zona.

(cont.)
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Company: CORE LNGas hive
Facility: GN a RoRo

Sesion: (1) 16/05/2017

Actividad: (2) Vaporizacion de GNL y suministro a motor de GN (incluye toma y descarga de agua de refrigeracion del motor). Presién de operacién= 3,5 - 2,5 bar. Temperatura de operacion= -

130°C - ambiente

What if...?

Page: 7 of 11

instrumentacion en la rampa de gas
del motor GN.

contenedor. Riesgo de llamarada /
deflagracién. Riesgo al personal.

del motor la necesidad de instalar
deteccién de gas dentro del
contenedor de motor de GN
(activacién alarma por SMS y
estroboscopica).

¢, Qué pasa si? Consecuencia Categoria Medidas existentes Medidas adicionales Responsable
2.1. Temperatura de salida del 2.1.1.1. Posible afectacion en ES Calentador eléctrico de apoyo R.2.1. Consultar con el armador  |Armador del buque
vaporizador de GNL inferior a 0°C. funcionamiento de motor de GN. (calentamiento del GN a una de buque medidas previstas para
Posible pérdida de energia eléctrica a temperatura superior a 0°C). fallo de suministro de energia
buque. eléctrica durante las operaciones
mientras el buque esta atracado
en el muelle (generadores de
emergencia de buque, ...).
2.1.1.2. Posible fragilizacién de EH/ES Cierre automatico de valvulas enla  |: Refer To R.1.1
elementos de la instalacion en la parte salida del vaporizador por baja
no criogénica. Fuga de GN al exterior. temperatura (-10°C) por activacion de
Riesgo de llamarada y/o explosion. alarma de baja en dos de los tres
Riesgo al personal. (2003) transmisores en la salida del
vaporizador.
2.2. Fallo en la conexién entre los dos |2.2.1.1. Fuga de GN al exterior. EH/ES Protocolo de prueba de estanqueidad |: Refer To R.1.1
contenedores (conexiones bridadas  |Riesgo de dardo de fuego / llamarada. para deteccion de fugas en
de manguera de gas). Riesgo al personal. conexiones de la instalacion.
Presencia permanente de personal
durante toda la operacion de
suministro de GN a motor.
2.3. Rotura o desconexion de 2.3.1.1. Fuga de GN al exterior. EH/ES Cierre de valvula reguladora (una por |: Refer To R.1.1
manguera durante la operacién de Riesgo de dardo de fuego / llamarada/ ramal) por baja presion.
suministro de gas al motor de GN. deflagracién. Riesgo al personal.
2.4. Movimiento brusco del buque por |2.4.1.1. Posible estiramiento de cable [ES/ES Break away (en cable de suministro
navegacion préxima al mismo de de suministro de energia al buque con de energia eléctrica al buque).
otros buques a velocidad superior a la |riesgo de caida del transformador y
autorizada, por rotura de estacha o resto de equipos al mar.
mala mar.
2.5. Fuga de GN en conexiones / 2.5.1.1. Fuga de GN en el interior del |EH/ES R.2.2. Consultar con el proveedor |APB/ GUASCOR
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Company: CORE LNGas hive
Facility: GN a RoRo

Sesion: (1) 16/05/2017

Actividad: (2) Vaporizacion de GNL y suministro a motor de GN (incluye toma y descarga de agua de refrigeracion del motor). Presién de operacién= 3,5 - 2,5 bar. Temperatura de operacion= -

130°C - ambiente

What if...?

Page: 8 of 11

forzada en contenedor del motor de
GN.

GN con riesgo de dafio mecanico.
Fuga de gas y riesgo de llamarada o...

por alta temperatura en sonda de

temperatura.

¢, Qué pasa si? Consecuencia Categoria Medidas existentes Medidas adicionales Responsable
2.6. Baja vaporizacion de GNL por 2.6.1.1. Posible fragilizacién de EH/ES Cierre automatico de valvulas enla  |: Refer To R.1.1
saturacion (por consumo superior al  |elementos de la instalacion en la parte salida del vaporizador por baja
previsto de GN o por un tiempo de no criogénica. Fuga de GN al exterior. temperatura (-10°C) por activacion de
suministro superior al previsto). Riesgo de llamarada y/o explosion. alarma de baja en dos de los tres
Riesgo al personal. (2003) transmisores en la salida del
vaporizador.
2.6.1.2. No alimentacion al motor de |ES :Refer ToR.2.1
GN. Pérdida de generacion de
energia eléctrica con afectacion al
buque.
2.7. Fallo del generador auxiliar de 2.7.1.1. Pérdida de sistema de control |ES Conmutacion automatica a baterias  |: Refer To R.1.1
suministro de energia a la electronico (DCS). Posible de apoyo con autonomia de
instrumentacion y control de la interrupcion de operacion de aproximadamente 1 hora.
instalacion (durante todo el tiempo suministro de energia a buque.
que dure la prueba piloto) o para Transmision de aviso de fallo a través
arranque del motor de GN. de SMS a HAM y a APB.
Presencia permanente de personal
durante toda la operacion de
suministro de GN al motor.
2.7.1.2. Retraso en la operacion de ES
suministro de energia al buque.
Posible impacto econémico.
2.8. Fallo de agua de refrigeracion del |2.8.1.1. Calentamiento del motor de  |[EH/ES Proteccion propia del motor de GN :Refer ToR.1.1
motor de GN. Rotura o desconexion |GN con riesgo de dafio mecanico. por alta temperatura en circuito de
de manguera de captacion / descarga.|Fuga de gas y riesgo de llamarada o agua de refrigeracion - bloque motor. |: Refer To R.1.15
deflagracion. Riesgo a personal.
Sistema de fijacion y proteccion
mecanica de las tuberias de captacion
/ descarga de agua de refrigeracion
del motor de GN.
2.9. Fallo del sistema de ventilacion  |2.9.1.1. Calentamiento del motor de |EH/ES Proteccion propia del motor de GN :Refer ToR.1.1
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What if...?

Company: CORE LNGas hive Page: 9 of 11
Facility: GN a RoRo

Sesion: (1) 16/05/2017
Actividad: (2) Vaporizacion de GNL y suministro a motor de GN (incluye toma y descarga de agua de refrigeracion del motor). Presién de operacién= 3,5 - 2,5 bar. Temperatura de operacion= -
130°C - ambiente

¢, Qué pasa si? Consecuencia Categoria Medidas existentes Medidas adicionales Responsable
2.9. Fallo del sistema de ventilaciéon |...deflagracion. Riesgo a personal. Proteccion propia del motor de GN : Refer To.R.1.1 (cont.)
forzada en contenedor del motor de por alta temperatura en sonda de
GN. (cont.) temperatura. (cont.)
2.10. Estratificacion de GN en las 2.10.1.1. Alimentacion de GN al motor |[EH/ES Protocolo de activacion del sistema de|: Refer To R.1.1
columnas del vaporizador debidoa  |con alta concentracion de HC recirculacion de GN antes de
una parada prolongada (1 semana). |pesados (etano, ....). Posible proceder a la alimentacion al motor.

calentamiento del motor de GN con
riesgo de dafio mecanico. Fuga de
gas y riesgo de llamarada o
deflagracion. Riesgo a personal.

2.11. Contacto directo o indirecto con |2.11.1.1. Riesgo de electrocucién o  |[EH Disefio y ejecucion de instalaciones |: Refer To R.1.1
elementos eléctricos de la instalacion. [quemaduras al personal. de acuerdo con normativa nacional,

autondmica y local y con estandares
internacionales para prevencion de
contactos directos e indirectos con
elementos o dispositivos eléctricos.
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Company: CORE LNGas hive
Facility: GN a RoRo

Sesion: (1) 16/05/2017

What if...?

Actividad: (3) Dep6sitos de GNL, vaporizador y sistema de tuberias de suministro a motor, entre usos.

Page: 10 of 11

depdsito. Posible sobrepresion....

con aislante).

¢, Qué pasa si? Consecuencia Categoria Medidas existentes Medidas adicionales Responsable
3.1. Fallo del generador auxiliar de 3.1.1.1. Pérdida de sistema de control |ES Conmutacion automatica a baterias  |: Refer To R.1.1
suministro de energia a la electronico (DCS). Pérdida de de apoyo con autonomia de
instrumentacion y control de la alarmas y transmision de estas por aproximadamente 1 hora.
instalacion (durante todo el tiempo SMS.
que dure la prueba piloto) o para Transmision de aviso de fallo a través
arranque del motor de GN. de SMS a HAM y a APB.
3.2. Riesgos exteriores en vial acceso |3.2.1.1. Suceso con posible EH/ES Camaras de seguridad. :Refer ToR.1.1
a Puerta de Europa (incendio, afectacion a las instalaciones. Riesgo
intrusismo, sabotaje, ...). para la seguridad. Riesgo al personal. Vigilancia de policia portuaria. R.3.1. Informar a Seguridad APB
Corporativa del Puerto, del
proyecto, de la implantacion y del
calendario (un mes) de las
operaciones. Coordinar con el
Plan de Proteccion (intrusismo,
sabotaje, ...) y con el PAU
(incendios, explosiones, etc.) del
Puerto.
3.3. Impacto de la "pifia" de la estacha|3.3.1.1. Dafio en la instalacion con EH/ES Aberturas laterales contenedor :Refer ToR.1.1
con algun elemento de la instalacion. [riesgo de pérdida de contencién. (depdsitos y motor GN) con reja.
Riesgo de llamarada / deflagracion. R.3.2. Considerar la necesidad de |HAM
Riesgo al personal. cubrir el techo del contenedor con
rejilla tipo TRAMEX para minimizar
la posibilidad de impacto con
algun objeto externo a la
instalacion.
3.4. Fuga de GNL/GN en conexiones /{3.4.1.1. Fuga de GNL/GN en el EH/ES :Refer To.R.1.1
instrumentacion en depdsitos de GNL [interior del contenedor. Riesgo de
y/o vaporizador. llamarada / deflagracion. Riesgo al Refer To R.1.11
personal.
3.5. Pérdida de todo el contenido del |3.5.1.1. Posible derrame de GNL en el EH/ES Cubeto de contencién de derrames Refer ToR.1.1
deposito de GNL en el interior del exterior del contenedor. Riesgo de (zona inferior del contenedor
contenedor. llamarada / deflagracion. Riesgo al construido en acero inoxidable).
personal.
3.6. Alta temperatura exterior. 3.6.1.1. Calentamiento de GNL en EH/ES Depdsito con doble pared (al vacioy |: Refer To R.1.1
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Company: CORE LNGas hive Page: 11 of 11
Facility: GN a RoRo

Sesion: (1) 16/05/2017
Actividad: (3) Dep6sitos de GNL, vaporizador y sistema de tuberias de suministro a motor, entre usos.

¢, Qué pasa si? Consecuencia Categoria Medidas existentes Medidas adicionales Responsable
3.6. Alta temperatura exterior. (cont.) |...Riesgo de pérdida de contencion. R.3.3. Establecer un protocolo HAM
Riesgo al personal. Deposito GN de reserva (sin GNL) para el vaciado de los depdsitos
(5m3) comunicado por la fase gas de GNL/GN inmediatamente
para absorber la presion del deposito [después de concluida la prueba
con GNL. piloto.

Alarma de alta presion, aviso a través
de SMS a HAM y APB. Aplicacion de
medidas por parte del operador para
reducir la presién en el depdsito.

Valvulas de seguridad RV del
depdsito (4, 2 en servicio).

Presién de disefio del depésito de 8
bar.
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What if...? - Index

System 1: Descarga de cisterna de GNL a depésito en el contenedor (posicionamiento, conexion, carga y desconexion). Cisterna: Presion de disefio= 3,5 bar, Presion de
prueba=5,85 bar. T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior); capacidad= 60m3. Depdsito: Presion de disefio=8 bar, T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior). Temperatura

de almacenamiento= -160 a -120°C, capacidad del depésito= 5m3
System 2: Vaporizacion de GNL y suministro a motor de GN (incluye toma y descarga de agua de refrigeracion del motor). Presion de operacion= 3,5 - 2,5 bar. Temperatura de

operacién=-130°C - ambiente
System 3: Depositos de GNL, vaporizador y sistema de tuberias de suministro a motor, entre usos.
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Recomendaciones

Company: CORE LNGas hive Page: 1 of 2
Facility: GN a RoRo

Sesion: (1) 16/05/2017
Actividad: (1) Descarga de cisterna de GNL a depdsito en el contenedor (posicionamiento, conexion, carga y desconexion).
Cisterna: Presion de disefio= 3,5 bar, Presion de prueba=5,85 bar. T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C
(exterior); capacidad= 60m3. Depdsito: Presién de disefio=8 bar, T=-196 a 20 °C (interior); -20 a 50°C (exterior).
Temperatura de almacenamiento=-160 a -120°C, capacidad del depdsito= 5m3

Medidas adicionales Responsable
R.1.1. Elaborar un protocolo de coordinacién con el PAU de la Terminal, PAU(s) Personal APB / Terminal / HAM
Operacion y PAU del Puerto.

R.1.2. Prohibicion explicita de realizar la descarga de cisterna a depdsito con presencia de buque |APB
en el muelle.

R.1.3. Incluir en el procedimiento de admisién de la cisterna y del acompafiamiento para entrada y |APB
salida a la terminal / zona de carga deposito GNL.

R.1.4. Delimitar todo el perimetro de la zona de operaciones con un cerramiento robusto, tipo APB
NEW JERSEY, frente a un posible impacto de vehiculo pesado/ ligero e instalar balizamiento
luminico en todo el perimetro de la zona de operaciones.

R.1.5. Coordinar con responsable de la terminal los horarios de circulacién de tractoras y camiones|/APB / Terminal / HAM
fuera de la operacion de descarga de la cisterna / carga de depdsito.

R.1.6. Senalizar en el suelo la ubicacion de la cisterna de GNL. APB

R.1.7. Analizar si es posible instalar una seta de emergencia adicional, a una distancia superiora |HAM
10 metros.

R.1.8. Implementar en la seta de emergencia del armario de valvulas, el cierre de todas las HAM
valvulas automaticas de la instalacion.

R.1.9. Elaborar un check list de la operacién descarga de cisterna para carga del depésito. HAM

R.1.10. Tomar en cuenta la descarga de estas valvulas de expansién térmica en la clasificaciéon de |[HAM
areas (normativa ATEX).

R.1.11. Considerar la necesidad de instalar deteccion de gas dentro del contenedor de depédsitos |HAM
(activacién alarma por SMS y estroboscopica).

R.1.12. Estudiar la necesidad de implementar un paro de bomba por bajo / no flujo en la descarga |HAM
de la misma (inhabilitar esta seguridad para puesta de servicio de la bomba).

R.1.13. Estudiar un emplazamiento de la instalacién / zona de operaciones, asi como la EINESA
circulacion de vehiculos para minimizar la posibilidad de colision.

R.1.14. Prohibicion explicita de circulacion de vehiculos con MM.PP. en la zona (maximo radio de |APB
seguridad establecido, segun UNE 60210) durante la descarga de cisterna / carga de deposito.

R.1.15. Proteccién mecanica para paso de servicios en zona de dominio portuario entre cantil del |APB
muelle y limite de los contenedores.

R.1.16. Prohibicion expresa de realizar operaciones de mantenimiento (tractoras, remolques APB
frigorificos, etc.) dentro de los radios de seguridad (UNE 60210).

R.1.17. Asegurar que se incluye indicacién explicita en el protocolo de carga, o el check list, de APB
prohibicion de realizar la carga de los depdsitos durante una tormenta eléctrica, baja visibilidad por
niebla y/o falta de luz.

R.1.18. Analizar la necesidad de destacamento para extincion de incendios (grupo GPR). APB

Sesion: (1) 16/05/2017
Actividad: (2) Vaporizacién de GNL y suministro a motor de GN (incluye toma y descarga de agua de refrigeracion del
motor). Presion de operacion= 3,5 - 2,5 bar. Temperatura de operacion= -130°C - ambiente

Medidas adicionales Responsable
R.2.1. Consultar con el armador de buque medidas previstas para fallo de suministro de energia |Armador del buque
eléctrica durante las operaciones mientras el buque esta atracado en el muelle (generadores de
emergencia de buque, ...).
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Recomendaciones

Company: CORE LNGas hive Page: 2 of 2
Facility: GN a RoRo

Sesion: (1) 16/05/2017
Actividad: (2) Vaporizacion de GNL y suministro a motor de GN (incluye toma y descarga de agua de refrigeracion del
motor). Presién de operaciéon= 3,5 - 2,5 bar. Temperatura de operacién=-130°C - ambiente

Medidas adicionales Responsable
R.2.2. Consultar con el proveedor del motor la necesidad de instalar deteccion de gas dentro del |APB / GUASCOR
contenedor de motor de GN (activacion alarma por SMS y estroboscoépica).

Sesion: (1) 16/05/2017
Actividad: (3) Depositos de GNL, vaporizador y sistema de tuberias de suministro a motor, entre usos.

Medidas adicionales Responsable
R.3.1. Informar a Seguridad Corporativa del Puerto, del proyecto, de la implantacion y del APB
calendario (un mes) de las operaciones. Coordinar con el Plan de Proteccion (intrusismo, sabotaje,
...)y con el PAU (incendios, explosiones, etc.) del Puerto.

R.3.2. Considerar la necesidad de cubrir el techo del contenedor con rejilla tipo TRAMEX para HAM
minimizar la posibilidad de impacto con algun objeto externo a la instalacion.

R.3.3. Establecer un protocolo para el vaciado de los depdsitos de GNL/GN inmediatamente HAM
después de concluida la prueba piloto.
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1. Objetivo / Actividades del Proyecto :

1.1. Objetivo del Proyecto :

Proyecto Piloto de UNIDAD MOVIL DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON ALIMENTACION POR GNL PARA
SUMINISTRO DE ENERGIA DESDE TIERRA.

El objetivo de esta actividad es el desarrollo de una unidad generadora eléctrica terrestre, movil, alimentada por GNL y
destinada a suministrar energia a una embarcacion cuando esté atracada.

El sistema proporcionard la energia eléctrica necesaria para mantener funcionando el HVAC, la iluminacion, y
cualqguier otro equipo de a bordo mientras el buque estd atracado en el puerto, permitiendo la parada de los
generadores diésel auxiliares.

CORE LNGas
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1. Objetivo / Actividades del Proyecto

o = elnesa

1. Objetivo / Actividades del Proyecto :

1.2. Actividades del Proyecto :

Descripcion y Justificacion de la solucidn adoptada.
Caracteristicas de la Unidad de Generacion.
Caracteristicas de la Unidad de Almacenamiento y gasificacion de GNL.
Modificaciones en el buque “L’Audace”.
Integracion de los médulos.
Logistica portuaria. Implantacion :
1. Puerto de Barcelona.
1. Punto de carga de llenado de las cisternas.
2. Ubicaciéon de los Tanques de GNL y del Generador en el muelle.
3. Ruta de circulaciéon de las cisternas desde el cargadero hasta el
muelle.
4. Consumo de GNL.
5. Almacenamiento contenedor del Generador hasta la fase piloto.
2. Puerto de Vigo.
3. Puerto de Tenerife.
7. Seguridad / Andlisis de Riesgos :
1. Lado Buqgue.
2. Lado Puerto :
1. Andlisis de Riesgos :
1. Riesgos Funcionamiento del grupo generador eléctrico.
[ 2. Riesgos Operaciones de suministro de tangues de GNL. ]

ARSI S

3. Riesgos Situacién de los generadores - depdsitos en el
termingl v actividades de terceros.
2. Autorizaciones Prueba Piloto.
3. Autorizaciones Operacion Definitiva.
8.  Andlisis econdmico.
Estudio de emisiones en puerto: "L'AUDACE".
10. Conclusiones.

~O

Nota : Las Informaciones correspondientes
a la Descripcidon del proyecto estdn
basadas en el documento “D 6.1 -
Feasibility analysis report for the definition of
technical scenarios, commercial plan and
emissions performance of a mobile LNG
electricity generator for OPS”, Core LNG
Gas Hive, fecha 2017/01/31.
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2. Descripcion y Justificacion de la solucién adoptada.

2,

2.1. Solucién técnica adoptada.

Descripcion y Justificacion de la solucion adoptada.

Unidad mévil generadora de electricidad alimentada por GNL.

Componentes principales :

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

2.2. Justificacion de la solucion adoptada.

Grupo electrégeno alimentado con GNL, potencia eléctrica 826 kWe.
Un sistema de refrigeracion blogue motor con agua de mar.
Contenedor con 1 depédsito GNL 5 m3 (Capacidad suficiente para
atender, al menos, 1 periodo de estancia en puerto (L'Audace como
referencia) mds 1 depdsito de GN 5 m3,

Una unidad de vaporizador / alimentacion de gas (GN) al motor.
Interfaz eléctrica de conexion con el buque.

Unidad de control.

Generador eléctrico auxiliar para suministro al Control del contenedor
de GNL/GN vy al arranque del grupo electrégeno a gas.

Existing 400V Main Switchboard
Transformer
Shore Cennection Switchgear

Cable Reel

Requisitos principales de la Solucion adoptada :

Power/Contral/
Data Cable

Permite reducir los niveles de emisiones y, por lo tanto, mejorar la
calidad del aire de acuerdo con las metas y objetivos de las politicas : l
europeas de aire limpio. ks L) ship Diesel

. . ~ . . . . Lands Generators
Permite Disenar una solucidon factible, flexible y rentable que permita

el desarrollo inicial de sistemas de suministro de energia en tierra en
puertos cercanos a areas pobladas.

einesa / TEMA 16677ROR0-AR-PR 6
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3. Caracteristicas de la Unidad de Generacion (1)

Genset Type SFGLD 560
Mechanical power kW 850
Elec. power (cos phi=1) kWe 826*
\S/oltage v 1388 ntercambiador CP.1)
ee rpm - -
Ffequency Izz 50 g
Fuel consumption kw 2.173*
Lube Oil consumption g/kWh 0,2 ?SEEEDTEIEAH?I?E
Mechanical perform. % 39,1* A SALA MOTOR
Electrical efficiency % 38*
Main circuit water heat kW 622*
Sec. circuit water heat kW 160*
Heat in intercooler kW 61*
Heat in Oil cooler kW 99*
Heat to radiation kW 31*
Heat in exhaust gases kW 510*
Exhaust gas temp. £C 403*
Intake air flow Kg/h 4.060*
Main water flow rate m3/h 80
Main water temperature % 90
Sec. water flow rate m3/h 20
Sec. water max temp. % 40 Egﬁﬁéfhm i

*Provisional data, pending engine test.

einesa / TEMA 16677ROR0-AR-PR 7
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3. Caracteristicas de la Unidad de Generacion.

3. Caracteristicas de la Unidad de Generacion (2)

ENTRADA DE AIRE
A FILTROS MOTOR

Length mm 12192*
Width mm 2438*
High mm 2896*
Weight Tn 22*

*Provisional data

SALIDA DE ESCAPE
(TIPO PICO DE PATO)

[TOMAS DE MAR_|
[ENTRADA DE GAS TOMAS DE MAR [SALIDA POTENCIA ELECTRICA]

einesa / TEMA 16677RoR0-AR-PR 8
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4. Unidad almacenamiento y gasificacion de GNL (1)

4.1. Componentes sistema GNL (1). .
Contenedor almacenamiento y gasificacion GNL-GN

1.- Tanques almacenamiento :

e 2depdsitos: 5 m3 GNL + 5 m3 GN
Temperatura almacenamiento GNL a -160°C
Presion de Diseno 8 bar
Compensacion automdtica presion.
Transmisores de Presion y Temperatura.

2.- Utilidades de carga :

» Acople roscados tipo ENAGAS 1 4"

« Toma de tierra para cisterna

» Llenado superior e inferior.

» Proteccion sobrellenado por cierre de vdalvulas

automaticas.
3.- Sistema de Regasificacion :

+ Regulacion y odorizacion. Total LNG capacity 5m3GNL + 5 m3BOG

« Capacidad de regasificacion 180 Nm?3/h Design flow 200 kg/h

e Vdlvula de seguridad en frio para parada de planta Medium flow 150 kg/h
mediante deteccion de minima temperatura de gas en Design pressure 8 bar
el Transmisor de temperatura. Working pressure 3 bar

« Tres transmisores de temperatura de gas con el fin de Service pressure 0,9bar

evitar la parada de planta por fallo de instrumentacion Autonomy 30h

« 2 Llineas de regulacion de salida, en paralelo, equipadas . = o : .

. P . . Nota : La configuracion definitiva del contenedor incorporard

confilfroy VOI\{U|O§ de aislamienfo. . 1 Unico gasificador atmosférico con sobredimensionamiento

+ Calentador eléctrico para asegurar la temperatura final suficiente vy sistema de recirculacion para evitar asentamiento
del gas. de componentes del gas.

einesa / TEMA 16677ROR0-AR-PR 9
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4. Unidad almacenamiento y gasificacion de GNL

LORE LNGas

hive

elnesc

4. Unidad almacenamiento y gasificacion de GNL (2)
4.1. Componentes sistema GNL (2).

Contenedor almacenamiento y gasificacion GNL-GN
4.- Sistema de Control :

PLC vy Panel de confrol automdtico que gestiona
informaciones de temperaturas, niveles y presiones.

Gestion automdtica de avisos y alarmas.

Interfaz usuario mediante pantalla tactil para visualizacion
pardmetros de funcionamiento.

Modulo de envio de alarmas via SMS.

Conftrol remoto mediante sistema HAM scada.

5.- Seguridad y fiabilidad de la instalacién :

Paro automdtico en caso de baja temperatura en zona No
criogénica de la planta.

Doble vdlvula automdtica de ciere de Ia
(redundancia mecdnica, eléctrica y neumatica).
Triple transmisor de temperatura que actua sobre alarma
seguridad en frio.

Vdalvula seguridad alivio presion a través linea de ventilacion.
Linea ventilacion en punto alto, con apagallamas.

Tramos de tuberias entre vdlvulas de corte provistos de una
valvula de alivio térmico.

planta

6.- Conexiones del sistema :

Conexion cisterna mediante mangueras criogénicas : bridas
extremo contenedor / roscas ENAGAS extremo cisterna.
Conexion contenedor mediante manguera criogénica con

bridas en ambos extremos.

Total LNG capacity

Design flow
Medium flow
Design pressure
Working pressure
Service pressure
Autonomy

5m3GNL + 5 m3BOG

200 kg/h
150 kg/h
8 bar
3 bar
0,9bar
30h

Nota : La configuraciéon definitiva del contenedor incorporard
1 Unico gasificador atmosférico con sobredimensionamiento
suficiente y sistema de recirculacion para evitar asentamiento

de componentes del gas.

einesa / TEMA
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4. Unidad almacenamiento y gasificacion de GNL
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4. Unidad almacenamiento y gasificacion de GNL (3)

4.2. Consumo de gas.

Consumo de gas natural estimado

*Capacidad depdsito de GNL : 5m3.
*ePermanencia buque en puerto : 8 h.
*Frecuencia: 1 /semana
*Consumo GNL estimado : 3a4ms
*Volumen carga GNL : 5m3/semana

(Nota : En las condiciones indicadas, la Memoria indica
que se evita la apariciéon de Boil Off)

Total LNG capacity

Design flow
Medium flow
Design pressure
Working pressure
Service pressure
Autonomy

5m3GNL + 5 m3BOG

200 kg/h
150 kg/h
8 bar
3 bar
0,9bar
30h

einesa / TEMA 16677ROR0-AR-PR
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5. Implantacién del sistema

- II.

e elnesa

5. Implantacion del sistema (1)

5.1. Punto de atraque del buque en el Puerto (1).
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5. Implantacion del sistema (2)

5.1. Punto de atraque del buque en el Puerto (2).
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me®E | FEIRERrEE e — el Gl pre
o Xoarsdosermis [ @ equipos

Tigus
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5. Implantacién del sistema

CORE LNGas

v elnesa

5. Implantacion del sistema (3)

5.1. Punto de atraque del buque en el Puerto (3).
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5. Implantacién del sistema
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5. Implantacion del sistema (4)

5.2. Detalle implantacién equipos (1).

einesa / TEMA 16677RoR0-AR-PR 16
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5. Implantacién del sistema
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5. Implantacion del sistema (5)

5.2. Detalle implantacién equipos (2).
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5. Implantacién del sistema
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5. Implantacion del sistema (6)

5.2. Detalle implantacion equipos (3).
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5. Implantacion del sistema (7)

5.2. Detalle implantacion equipos (4).

einesa / TEMA 16677ROR0-AR-PR 21




EPT1- LNG Powered Electricity generator mobile unit onshore power supply / Estudio Riesgos CORE LNGas g
5. Implantacién del sistema hive g l] W@S@:

5. Implantacion del sistema (8)

5.3. Normativa Técnica (1).

Normativa aplicable

« ADR: Acuerdo Europeo sobre el transporte internacional de cargas
peligrosas por via Terrestre.

» Real Decreto 551/2006, de 5 de mayo, por el que se regulan las
operaciones de fransporte de mercancias peligrosas por carretera en
territorio espanol.

Normativa de Referencia
e UNE 60210:2015 - Plantas satélite de gas natural licuado.

« NFPA® 59A : Standard for the Production, Storage, and Handling of
Liquefied Natural Gas (LNG).

einesa / TEMA 16677ROR0-AR-PR 29
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CORE LNGas
hive
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Inesc

5. Implantacién del sistema (9)

5.3. Normativa Técnica (2).

UNE 60210:2015 - Plantas satélite de gas natural licuado.

« Art. 5.3.: Distancias de seguridad, Tabla 1 :

Capacidad total instalada A A
(2m3as5m?d) (2m3a5md)

Aplicable a : Paredes Estacion
depésito descarga
Aberturas de inmuebles, sétanos, 5 5

alcantarillas, desagies

Motores, interruptores no antideflagrantes, 5 5
depdsitos de material inflamable, puntos
de ignicién controlados.

Proyecciones de lineas eléctricas. 10 10

Limites de propiedad, vias publicas, 7 7
carreteras, ferrocarriles.

Aberturas de edificios de publica 9 9
concurrencia, uso administrativo, docente,
comercial, hospitalario, etc.

einesa / TEMA 16677ROR0-AR-PR
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6. Objetivos Andlisis de Riesgo (1)

6.1. Actividades objeto del Andlisis de Riesgo.

Operaciones vinculadas a la incorporacion del GNL — GN en las actividades portuarias :

1. Operaciones de circulaciéon (Entrada / Salida) del camidn cisterna por el interior de las instalaciones del Puerto
de Barcelona.

2.  Operacién de descarga de GNL desde la cisterna mévil (ADR) al depdsito de 5 m3 del contenedor. (Llegada,
Conexion, Descarga, Desconexion)

3.  Utilizacion del GNL — GN en la operacion de la Unidad mévil generadora de electricidad alimentada por GNL
para suministro de energia eléctrica desde tierra.

6.2. Componentes del Andlisis de Riesgo.

Andlisis del Proyecto y de la Informacion disponible.

Visita a las Terminales de Contenedores.

Andlisis "What-If" de los procesos a analizar.

Seleccidén de escenarios para andlisis de riesgo.

Determinacion del alcance de las consecuencias en funciéon de los escenarios de Riesgo seleccionados.
Elaboracion del Informe Final y sesion de Presentacion.

oW~
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6. Objetivos Andilisis de Riesgo.

6. Objetivos Andlisis de Riesgo (2)

6.3. Circulacién cisterna GNL por interior instalaciones Puerto de Barcelona

Ruta propuesta : - Y. Y Wi

& 3| Puerta4

Flecha

Ruta Entrada por
Puerta 4 hasta
Terminal Ferry
Barcelona (Acciona
Transmediterrdnea).

Flecha color azul :
Salida de la Terminal
por la Puerta éy
Salida alternativa por
la misma Puerta 4.
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6. Objetivos Andlisis de Riesgo (3)

6.4. Secuencia de actuaciones para la descarga de la cisterna de GNL (1)

Documentacién disponible :

1. Manual “CISTERNA CRIOGENICA AISLADA AL VACIO CON MLI, CISTERNA TIPO 102.10", elaborado por
VAKUUM.

2. Manual “PROCEDIMIENTO DESCARGA CISTERNAS DE GAS NATURAL LICUADO CON BOMBA CRIOGENICA
PARA PLANTA DE GAS NATURAL LICUADO EN UN ISOCONTENDOR", elaborado por HAM Criogénica.

L
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6. Objetivos Andilisis de Riesgo.

elnesc

6. Objetivos Analisis de Riesgo (4)

6.4. Secuencia de actuaciones para la descarga de la cisterna de GNL (2)

Documentacion Cisterna :

B

KMG-FN TRIDEM TOTAL

wAzio LETE g B35 g 122004y
LLENO (max) 1IEISkg | 238ASRy | 3500
LLEWO (OHL bpo) | 12815kg | 23885k | 38500k

ek A8
o

Dol Gordrins
L o] TPECYADRVEN 13530
Fromitn de Dasio 3.5 bar
Presitin e Prusta 5,85 Bar
Pangs da Tampacksoms Intarior: <164 @ +20°C, Exierion -20 a +50°0
| Capacidos Goomitrce | 0000 &= o
[ Te——— cdnner At nadabio, Extnror At Inondsbs
END Risspenis i Prason. Rasogrulads 100%
Productn & Tranaponss Can Netoral Licusda (187F)
[ —Fo— (EML-10TE) - 0% | SA0TE kg
N A Dt Aprtis =
m[“w Ficha Téaca aE I RE Jun.pmna o
[

wwrw b
Tt R TTHD 33 - Far TR
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6. Objetivos Andlisis de Riesgo (5)

6.4. Secuencia de actuaciones para la descarga de la cisterna de GNL (3)

Documentacion Cisterna :

Deeperpeionn Dibujat Arembass moha
[ nicial IRE JRE 300615
] Tiars
ERCALK 138 | PAI
AEE |1 Diagrama de hsiumenies

Vi | VAKUUM BARCELONA,S.L
10310 * Pagied bkl Bt
CISTERNA TIPO ELRGFEA 1 w PP - kil b ST
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6. Objetivos Andilisis de Riesgo.

6. Objetivos Andlisis de Riesgo (4)

6.4. Secuencia de actuaciones para la descarga de la cisterna de GNL (4)

Actuaciones Previas y Posteriores :

Parada del generador eléctrico.

Retirada del framo de cerramiento Rivisa para permitir el estacionamiento

de la cisterna.

Maniobras posicionamiento de la cisterna respecto al contenedor de GNL.
Poner calzos.

Senalizacion de seguridad mediante conos perimetrales.

Realizar comprobaciones visuales de los equipos (Cisterna y Contenedor GNL)
Utilizar los EPI (guantes, proteccion facial, ropa y calzado adecuado.

N ORI =

r.% 1 . _‘ L} o ]
Q2 B
%j |

3 DISPOSICION EQUIPDS ﬂ_
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6. Objetivos Andilisis de Riesgo.
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6. Objetivos Andlisis de Riesgo (7)

6.4. Secuencia de actuaciones para la descarga de

la cisterna de GNL (5)

Operacion me.
descarga (1 de 2): FLYIE ol
FROCEDIMIENTO DE DESCARGA CESTERNAS GNL CON BOMBA
INTRODUCCION
L finalidad del presenie procedimiento e dar ls paies de scuscds neceamas pan |5
descangs de cisternas de gas natural Bamdo | GML) o bomba orisgénion de trasvee 3
depeiritos fijes de GNL.
PROCEDIMIENTO DESCARGA CISTERM&E DE GAS Se udjunta ched:-li con las instrucdones & scair darnte todo ¢ proceso de descwga
MATURAL LICUADO CON BOMEA CRIOGENICA PARA o Tl del cocumarion
PLANTA DE GAS NATURAL LICUADO EN UN
ISOCONTENDOR IMPORTANTE: En todo mosmento ¢ conductor reallzars un control de ln soma de
o
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6. Objetivos Andlisis de Riesgo (8)

6.4. Secuencia de actuaciones para la descarga de la cisterna de GNL (6)

Operacion
descarga (2 de 2) :

.
HAM troro
.

L CONEXION DE LA MANGUERS

La desearga se realizari mediante uns bomba criopénica que se coneaars o la boca de
‘carga de |a manguera de b plania

3, SELECCION DEL CTRCUTTOD DE LLENATO DEL DEPOSITO
El depizito tiene dos ciromitos pars o |lenmdo de GNL
- Circuito de lamdo Inferior o Fomda, Consta de:
-Prime vihvuls de Henads inferior o fondo. (1)
Segmds valvula de lmada mferior o fondo. (M) (Siongee abiortal
« Cirouiso de llemads Superior o Doches, Consta de:

-Primers vihuln de llenado superior o dachas. (M2)
-Segunda vilvula de llemdo superior o duchas. (M4 (Ssenpre absertak

Serd el conducter de I cisterma quien selecdone el droaito del depdstio por donde

.
HAM cooseis
.

& FINALIZACION OPERACION DE DESCARGA,
Cerar b wibvula de llesimdo inferion del deposito (M1
Coerrar la wibvula de lenado saperior ded depdsito (MT)
NOTA: El ONL que pueds quedsr atrapado enire B valvala de la mangcra ¥ las
vihulss del deposito gasificant v entrart en b fase gus del depdsito 8 trves de s
vl mntiETetomo exidese & o mismo

7. SALIDA DE LAS CISTERNAS DE LA PLANTA DE GNI.

Antes de [ slida de fa cistema de b planta de GV s debe:

« Despresurizu la unidn entre la villvula existente e la manguern de la planta ¥ la
wilhvula de salidh de la cisterma {MGL

- Désconecinr bn manguen.

- Desconectar [a pine de posta o lor de b cidema ATENCION! Anles de
desconedtar fedcanenle la puua de fa Getoma, abrr o cirosilo clecirico de |a mismn,
promicrido o posickm * 07 ¢ inbermapbor de b pinea tierma
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6. Objetivos Andlisis de Riesgo (9)

6.5. Utilizacién del GNL - GN en la operaciéon de la Unidad mévil generadora
de electricidad alimentada por GNL para suministro de energia eléctrica
desde tierra (1)

4 )

Metodologias de

r ™ Operacion y ( A
e Analisis de Aplicacion de Criterios de
Certificacion de los Riesgos. Distancias de Seguridad
componentes segun q y segn Normativas del
Normativas de Construccion. Sector.
\_ ) . J

Seguridad

Operacion
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6. Objetivos Andlisis de Riesgo (10)

6.5. Utilizacién del GNL - GN en la operaciéon de la Unidad mévil generadora
de electricidad alimentada por GNL para suministro de energia eléctrica
desde tierra (2)

Certificacién segin Normativas de Construccion de los componentes. :
1.- Grupo electrégeno alimentado con GNL, potencia eléctrica 826 kWe :

« Certificacion del conjunto generador de DRESSER-RAND para uso Marino, de acuerdo con BV
Class society : BV AUT-UMS.

» “Rules for the Classification of Steel ships” PtC.

* NR 529: “Safety Rules for Gas-fuelled Engine Installations in Ships”

* NR 481: “Design and installation of dual fuel Engine using low pressure gas”

2.- Contenedor almacenamiento y gasificacion GNL-GN :
« Componentes GNL sometidos a informacién de Bureau Veritas para revision.

* NR529 “safety Rules for gas- fuelled Engines Installations in Ships”,
* NR216 “Materials and Welding's” (para componentes).
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6. Objetivos Andilisis de Riesgo.

6. Objetivos Andlisis de Riesgo (11)

6.5. Utilizacién del GNL - GN en la operaciéon de la Unidad mévil generadora
de electricidad alimentada por GNL para suministro de energia eléctrica
desde tierra (3)

Criterios de distancias de seguridad segin Normativas Sector :
1.- Norma UNE 60210:2015 - Plantas satélite de gas natural licuado.

« Art. 5.3. : Distancias de seguridad, Tabla 1.

2.- Norma IEC 60.079 : Clasificacion zonas eléctricas — Atmosferas explosivas gaseosas / APl RP 505

e Closel, Zona 0O
e Closel, Zona 1:
e Closel, Zona 2:
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7. Método What If ? (1)

7.1. Propositos Método What If ? Identificacidén de peligros.

« |dentificar las condiciones y situaciones peligrosas posibles que pueden resultar de barreras y
confroles inadecuados.

* |dentificar eventos que pudieran provocar incidentes/ accidentes.

« Recomendar acciones para reducir el riesgo del sistema objeto de estudio, asi como para mejorar la
operabilidad del mismo.

7.2. Aspectos analizados en el Método What If ?

a) Andlisis del emplazamiento seleccionado para el estacionamiento de los contenedores.
b) Identificacién de riesgos de los procesos asociados a:
« b.1) Trénsito del camidn cisterna de GNL por las vias de Puerto, desde la puerta de
e acceso al Puerto o desde el cargadero de cisternas la planta regasificadora hasta la
« Terminal de Acciona-Trasmediterranea, en la que se llevard a cabo la descarga de la
e cisterna / carga del depdsito de GNL.
* b.2) Llenado del depdsito de GNL, situado dentro del contenedor de 40', desde la
» cisterna de GNL.
« b.3) Evaporacién de GNL y suministro de GN al motor de gas ubicado en el ofro
* contenedor.
c) Andlisis de salvaguardas y medidas correctoras.
d) Propuesta de medidas adicionales para reducir el riesgo.
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7. Método What If ? (2)

7.3. Contenido What If.

" -.‘?_tgma einesd
CQRE LNGas
hive

EPT1-BARCELONA: UNIDAD MOVIL DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA CON ALIMENTACION POR GNL PARA
SUMINISTRO DE ENERGIA DESDE TIERRA.
ESTUDIO WHAT IF...7

Preparado por:
TEMA

Jumnio 2017 [Rev. B)
Rel™.: 0931113609

® artia elnesa
iNDICE
1 .
2 . |
3 - |
4 Des én del proy i
5  Descripcion del método ... R——
1] Anaxos * s e
ANEXO | TABLAS WHAT IF...7..... - - . ]
ANEXO N, LISTADO DE RECOMENDACIONES .......cocomicvnrsmem e s s s s - 23
AMEXO NL LISTADD DE ASISTEMNCIA —

ANEXO IV. PRESENTACION EINESA: UNIDAD MOVIL DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA CON ALIMENTACION POR GNL PARA SUMINISTRO DE ENERGIA DESDE
TERRA......

ANEXO V. PROCEDIMIENTO DE CARGA DE LA CISTERNA DE GNL ..o iiciniciininis BT

ESTUDIO WHAT IF..7 Facha: Junia 2017
R B

CORE LNGas Pigny 3de T
hive
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7. Método What If ? . =

7. Método What If ? (3)

7.4. Hojas de Trabajo Método What If ? (1)
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7. Método What If ? . =

7. Método What If ? (4)

7.4. Hojas de Trabajo Método What If ? (2)
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7. Método What If ? . =

7. Método What If ? (5)

7.5. Tabla Recomendaciones Método What If ? (1)
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7. Método What If ? . =

7. Método What If ? (6)

7.5. Tabla Recomendaciones Método What If ? (2)
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7. Método What If ? . =

7. Método What If ? (7)

7.5. Tabla Recomendaciones Método What If ? (3)
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8. Informe Andlisis de Riesgos
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (1)

8.1. Documentacion final Andlisis de Riesgos.

tema

~mnt | Nad> 1 frsns
hwe D =

B TuTcacios on peigres medanis

Frirvengy | e Ty
At Bl oy
e Ty
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (2)
8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (1)

1.- Identificacién de Peligros — Método What If ?
2.- Proceso / Actividades
3.- Substancia : GNL

4.- Hipétesis accidentales consideradas / Escenarios.

5.- Condiciones de fuga y modelos de célculo empleados.

6.- Criterios de letalidad — LEL (Llamarada)

7.- Determinacioén de los Radios de alcance de las consecuencias.
8.- Determinacion de la Frecuencia de los escenarios de accidente.

9.- Tipificacién de peligros— Matriz cualitativa de Riesgo

10.- Clasificacién de los procesos analizados dentro de la Matriz de Riesgo.

11.- Andlisis salvaguardas existentes y propuestas de medidas de prevencion.
12.- Conclusiones y recomendaciones.
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (3)
8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (2)

4.- Hipétesis accidentales consideradas / Escenarios.

ESCENARIO :
Hipotesis accidentales

H.1.a. Fuga de GNL por orificio de 3,8 mm en la manguera de suministro desde la cisterna hasta el depdsito de GNL.

H.1.b. Rotura catastréfica de la manguera de GNL (orificio de 38,1 mm), de suministro de desde la cisterna hasta el depdsito de GNL.

H.2.a. Fuga de GNL por orificio de 3,8 mm en la tuberia de conexién entre el depdsito de GNL y el vaporizador.

H.2.b. Rotura catastréfica en la tuberia de conexidn entre el depdsito de GNL y el vaporizador (orificio de 38,1 mm).

H.3.a. Fuga de GN por orificio de 3,8 mm en la manguera de suministro desde el vaporizador hasta el motor de GN.

H.3.b. Rotura catastréfica de la manguera de suministro desde el vaporizador hasta el motor de GN (orificio de 38,1 mm).

5.- Condiciones de fuga :

Tabla 3. Condiciones de fuga.

Tipo de fuga Didmetro de orificio (mm) | Duracién de fuga (s)

10% del didmetro de la tuberia 38

120

Diametro total de la

Rotura catastrofica tuberia/manguera

120
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (4)
8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (3)

7.- Zonas de Planificacion y de efecto dominé :

los grupos criticos de poblacion.

instalaciones, dentro del establecimiento objeto del presente estudio.

+ Zona de Intervencién definida como aquella en la que las consecuencias de los accidentes

producen un nivel de dafos que justifica la aplicacion inmediata de medidas de proteccion.

* Zona de Alerta como aquella en la que las consecuencias de los accidentes provocan

efectos que, aunque perceptibles por la poblacion, no justifican la intervencion, excepto para

s Zona de efecto dominé: Por otro lado, y tras la publicacion del RD 840/2015" y el RD
1196/2003" se deben evaluar el dafio material y consecuente Efecto Dominé entre las
instalaciones de un mismo establecimiento v entre los vecinos. En el presente AR se
definiran las zonas de dafios matenales Z.D. (Zonas de Efecto Domind) para los escenarios
accidentales derivados de las hipétesis de accidentes postuladas, y se analizaran en detalle

el alcance vy nesgo de concatenacion de accidentes por afectacion de un primero sobre otras

Efecto Fisico Evento Zona Intervencion Zona Alerta

Efecto Domino

Incendio 6.64 KWim? 3,71 (KWIm?
Radiacion Térmica

B kWim?

Llamarada LEL (*)

(*) LEL: Lower Explosive Limit
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (5)

8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (4)

7.- Areas de Planificacién de Emergencia y Letalidad.

Areas de planificacién de emergencias y

letalidad (*)
Iniciador de accidente Sustancia | Estabilidad Dardo de fuego Liamarada
ZI (m) ZA (m) ZD (m) [LC100 (LEL)(m)
H.1.a. Fuga de GNL por orificio de 3,8 mm en la manguera
de suministro desde la cisterna hasta el depdsito de GNL. CNL 6.9D/1.9F 9.2/118 | 1037128185 /11.5 237122
H.1.b. Rotura catastréfica de la manguera de GNL (orificio 85.4 / 73.0/
de 38,1 mm), de suministro de desde la cisterna hasta el GNL 6,9D/19F | 75,6 /92,7 ’ ’ 62,4/ 388,5
ol 101,7 90,2
depdsito de GNL.
H.2.a. Fuga de GNL por orificio de 3,8 mm en la tuberia de
conexion entre el depdsito de GNL y el vaporizador. GNL 6.90/1,9F 88/113 1 98/123 185/11.0 21/11.0
H.2.b. Rotura catastréfica en la tuberia de conexién entre el 66,8/
depdsito de GNL y el vaporizador (orificio de 38,1 mm). GNL 6.9D/1.9F 1 69.2/852 | 780/93.5 82,9 54073359
H.3.a. Fuga de GN por orificio de 3,8 mm en la manguera de )
suministro desde el vaporizador hasta el motor de GN. ON 6.9D/1.9F 15/1.9 15719 1719
H.3.b. Rotura catastréfica de la manguera de suministro 12,0/
desde el vaporizador hasta el motor de GN (orificio de 38,1 GN 6,9D/1,9F | 12,4/158 | 13,7 /17,1 ]5’ 5 -
mm). ,

(*) Distancia desde el centro del charco para los incendios
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (6)
8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (5)

8.- Determinacidn de la Frecuencia de los escenarios de accidente.

e Periodo de prueba del proyecto es de 1 mes (4 semanas).

« Suministro GNL desde cisterna hasta depésito 1 vez a la semana, 1 h/suministro, (4 horas de operacién anual).

e Tuberia entre depdsito GNL y vaporizador, puede presentar fuga durante las 24 horas/dia, 30 dias periodo de prueba, 720
horas operacién anual.

« Suministro GNL desde cisterna hasta depésito 1 vez a la semana, 1 h/suministro, 4 horas de operacion anual.

« Buque 8 horas atracado en puerto, por lo que suministro GN a motor serd de 8 horas semanales, 32 horas operacion anual.

» Probabilidad de presencia de personas en =1

e Probabilidad de ignicion de una nube inflamable por vehiculos= 0,5

Escenarios Frecuencia (horas 1) Frecuencia (afio -1) | Frecuencia final (afio -1)

Rotu ra catastréfica de manguera [1] (4 h operacion) 4,00E-06 1,60E-045 8,00E-06
Rotura parcial de manguera [2] (4 h operacion) 4,00E-05 1,60E-04 8,00E-05
Rotura catastréfica de manguera [1] (32 h operacion) 4,00E-06 1,28E-04 6,40E-05

Rotura parcial de manguera [2] (32 h operacion) 4,00E-05 1,28E-03 6,40E-04

Rotura catastrofica de tuberia [3] 1,00E-06 5,00E-06 2,50E-06
Rotura parcial de tuberia [4] 5,00E-06 2,50E-05 1,25E-06
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (7)
8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (8)

9.- Priorizacion de los peligros — Matriz cualitativa de Riesgo.
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (8)
8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (7)

10.- Clasificacion de los procesos analizados dentro de la Matriz de Riesgo.

PROBABILIDAD :

“Muy Improbable 1V”

(No se espera que
suceda durante la
prueba piloto)

SEVERIDAD : NIVEL DE RIESGO :

Interior : Interior : Nivel 2
CATASTROFICA (A)

Exterior : ‘ .
CATASTROFICA (A) Exterior : Niv el 2

Nivel 2 : Medidas de
redu ccién del Riesgo
o Protecciones.

(Ver
Recomendaciones
What If? )

einesa / TEMA
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (9)
8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (8)

11.- Andlisis salvaguardas existentes y propuestas de medidas de prevencion.

1.- Sefnalizacion viaria.

2.- Limitaciéon de velocidad a 30 KPH.

3.- Cerramiento valla, tipo RIVISA zona contenedores y descarga cisterna.

4.- Comprobacién documental APB requisitos ADR e inspecciones cisterna. Comprobacion visual estado cisterna
responsable mantenimiento terminal.

5.- Comprobacién estado cisterna por operador antes de carga GNL en deposito (contenedor). Comprobacion presion,

temperatura.
6.- Calzos en la cisterna.

7.- Seta emergencia (junto bomba en cisterna). Cierre valvulas fondo conexiones liquido y gas. Paro bomba cisterna por
operador

8.- Dos valvulas antirretorno en serie en tuberia carga (impide vaciado depdsito en caso rotura manguera).

Salvaguardas Existentes

9.- Presencia permanente personal durante operacion.

10.- Medios de extincion en el area.

einesa / TEMA 16677ROR0-AR-PR 54




hive

EPT1- LNG Powered Electricity generator mobile unit onshore power supply / Estudio Riesgos CORE LNGas e ﬁn@gc
i Q)
| — |

8. Informe Andlisis de Riesgos

8. Andlisis de Riesgos EPT1 (10)
8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (9)

11.- Andlisis salvaguardas existentes y propuestas de medidas de prevencion.

11.- Protocolo de descarga, incluye comprobacién conexidén toma equipotencial.

12.- RV (4, 2 en servicio) depdésito. Presion disefio depdsito 8 bar. Valvula seguridad en depdésitos GNL contenedor.

13.- Procedimiento de secado e inertizacion depdésitos GNL antes puesta en servicio. Puesta en frio con nitrégeno.

14.- Valvula expansion térmica en tramos aislables. Descarga a piso contenedor.

15.- Nivel continuo GNL en depdsito con alarma alto y muy alto nivel, y cierre valvulas automéaticas depaosito.

16.- Estacionamiento remolques fuera radios seguridad (UNE 60210). Circulacién vehiculos zona exterior a radios
seguridad (referencia UNE 60210). Zona estacionamiento vehiculos MM.PP. alejada de zona operacion.

17.- Clasificacion ATEX &rea carga GNL.

Salvaguardas Existentes
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (11)
8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (10)

11.- Andlisis salvaguardas existentes y propuestas de medidas de prevencion.

18.- Calentador eléctrico de apoyo (calentamiento del GN a una temperatura superior a 0°C).

19.- Cierre automatico de valvulas en la salida del vaporizador por baja temperatura (-10°C) por activacion de alarma de
baja en dos de los tres (2003) transmisores en la salida del vaporizador.

20.- Protocolo de prueba de estanqueidad para deteccién de fugas en conexiones de la instalacion.

21.- Presencia permanente de personal durante toda la operacion de suministro de GN a motor.

22.- Cierre de valvula reguladora (una por ramal) por baja presion.

23.- Break away (en cable de suministro de energia eléctrica al buque).

24.- Conmutacién automatica a baterias de apoyo con autonomia de aproximadamente 1 hora.
25.- Transmisién de aviso de fallo a través de SMS a HAM y a APB.

26.- Proteccion propia del motor de GN por alta temperatura en circuito de agua de refrigeracion - bloque motor

27.- Sistema de fijacion y proteccién mecéanica de las tuberias de captacion / descarga de agua de refrigeracion del motor
de GN.

Salvaguardas Existentes

28.- Protocolo de activacion del sistema de recirculacion de GN antes de proceder a la alimentacién al motor.

29.- Disefio y ejecucion de instalaciones de acuerdo con normativa nacional, autonémica y local y con estandares

internacionales para prevencion de contactos directos e indirectos con elementos o dispositivos eléctricos.
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (12)
8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (11)

11.- Andlisis salvaguardas existentes y propuestas de medidas de prevencion.

30.- Camaras de seguridad. Vigilancia de policia portuaria

31.- Aberturas laterales contenedor (depésitos y motor GN) con reja.

32.- Cubeto de contencién de derrames (zona inferior del contenedor construido en acero inoxidable).

33.- Deposito con doble pared (al vacio y con aislante).

34.- Depdsito GN de reserva (sin GNL) (5m3) comunicado por la fase gas para absorber la presion del depésito con GNL.

35.- Alarma de alta presion, aviso a través de SMS a HAM y APB. Aplicacién de medidas por parte del operador para
reducir la presion en el depdsito.

Salvaguardas Existentes
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (13)
8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (12).

12.- Andlisis salvaguardas existentes y propuestas de medidas de prevencion.
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R.1.1. Elaborar protocolo coordinacién con PAU Terminal, PAU(s) Personal Operacion y PAU del Puerto

R.1.2. Prohibicidn explicita descarga cisterna a depdsito con presencia de buque en muelle.

R.1.3. Incluir en procedimiento de admision cisterna y del acompafiamiento para entrada y salida terminal / zona

de carga depésito GNL.

R.1.4. Delimitar perimetro zona operaciones con cerramiento robusto, frente posible impacto vehiculo e instalar

balizamiento luminico.

R.1.5. Coordinar con responsable terminal horarios circulacion tractoras y camiones fuera de la operacion de

descarga de cisterna / carga depasito.

R.1.6. Sefalizar en suelo ubicacioén cisterna GNL.

R.1.7. Analizar posible instalacion seta emergencia adicional, a distancia superior a 10 metros.

R.1.8. Implementar en seta emergencia armario de valvulas el cierre de todas las valvulas automaticas de la

instalacion.

R.1.9. Elaborar check list de operacion descarga de cisterna para carga del depdsito.

R.1.10. Tomar en cuenta descarga de valvulas de expansion térmica en la clasificacion de areas (normativa

ATEX).

R.1.11. Considerar la necesidad de instalar deteccion de gas dentro contenedor depdsitos (activacion alarma

por SMS y estroboscoépica).

R.1.12. Estudiar necesidad paro de bomba por bajo / no flujo en la descarga de la misma.
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (14)
8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (13).

13.- Andlisis salvaguardas existentes y propuestas de medidas de prevencion.

mC
N
o Y
omm
O 0
QO >
£ 9
o
O 0
8'0

n
% 8
> 2
Q o
O -—
E.Q
O

O

R.1.13. Estudiar emplazamiento de la instalacion / circulacion de vehiculos para minimizar posibilidad de

colision.

R.1.14. Prohibicién explicita de circulacion vehiculos con MM.PP. en la zona durante descarga de cisterna /

carga de depdsito.

R.1.15. Proteccién mecanica paso servicios en zona dominio portuario entre cantil del muelle y limite
contenedores.

R.1.16. Prohibicién expresa de realizar operaciones de mantenimiento (tractoras, remolques frigorificos, etc.)

dentro de los radios de seguridad (UNE 60210).

R.1.17. Asegurar indicacion explicita en protocolo de carga de prohibicion de realizar carga de depdsitos

durante tormenta eléctrica, baja visibilidad por niebla y/o falta de luz.
R.1.18. Analizar necesidad de destacamento para extincion de incendios (grupo GPR).

R.2.1. Consultar con armador medidas previstas para fallo de suministro de energia eléctrica durante
operaciones mientras el buque esta atracado en el muelle (generadores de emergencia de buque, ...).

R.2.2. Consultar con proveedor motor la necesidad de deteccion de gas dentro del contenedor de motor de GN

(activacién alarma por SMS y estroboscépica).

R.3.1. Informar a Seguridad Corporativa del Puerto, del proyecto, de la implantacién y del calendario (un mes)

de las operaciones.

R.3.2. Considerar necesidad de cubrir el techo contenedor con rejilla tipo TRAMEX para minimizar posibilidad

impacto objeto externo.

R.3.3. Establecer protocolo vaciado depositos GNL/GN después de prueba piloto.
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8. Andlisis de Riesgos EPT1 (15)
8.2. Etapas Andlisis de Riesgos (14).

14.- Conclusiones y Recomendaciones :

Conclusiones

* La ocurrencia de las hipdtesis planteadas es muy improbable, por lo que no se espera que suceda
durante la prueba piloto.

 La severidad de las llamaradas las lamaradas de la rotura catastréfica de la manguera de GNL y
de la rotura catastréfica de la tuberia de conexidn se han tipificado la severidad como
catastrofica.

* El nivel de riesgo correspondiente a las hipotesis citadas en el punto anterior de acuerdo con la
matriz de riesgos es 2, por lo que se deben incorporar medidas de reduccién de riesgo o
protecciones adicionales, que son las ya propuestas en el estudio What if...2.

e Los alcances correspondientes al dardo de fuego y llamarada de las hipdtesis H.2.a y H.2.b,
posiblemente serdn menores a las calculadas en este estudio, dado que el escenario tiene lugar
dentro del contenedor.

Recomendacion

e Las zonas letales / intervencion correspondientes a las llamaradas para roturas catastroficas de
manguera y condicion climdatica 1,9 F son mayores a 300 m, por lo que se requiere revisar las
medidas adicionales, como dispositivos de corte de fugas, y sistemas de cierre automdatico de las
mangueras y tuberias.
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PROCEDIMIENTO DE DESCARGA CISTERNAS GNL CON BOMBA

INTRODUCCION

La finalidad del presente procedimiento es dar las pautas de actuacion necesarias para la
descarga de cisternas de gas natural licuado (GNL) con bomba criogénica de trasvase a
depositos fijos de GNL.

Se adjunta check-list con las instrucciones a seguir durante todo el proceso de descarga

al final del documento.

IMPORTANTE: En todo momento el conductor realizara un control de la zona de

trabajo mediante el explosimetro garantizando en todo momento la ausencia de

gas en la zona. En caso de detectar gas se paralizard de forma inmediata la

descarga.

e Se fijard el punto o zona concreta donde ubicar el explosimetro durante la
descarga. El punto serd en la zona de conexion de la manguera de descarga a la
cisterna.

e Se fijara el 20% del LIE como tope en el cual se parard la descarga de forma
inmediata.

e FEl explosimetro dispondra de alarmas acustica y visual que se active en ese 20%
de LIE para que el conductor y/o la persona de asistencia en descarga se den
cuenta de la existencia de ese porcentaje de LIE y puedan detener la descarga

e Si se detiene la descarga por llegar a ese 20% del LIE, no se volveré a reanudar
mientras no se corrija la fuga y se compruebe que el % LIE es inferior al 20%.

e El explosimetro utilizado cumplird con los requisitos de compra que marca
nuestra norma, ES.0038.ES-MN

1. CONEXION PINZA DE TIERRA

Al llegar la cisterna, ésta debe colocarse en posicion de descarga, seguidamente
procederd a conectar la pinza de toma de tierra.

iATENCION! EI circuito eléctrico de la pinza de tierra debe de estar abierto (posicion
“0” del interruptor de la pinza) en el momento de conectar la pinza a la cisterna y
cerrarlo (posicion “I” del interruptor) solo cuando la pinza este bien conectada a la

cisterna.
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2. CONEXION DE LA MANGUERA

La descarga se realizara mediante una bomba criogénica que se conectara a la boca de

carga de la manguera de la planta.

3. SELECCION DEL CIRCUITO DE LLENADO DEL DEPOSITO

El deposito tiene dos circuitos para el llenado de GNL:

- Circuito de llenado Inferior o Fondo. Consta de:

-Primera valvula de llenado inferior o fondo. (M1)

-Segunda vélvula de llenado inferior o fondo. (M3). (Siempre abierta)
- Circuito de llenado Superior o Duchas. Consta de:

-Primera valvula de llenado superior o duchas. (M2)

-Segunda valvula de llenado superior o duchas. (M4) (Siempre abierta)

Serd el conductor de la cisterna quien seleccione el circuito del depostio por donde
realizara la descarga, en funcion de la presion del mismo. No obstante, lo habitual sera
realizar la descarga por duchas, para facilitar el llenado haciendo bajar la presion del

deposito.

4. DESCARGA DE LIQUIDO AL DEPOSITO.

Para iniciar la descarga de liquido al deposito se debe abrir la valvula situada en la

manguera de descarga (M5) existente en la planta y abrir la valvula de llenado superior
0 “duchas” del deposito (M2).
Si la presion del depdsito baja de 3 bares, abrir la valvula de llenado inferior o fondo

(M1) y cerrar la de duchas.

5. EINAL DESCARGA

La descarga podra ser completa o parcial. En caso de ser parcial el conductor finalizara

la operacion cuando estime oportuno y nunca sobrepasara el 95% de llenado del tanque.
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6. FINALIZACION OPERACION DE DESCARGA.

Cerrar la véalvula de llenado inferior del deposito (M1).

Cerrar la valvula de llenado superior del deposito (M2).
NOTA: El GNL que pueda quedar atrapado entre la valvula de la manguera y las
valvulas del depdsito gasificard y entrara en la fase gas del depdsito a través de la

valvula antirretorno existente en el mismo.

7. SALIDA DE LAS CISTERNAS DE LA PLANTA DE GNL

Antes de la salida de la cisterna de la planta de GNL. se debe:

- Despresurizar la unidon entre la valvula existente en la manguera de la planta y la
valvula de salida de la cisterna (M6).

- Desconectar la manguera.

- Desconectar la pinza de puesta a tierra de la cisterna jATENCION! Antes de
desconectar fisicamente la pinza de la cisterna, abrir el circuito electrico de la misma,
poniendo en posicion “0” el interruptor de la pinza tierra.

- Se verificara con explosimetro la ausencia de atmosfera de gas en la zona antes de

arrancar la tractora de la cisterna.

IMPORTANTE: En todo momento el conductor realizara un control de la zona de

trabajo mediante el explosimetro garantizando en todo momento la ausencia de

gas en la zona. En caso de detectar gas se paralizard de forma inmediata la

descarga.

e Se fijard el punto o zona concreta donde ubicar el explosimetro durante la
descarga. El punto sera en la zona de conexion de la manguera de descarga a la
cisterna.

e Se fijara el 20% del LIE como tope en el cual se parara la descarga de forma
inmediata.

e El explosimetro dispondré de alarmas actstica y visual que se active en ese 20%
de LIE para que el conductor y/o la persona de asistencia en descarga se den
cuenta de la existencia de ese porcentaje de LIE y puedan detener la descarga

e Si se detiene la descarga por llegar a ese 20% del LIE, no se volverd a reanudar
mientras no se corrija la fuga y se compruebe que el % LIE es inferior al 20%.

e El explosimetro utilizado cumplird con los requisitos de compra que marca
nuestra norma, ES.0038.ES-MN
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0. AVISO LEGAL

La informacién suministrada por ese informe estd basada en
simulaciones. Los resultados del informe estdn pensados para
ayudar a los responsables de seguridad y prevencién a establecer
las medidas de seguridad adecuadas. Inova Labs no asume
responsabilidad ninguna en el caso de un siniestro
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1. INTRODUCCION

1.1. OBIJETIVO

El objetivo del presente estudio es realizar el analisis de riesgos derivado de la
instalacion de la instalacién de dos tanques de 5 m3. Ambos tanques son de tipo Cy su
funcién serd alimentar un motor de gas que proporcionara energia eléctrica y térmica
suficiente para cubrir las necesidades de un barco RO-RO atracado en puerto.

Sin embargo, solo uno de ellos contendra gas natural licuado (GNL), el segundo
tanque. se destina a almacenar el boil-off producido, por lo tanto, a efectos de calculo
en este estudio se considerara una capacidad maxima de 5 m3. Si se decidiese destinar
ambos tanques al almacenamiento de GNL seria necesario realizar un nuevo analisis de
riesgos. Los principales cambios que sufriria este documento estdn reflejados en el
Anexo 5.

1.1.1. Caracteristicas generales

Cuando el gas natural (GN) se somete a licuefaccion se obtiene GNL, enfridandose
aproximadamente hasta -161°C, a presion atmosférica. En fase liquida el gas ocupa un
volumen 475 veces inferior que en fase gaseosa. Dado que el GNL es un fluido
criogénico, hay riesgo de quemaduras en caso de producirse contacto con la piel
humana. El GNL no tiene olor ni color, no es corrosivo ni tdxico. Sin embargo, el gas
natural vaporizado a partir de GNL puede causar asfixia en un area confinada sin la
conveniente ventilacidn.

El GNL presenta una densidad inferior a la del agua y es mas ligero que el aire, cuando
se libera se expande en una nube. Parte de la nube es visiblemente blanca, originada
por la condensacion del vapor de agua de la atmédsfera debido a la diferencia de
temperaturas. Debido a su baja densidad cuando el GNL cae sobre el agua, flota y
posteriormente se vaporiza.

1.1.2. Propiedades del GNL
Composicion

El gas natural estd compuesto principalmente por metano, pero también puede
contener etano, propano e hidrocarburos mas pesados. También se pueden encontrar
pequefias trazas de nitréogeno, oxigeno, diéxido de carbono, compuestos de azufre y
agua. El proceso de licuefaccion requiere la eliminacion de algunos de los
componentes, para prevenir la formacion de sdlidos en el proceso de enfriado. Como
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consecuencia, la composicién del gas natural y del GNL son las mostradas en la
siguiente ilustracién:

COMPOSICION TIPICA DE GAS NATURAL COMPOSICION TIPICA DE GNL

W Etanc [l Nitrdgeno [l Propano Dicwldo de carbono Butano y Pentano

Figura 1.1. Composicién tipica del gas natural y del GNL (Fuente: MANUAL DE USO Y OPERACION DE GAS NATURAL LICUADO EN
ENTORNOS MARITIMO-PORTUARIOS, | Nova Consultores en Excelencia e Innovacidn Estratégica S.L).

Sin embargo, es comun considerar el GN como metano?, asi que en este el analisis de
riesgos se usard esta aproximacion.

Densidad

La densidad del GNL depende de la composicidn, y normalmente se sitla en el rango
420 kg/m?3 a 470 kg/m3, pero en ocasiones puede llegar hasta 520 kg/m3. La densidad
es una funcion de la temperatura del liquido, observdndose un gradiente de
aproximadamente 1,4 kg/K*m3. La densidad puede ser determinada directamente,
pero normalmente es calculada a partir de la composicion determinada previamente
mediante cromatografia de gases.

Para este estudio se utilizard una densidad de 464,5 kg/m?3, calculada a partir de los
datos de composicidn proporcionados por Reganosa (véase tabla superior).

Temperatura

La temperatura de ebullicién del GNL depende de la composicién del mismo, y varia
dentro del rango -166°C a -57°C, a presion atmosférica, siendo lo mas habitual
encontrarse con GNL con un punto de ebullicién rondando los -161°C. La variacion del
punto de ebullicidn con la presidon de vapor es de aproximadamente 1,25x10% °C/Pa.

! Véanse referencias bibliograficas 7, 9 y 11.

'nov labs
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La temperatura del GNL se mide en la mayoria de los casos utilizando termopares
cobre/cobre niquel o usando termdmetros de resistencia de platino.

Viscosidad

La viscosidad del GNL depende de la composicién y normalmente se mantiene dentro
del rango 1,0x10* Pa.s a 2,0x10* Pa.s a -160°C, es decir, entre una décima y una
quinta parte la del agua. La viscosidad es igualmente funcion de la temperatura del
liquido.

1.1.3. Caracteristicas del gas de disefio de Reganosa

A continuacién, en las siguientes tablas, se muestra la variacidon de las propiedades
descritas anteriormente, en funcion de la variacion en la composicion del GNL,
mostrandose dos ejemplos de posibles composiciones. Estas se corresponden con
datos reales de Reganosa, planta de regasificacién donde serd cargado el gas que se
utilizara en esta instalacion.
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Tabla 1.1: Composicion de disefio del gas natural. Fuente: Reganosa.

Design Basis Composition

Composition Molar %
Nitrogen 0,87
coz 0,000
Methane 88,35
Ethane 8,25
Propane 1,81
I-Butane 0,26
n-Butane 0,36
Pentane+ 0,00

[PHYSICAL PROPERTIES Average

\Waobbe Index MJ/m3*(n) | Assumed Acceptable

|Density (LNG) kg /m? 464.5
Assumed Acceptable

Gross Calorific Value (volum.) | MJ/m?n)

Gross Calorific Value (mass) MJ/kg

Assumed Acceptable

Net Calorific Value (volum.) MJ/m?(n) [Assumed Acceptable
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Tabla 1.2: Composicion y caracteristicas del GN, origen Egipto. Fuente: Reganosa.

REFERENCE GAS COMPOSITION AND PROPERTIES

COMPOSITION QUANTITY: molecular %
Egypt Egypt
Comp. A (Light) | Comp. B (Heavy)

Mitrogen [Y%mol] 0,10 1,30
(Carbon dioxide [%maol] 0,00 0,01
ethane (%mol] | 98,60 85,86
Etiiéne [%mol] 1,18 8,40
[Propane [%mol] 0,10 3,00
-Butane [%mol] 0,01 0,60
n-Butane [%mol] 0,01 0,60
]:'Bntane and heavier [%maol] 0,00 0,23
Total 100 100
[Molecular weight [g/imol] 16,26 18,86
HHV [MJ/Nm?] 40,24 45,00
ensity [kgim?] 424 476

Flant sendout se_nailhrily analysis will be based on the ab-c-w-: i—leaw and |i-!}h|. L.Né
Compaosition is based on plant of origin in Egypt

Other components (Assumed within Acceptable Range)

ydrogen Sulphide

Less than 5.0 Mg/m?® (n})

Mercaptan Sulphur

Less than 2.3 Mg/im? (n)

sulphide

Carbonyl sulphide plus Hydregen

Less than 15 Mgfm® (n}

Total Sulphur including Mercaptans

Less than 30 Mgfm? (n)

ercury Less than 10 ng/m*(n} -

Carbon dioxide Less than 0.1 % {malecular)
IF'H”T’SICAL PROPERTIES Egypt Comp. A | Egypt Comp. B
Wobbe Indax MJim3(n)  |Assumed Acceptable) Assumed Acceplable
Density (LNG) kg fm? 424.0 476.0
|(-3'r'oss Calorific Value (volum.) MJim3(n)  [resumed Acceptable\Assumed Acceptable
IGross Calorific Value (mass) Miikg  fAssumed Acceptable (Assumed Accepisble
het Calorific Value (volum.) MJ/min)  [issumed AcceplabisiAssumed Acceptabiel
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Tabla 1.3: Composicion y caracteristicas del GN, origen Algelia. Fuente: Reganosa.

QUANTITY: molecular %
COMPOSITION
Algerian Algerian
Min Max
Witrogen [3mol] 0,20 1,40
Carbon dioxide [Yamol] - -
[Methane [%mol] 85,65 86,60
[Ethane [%mal] 3,20 8,50
Propane [Yamol] 0,00 3,00
i-Butane [amal] 0,00 0,52
n-Butane [%mol] 0,00 0,70
Pentane and heavier [%mol] 0,00 ) 0,23
Total 8905 110,95
IMuIecular weight [ofmol]
[HHY (MJNm?) 40,36 44,60
IDensit:,r [ka/m] R
Composition is based on paint of origin
Pthar components (Assumed within Acceptable Range)
[Hydrogen Sulphide Less than 5,0 Mg/im? (n)
hﬂarcaptan Sulphur Less than 2_.3 Ma/m? (n)
Carbonyl sulphide plus Hydrogen ' Less than 15 Mog/m? (n)
[sulphide )
Total Sulphur including Mercaptans Lesls than 30 Mg/m* {n}
w__ Less than 10 ng/m?(n) -
Carbon dioxide Less than 0,1 % (molecular)

[PHYSICAL PROPERTIES Average Algerian
Wobbe Index MJimi(n)  Assumed Acceptable
Density {LNG) kg /m? 4589 '
Gross Calorific Value (wolum.) MJim3(n) Assumed Acceptable
Gross Calorific Value (mass) M.Jhcg Assumed Acceptable

Met Calorific Value (volum.) B MJim3(n)  [Assumed Acceptable
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1.1.4. Propiedades del gas evaporado

El GNL se almacena a granel en forma de liquido en grandes tanques aislados
térmicamente, debido a que cualquier entrada de calor en el tanque provoca que
parte del liquido se evapore a gas. La composicién del gas evaporado depende de la
composicion del liquido. Como ejemplo general, el gas evaporado puede contener 20%
de nitrégeno, 80% de metano y trazas de etano. El nitrégeno contenido en el gas
evaporado puede llegar a ser 20 veces mas que el correspondiente en el GNL.

Punto Flash

Como con cualquier otro fluido, si al GNL se le reduce su presién por debajo de su
presion de evaporacién, por ejemplo, por su paso a través de una valvula, parte del
liqguido se evapora y la temperatura del liquido cae hasta el nuevo punto de ebullicién
a esa nueva presion. Este proceso se conoce como flash.

Como guia, un flash de 10® Pa de 1m?3 de liquido a su correspondiente punto de
ebullicién correspondiendo a una presion dentro del rango 1x10° — 2x10° Pa, produce
aproximadamente 0,4 kg de gas.

Inflamabilidad

EL GN es un gas altamente inflamable, sin embargo, para que se produzca la
combustién en presencia de aire su concentracion ha de estar en un rango
determinado. Los limites de inflamabilidad inferior y superior del GN en aire son 5%y
15 % respectivamente, para concentraciones superiores o inferiores, el GN no
combustionarad incluso aun en presencia de una fuente de ignicidn.
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:

Alta concentracion de GN [15% - 100%)  No hay combustion

Limite superior de
inflamabilidad

> 15% _
Cancentracion inflamable  Hay combustion
Limite inferior de 53¢

inflamabilidad 0%

Baja concentracidn de GN (0% - 5%} No hay combustion
Figura 1.2 Rango de concentraciones de GN. (Adaptado de [12]).

1.2. DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS DE RIESGOS ASOCIADOS A
LA LIBERACION ACCIDENTAL DE GNL

En el caso del trabajo con GNL, se diferencian dos tipos de fugas: aquellas en las que la
fuga estd formada exclusivamente por gas natural en estado gas y aquellas en las que
se produce un derrame de GNL. La existencia de un cubeto de seguridad garantiza que
un derrame de GNL no se extendera fuera del area de seguridad, pero, dado que un
vertido puede originar una nube de gas inflamable, no se debe ignorar el riesgo
asociado a este tipo de eventos.

Los accidentes graves se relacionan generalmente con los siguientes tipos de
fendmenos:

e De tipo térmico: radiacién térmica.
e De tipo mecanico: ondas de presion y proyeccion de fragmentos.
e De tipo quimico: emisidn a la atmésfera o vertido de sustancias.

Una nube de gas natural y aire puede combustionar cuando la concentracion de
metano en aire se encuentra entre el 5% y el 15% en volumen (limites inferior y
superior de inflamabilidad) y hay una fuente de ignicion presente.

En una nube de gas en combustidn, el gas natural combustiona a bajas velocidades,
resultando en pequefias sobrepresiones de menos de 5x103 Pa dentro de la nube.
Pueden aparecer presiones mas altas en areas de confinamiento, como puede ser el
interior de edificios.

INOVA™*
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Por otro lado, dado que se trata de un fluido criogénico, el contacto con GNL puede
dar lugar a quemaduras por congelacién. Un derrame / fuga de GNL puede dar lugar a
fragilidad metdlica y grietas metalicas que pueden dar lugar a fallos estructurales.

Cuando una gran fuga de GNL entra en contacto con otro liquido como el agua, se
produce una intensa transferencia de calor instantdnea que da lugar a una
evaporacion rdpida y a gran escala de GNL, que, debido a la condensacién de la
humedad ambiente pueden provocar la aparicion de “Nubes de gas”. Inclusive, se
pueden producir fuertes gradientes de presidon que se propagan, causando dafios en
las zonas circundantes. Es necesario tener en cuenta también los peligros relacionados
con su inflamabilidad, presentes entre los limites superior e inferior de inflamabilidad.

Si la liberacidn se refiere a la liberacion instantanea del contenido de un tanque y los
vapores de GNL combustionan en el momento de la liberacién, se provocara un
incendio de piscina. Si el encendido de los vapores de la piscina se retrasa, se formara
una nube de vapor. Al producirse la ignicidon de la nube, se producird un incendio. Si
esta nube de vapor estd en un lugar confinado, la combustién de la nube puede dar
lugar a una explosidon de nube de vapor (VPE — Vapor Cloud Explosion). Después de la
ignicion, la llama de combustién puede volverse a la piscina dando como resultado un
incendio en la piscina. Si la ignicién no se produce durante el proceso de liberacién,
sélo deben de tomarse precauciones para evitar los dafios por contacto criogénico. Si
el contenido del tanque es liberado de manera continua a través de una grieta o un
agujero, los fenédmenos descritos se repiten.

Se describen a continuacidén los posibles incidentes que se pueden presentar en
instalaciones de GNL.

1.2.1. Derrame de GNL

Cuando el GNL es derramado como consecuencia de un vertido accidental, hay un
periodo inicial de evaporacién intensa, tras el cual la ratio de evaporacién decae
rapidamente a un valor constante que es determinado por las caracteristicas térmicas
de la superficie y el calor absorbido del aire circundante. Esta ratio puede ser reducido
significativamente mediante el uso de superficies aisladas en las zonas donde es
probable que suceda un vertido, tal y como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1.4: Ratio de evaporacion. Fuente: International Organization for Standardization. Characteristics of LNG influencing design
and material selection. 1ISO/DIS 16903 (Working Draft). Ginebra (Suiza): 1SO, 2012.
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Rate per unit area

Material after 60 s

kg / (m?h)
Aggregate 480
Wet sand 240
Dry sand 195
Water 600
Standard concrete 130
Light colloidal concrete 65

Una pequefia cantidad de liquido puede dar lugar a una gran cantidad de gas en el
momento del vertido, debido a que un volumen de liquido produce aproximadamente
600 volumenes de gas en condiciones ambientales. Si el vertido ocurre sobre el agua,
la conveccion es tan intensa que la velocidad de evaporacion relacionada con el area
permanece constante. El tamafio del derrame de GNL se extiende hasta que la
cantidad de evaporacidn de gas es igual a la cantidad de gas liquido producido por el
escape.

1.2.2. Contencion

El gas natural no puede ser licuado aplicando altas presiones a temperatura ambiente.
Este hecho significa que cualquier cantidad de GNL que haya quedado, por ejemplo,
entre dos valvulas o en un recipiente sin ventilacién, comienza a vaporizar. Esto
provocaria un aumento de la presién que puede llegar a causar dafios en el sistema.
Por lo tanto, las plantas y el equipamiento que operen con GNL deben ser disefiadas
con sistemas de ventilacidn y/o valvulas de alivio adecuadamente dimensionadas.

1.2.3. Expansion y dispersion de la nube de gas

Inicialmente, el gas producido por evaporacién estd a aproximadamente la misma
temperatura que el GNL, siendo mas denso que el aire ambiente. Dicho gas, bajo la
accién de la gravedad, se esparce sobre la superficie creando una capa a lo largo de la
misma hasta que se calienta lo suficiente y se mezcla con el aire ambiente.

La dilucién con aire ambiente aumenta la temperatura de la mezcla. Como resultado,
la nube es en general mas densa que el aire ambiente hasta llegar a una buena dilucién
por debajo del limite de inflamabilidad. Sélo en caso de un alto contenido en agua en
la atmodsfera (alta temperatura y humedad), la condensacion del agua durante la
mezcla con los vapores de GNL a baja temperatura puede provocar un cambio brusco
de temperatura en la mezcla, volviéndola mas ligera que el aire y ocasionando una
nube flotante.
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El derrame, la expansién y la dispersién de nubes de vapor son procesos complejos
que normalmente se predicen mediante modelos informaticos.

Tras una fuga de GNL, cuando la humedad ambiente es suficientemente alta, se
forman nubes de niebla por condensacién del vapor de agua del aire. Cuando la nube
puede ser vista (de dia y sin que exista niebla natural), resulta un indicador util de la
direccion de la mezcla de gas y aire.

1.2.4. Llamarada (Flash Fire)

Consiste en la combustiéon de una nube de gas resultado del escape de material
inflamable a la atmésfera. Si la ignicién no ocurre, la fuga puede llegar una nube de
vapor inflamable de tamafio considerable, el crecimiento y evolucion de la nube
aumenta las posibilidades de que la misma encuentre un punto de ignicidn a cierta
distancia del origen de la fuga. Esta ignicién retardada provocard una llamarada, y
eventualmente, una explosién con efectos mecanicos (sobrepresién). Los efectos de la
presion se pueden considerar despreciables si la nube es relativamente pequefia vy,
sobre todo, si no hay confinamiento de la misma.

1.2.5. Dardo de fuego (Jet Fire)

En caso de que ocurra una fuga en recipientes a presidn o en tuberias, el GNL se
expulsa como una corriente a chorro a la atmésfera, expandiéndose y vaporizandose
simultaneamente. Este proceso coincide con una intensa mezcla con el aire. Una gran
parte del GNL esta contenido en la nube de gas inicialmente como un aerosol. Esta se
evapora con el tiempo por una mejor mezcla con el aire.

1.2.6. Incendios de piscina (Pool fire)

Tal y como se muestra en la siguiente figura, se trata de un incendio del gas natural
resultante de la evaporacion tras una fuga de GNL y la formaciéon de un charco.

La potencia de emisién de la llama de una piscina encendida de GNL de didmetro
superior a 10 m puede ser muy alta y se calculara a partir de los valores de medicién
del flujo incidente y una zona de llama definida.
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Figura 1.3: llustracion explicativa incendio de piscina (Fuente: Il Congreso Internacional del Gas Natural. Presentacion Alberto
Tasias Franci (Osinergim). Riesgos en el transporte de GNL y plantas satélite regasificadoras).

Presenta una combustion con llama de difusion turbulenta sobre el charco de
combustible, el cual se evapora debido a la aportacidn calorifica del propio incendio.

,r

1.2.7. Explosion confinada de vapor (CVE)

Este fendmeno implica la explosién del material combustible en condiciones de
confinamiento. Este tipo de explosién ocurre en recintos cerrados, como por ejemplo
naves industriales, edificios, etc. Una situacion intermedia frecuente es la de
semiconfinamiento, originado por la presencia de instalaciones relativamente
congestionadas.

1.2.8. Rollover

El término rollover se refiere al proceso en el cual grandes cantidades de gas son
emitidas desde un tanque de GNL durante un corto periodo de tiempo. Es posible que
durante el almacenamiento de GNL se establezcan dos capas diferenciadas,
normalmente como resultado de la mezcla incompleta de GNL fresco con una fraccién
de diferente densidad. El fendmeno de rollover se produce cuando la interfaz entre las
capas estratificadas se vuelve inestable, dando lugar a una rapida mezcla de los
contenidos de las dos capas. A medida que el liquido sobrecalentado de la capa
inferior sube a la superficie, desprende gran cantidad de vapor que conduce a una
potencial sobrepresion del depdsito.

Dependiendo de la severidad del evento, los efectos causados pueden ir desde un leve
aumento de presién en el tanque durante un corto periodo de tiempo hasta una
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pérdida significante de producto durante un periodo prolongado a través de las
valvulas de alivio de presion.

1.2.9. Transicién Rapida de Fase (RPT - Rapid Phase Transition)

Cuando dos liquidos a temperaturas diferentes entran en contacto, bajo ciertas
circunstancias pueden aparecer ondas de choque. Este fendmeno, denominado
transicion rdpida de fase, puede ocurrir cuando entran en contacto GNL y agua.
Aunque no se lleva a cabo una combustién, este fendmeno tiene todas las otras
caracteristicas de una explosion. Este fendmeno se ha dado en raras ocasiones y sin
graves consecuencias. La teoria que concuerda con los resultados experimentales
indica que cuando dos liquidos con temperaturas muy diferentes entran en contacto,
si la temperatura (expresada en Kelvin) del mas caliente es mayor de 1,1 veces la
temperatura de ebullicién del mas frio, el aumento de temperatura en éste es tan
rapido que la temperatura de la superficie puede exceder la temperatura de
nucleacion espontanea (cuando aparecen burbujas en el liquido). En algunas
circunstancias este liquido sobrecalentado vaporiza en un periodo corto de tiempo
mediante una compleja reaccién en cadena produciendo vapor y una onda de choque.

1.2.10. BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion)

Cualquier liquido en su punto de ebullicién o cerca, y por encima de una presién
determinada, vaporiza extremadamente rapido si de repente se libera debido a un
fallo en el sistema de presion. Se produce una expansion violenta que ha llegado a
provocar la expulsién de secciones de tanques cientos de metros. Este fendmeno se
conoce como Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion (BLEVE). Una BLEVE es
improbable que ocurra en una instalacién de GNL debido a que el GNL es almacenado
en recipientes a baja presién y con un ratio de formacién de gas bajo, y a que es
almacenado y transferido en tanques aislados y tuberias que estdn intrinsecamente
protegidos ante el fuego.

1.2.11. Bola de fuego (Fireball)

Este fendmeno aparece cuando una nube de composicion bifasica (vapor y gotas de
liqguido inflamable) es incendiada, presentando una forma aproximadamente esférica,
y liberando una gran cantidad de energia radiante. Aunque posible, este fendmeno es
poco comun en casos de fuga de gas natural.

1.3. RIESGOS ASOCIADOS AL GNL
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1.3.1. Exposicion al frio

Las bajas temperaturas asociadas con el GNL pueden dar lugar a una gran variedad de
efectos en la parte del cuerpo expuesto. Si la persona implicada no esta correctamente
protegida contra las bajas temperaturas, las capacidades y reacciones de la persona se
pueden ver afectadas. A continuacidn, se exponen los posibles efectos de la exposicidon
a las temperaturas extremas:

Manipulacidon y quemaduras por contacto en frio

El contacto directo con GNL ocasiona un efecto abrasador en la piel similar a una
quemadura. El gas emitido por el GNL también estd extremadamente frio y también
puede producir quemaduras. Los tejidos delicados, como por ejemplo los ojos, pueden
ser dafados por la exposicién a este gas aunque el contacto sea muy breve. Las partes
del cuerpo que no estén convenientemente protegidas no deben de entrar en
contacto con tuberias o recipientes no aislados que contengan GNL. El metal
extremadamente frio puede adherirse a la piel y ésta puede ser arrancada al intentar
retirarse del mismo.

Congelacion

La exposicidn severa o prolongada a vapores frios y gases puede causar congelacién. El
dolor localizado normalmente alarma acerca de la congelacidn, pero en otras
ocasiones puede no experimentase dolor.

Efecto del frio en los pulmones

La respiracién prolongada en atmdsferas extremadamente frias puede daifar los
pulmones. Una exposicidn corta puede producir molestias en la respiracién.

Hipotermia

El peligro de hipotermia puede presentarse a temperaturas hasta 10°C. Si alguna
persona sufre los efectos de la hipotermia, debe ser apartada del area de frio y
rapidamente calentada mediante un bafo con temperaturas entre 40°C y 42°C. No se
debe emplear calor seco para el calentamiento de la persona.

1.3.2. Exposicién al gas
Toxicidad

El gas natural y el GNL no son téxicos de acuerdo con la norma UNE-EN ISO
16903:2016 Industrias del petrdleo y del gas natural. Caracteristicas del GNL que
influyen en el disefio y en la seleccion de los materiales. (ISO 16903:2015).

Pag. 15
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Asfixia

El gas natural es un asfixiante simple. El contenido normal de oxigeno en aire es del
20,9% en volumen. Las atmdsferas cuyo contenido en oxigeno estd por debajo del 18%
son potencialmente asfixiantes. En caso de concentraciones altas de gas, se sufren
nauseas o mareos, junto con anoxia. Sin embargo, el fin de la exposicidon provoca que
los sintomas desaparezcan rdpidamente. El contenido en oxigeno e hidrocarburos en
atmodsferas donde puede estar presente el gas natural deben ser medidas antes de la
entrada a la zona. Incluso si el contenido en oxigeno aparentemente es el adecuado
para prevenir la asfixia, debe ser llevado a cabo un test de inflamabilidad antes de
entrar. Para dichos testes sélo se deben emplear instrumentos hechos para tal
propésito.

Sobrepresion

Pueden ser dos los causantes de sobrepresiones: la transicion rapida de fase (RPT —
Rapid Phase Transition) debida a la interaccion entre GNL y agua, o la expansién
térmica de GNL confinado.
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2. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES E INSTALACIONES

El Puerto de Vigo disfruta de una ubicacidon privilegiada en la franja oriental del
Atlantico, siendo punto de partida o escala de las lineas que unen el Atlantico Norte
con el Mediterrdneo, y Europa con los continentes americano y africano. Protegido por
las Islas Cies (pertenecientes al Parque Nacional das lllas Atlanticas) y situado en las
aguas tranquilas de la Ria de Vigo, se caracteriza en primera medida por ser un puerto
profundo, seguro, cdmodo, amparado por una extensa area natural protegida y apto
para buques ocednicos (Post-Panamax) y gran diversidad de operaciones portuarias y
trafico maritimo de diversa naturaleza. En la siguiente imagen se muestra un plano con
la delimitacién de los espacios portuarios:

RIA DE VIGO

Figura 2.1 Delimitacion de los espacios portuarios. Fuente: facilitado por la Autoridad Portuaria de Vigo.
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Tiene suelo en cinco municipios diferentes, incluido el de la propia ciudad de Vigo, y
dispone de algo mas de 14,5 km de longitud total agregada de darsenas, calados de
hasta 38 metros, 14.000 hectareas de aguas protegidas y 2,5 millones de m? de suelo
portuario. A ello se afade la Plataforma Logistico Intermodal del Puerto de Vigo
(PLISAN), con un total de 300 hectareas de suelo en los municipios de Salvaterra y As
Neves, a 35 km de Vigo, que servird de polo de servicios logisticos y transporte de
mercancias. También cuenta con una amplia red de infraestructuras de comunicacion
intermodal, en la que destacan dos enlaces de alta capacidad que la comunican con el
norte de Galicia, el interior de la peninsula y Portugal, asi como con el aeropuerto de
Peinador, a 10 km. del puerto. En la zona de servicio se ubica una Estacion Multimodal
de Ferrocarril que enlaza los 15 km de vias interiores que recorren el puerto con la red
ferroviaria nacional.

Actualmente hay 10 astilleros y 16 gradas o diques secos, con un total de 4 km de linea
de atraque dedicados a actividades de construccidn y reparacién naval, ademas de una
terminal de 150.000 m? que el puerto dedica a albergar los distintos procesos que
generan las actividades auxiliares.

Su amplio muelle de cruceros ofrece un atraque de 1.000 metros lineales (700 m en el
atraque principal “Muelle de Transatlanticos” y 300 m en el secundario “Muelle de
Comercio”) y es la principal entrada de turistas de la ciudad.

Los muelles comerciales y el muelle de Guixar estan especializados en terminal de
contenedores y mercancia general convencional (principalmente granito y pizarra), asi
como de grandes piezas. Esta drea cuenta con una superficie de 300.000 m?, una linea
de atraque de 2.280 metros y un calado de 17 metros de profundidad. En él operan 80
lineas regulares que estan conectadas con los principales puertos de mundo,
generando un movimiento anual que supera los 3,5 millones de toneladas.

El puerto cuenta ademds con una terminal RO-RO de 500.000 m? (de los cuales 350.00
m? estan destinados a trafico RO-RO y Zona Franca, y 150.000 m? a la terminal de
reparaciones). Es en esta terminal del puerto en la que se implementara el proyecto
LNGas HIVE.

2.1. Entorno-Terminal RO-RO

Esta terminal es la utilizada para el embarque y desembarque de mercancia general y
especialmente de vehiculos fabricados por la planta de PSA Peugeot-Citroén de Vigo, y
de otras marcas ubicadas en el interior de Espafia, asi como de Europa y Africa, lo que
le confiere una importancia fundamental en el comercio de automaviles
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El muelle RO-RO dispone, para el atraque de buques, de cinco rampas fijas y una
flotante, con longitudes de entre 152 y 369 metros y calados de entre 8 y 14 metros, y
de una superficie aneja de almacenamiento en silos de 60.000 m?, ademds de una
campa de depdsito y operaciones de 250.00 m?. Por el volumen de su trafico, 439.770
coches nuevos en el afio 2015 y casi 15.000 unidades de transporte intermodal, el
puerto de Vigo esta considerado el cuarto puerto a nivel nacional en carga y descarga
de coches nuevos y el quinto peninsular en trafico RO-RO.

Figura 2.2 Plano terminal RO-RO. Fuente: proporcionado por la Autoridad Portuaria de Vigo.
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Figura 2.3 Imagen aérea terminal RO-RO. Fuente: proporcionado por la Autoridad Portuaria de Vigo.
Adicionalmente, esta terminal alberga los buques que operan la recientemente

aprobada Autopista del Mar entre Vigo y Nantes-Saint Nazaire, lo que facilita una
exportacion muy competitiva de productos que, por sus caracteristicas, tienen
elevados costes por carretera. Esta previsto que, gracias a esta ruta prioritaria de
transporte maritimo, el tréfico del puerto se incremente en un 30% en el futuro
inmediato.

2.2. Ubicacion planteada

Dentro de la Terminal RO-RO del puerto de Vigo, se plantean una ubicacién para el

sistema de generacién a partir de GNL:
e Ubicacién planteada: Rampa 7 (mavil).

Dicha ubicacién se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.4: Opciones para la ubicacion del sistema de generacidn. Fuente: e

laboracién propia
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Figura 2.5 Ubicacién para el sistema de generacion. Fuente: elaboracion propia.

2.3. Actividades e instalaciones

Esta ubicacidn presenta las siguientes actividades:
e Operaciones de carga y descarga de vehiculos.

Construcciones proximas relacionadas con la actividad

El tanque y la unidad generadora se situardan en las proximidades de una rampa
flotante destinada a la carga y descarga de buques RO-RO, concretamente a buques de
carga de la naviera Suardiaz que transportan en su mayoria vehiculos pertenecientes al
grupo PSA Peugeot Citroén. No existen otras construcciones en los alrededores, pero
la superficie del puerto en los alrededores de la localizacion es utilizada como campa
de almacenamiento de los vehiculos en espera de ser cargados y de camiones del
grupo GEFCO, encargados del transporte de dichos vehiculos y otras mercancias.

Construcciones proximas ajenas a la actividad

En las proximidades de la instalacion (menos de 30 m) se encuentran los limites del
puerto deportivo, debido a que este recinto acoge personas ajenas al trabajo del
puerto se considerard como un recinto publico. A unos 100 metros hay situado un
restaurante destinado principalmente a los usuarios del puerto deportivo. A partir de
los 140 metros encontramos multiples naves industriales y almacenes.
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Uso de las instalaciones

Esta zona estd dedicada a la carga y descarga de vehiculos y carga rodada,
principalmente provenientes de la fabrica de PSA en Vigo. Los barcos que atracan en
estos muelles cubren en su mayoria las rutas de la autopista del mar del arco atlantico.

Acceso de personal externo

EL personal ajeno al proyecto que hara uso frecuente de la zona son los empleados de
las empresas, Suardiaz y GEFCO

e Los empleados de Suardiaz realizardn trabajos relacionados con la consignacion
de buques Ro-Ro.

e La presencia de la empresa GEFCO implicara la presencia de traileres de
transporte de mercancias.

También es posible el uso puntual de las instalaciones por parte de personal de la
Autoridad Portuaria para realizar labores de inspeccién (Policia Portuaria, personal de
medio ambiente, personal de conservacién de la Autoridad Portuaria o personal
subcontratado para mantenimiento).

2.4. Caracteristicas del sistema proyectado

Es un sistema movil que permite suministrar energia eléctrica, a partir de GNL, para el
suministro de buques durante el atraque en puerto. Gracias a un sistema de
almacenamiento de GNL, un equipo de regasificacidon y un grupo electrégeno de Baja
Tension, de 850 kW de potencia.

Ademas, este sistema permitira reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
provocados por los motores marinos, tal y como se puede observar en la siguiente
tabla.

Tabla 2.1: Variacion de la emisidn de contaminantes, de efecto invernadero, a la atmdsfera. Fuente: Autoridad portuaria Porto de

Vigo
Situacion actual (usando Generador en Reduccién de
generador abordo) tierra las emisiones
Emision anual de SOy 92,6 Tn 0Tn 100 % (92,6 Tn)
Emision anual de NOx 3,5Tn 0,5 Tn (aprox.) 87,5 % (3 Tn)
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El sistema estd formado por dos contenedores de 40 pies. En uno de ellos se encuentra
el grupo electrégeno mientras que el otro alberga los tanques de almacenamiento de
GNL Yy el equipo de regasificaciéon que alimenta al generador.

2.4.1. Contenedor de almacenamiento de GNL

El sistema de almacenamiento se encuentra dentro de un contenedor ISO de 40 pies
(12,192m x 2,438m), consta de dos tanques de 5 m3, ubicados en ambos extremos del
contenedor vy, en la parte central el equipo de regasificacion, que incluye una torre de
gasificacién, una caja eléctrica de ATEX, estacion reguladora y odorizacidn. De esta
forma, se consigue una mejor distribucion de las cargas y permite localizar el centro de
gravedad en el centro del contenedor.

EL contenedor ISO estd disefiado para evitar el confinamiento del gas, en caso de fuga.
Sin embargo, presenta un revestimiento de acero para contener el GNL en caso de
accidente.

1. Caracteristicas de disefo.

Tabla 2 -2.2: Caracteristicas del sistema de GNL. Fuente: Autoridad portuaria Porto de Vigo

Capacidad de almacenamiento de GNL? 5m3

Capacidad de almacenamiento de boil-off? 5m3
Caudal de disefio 200 kg/h
Caudal medio 150 kg/h

Presidn de disefio 8 bar

Presidn de trabajo 3 bar

Presidn de servicio 2 bar

Autonomia 30h

Ademas, este sistema de almacenamiento dispone:

e Un sistema automatico para aumentar la presion en el interior del tanque
(PBU).

e Un sistema de prevencidn de sobrellenado, si se alcanza el nivel maximo del
tanque.

e Sistema de llenado superior con ducha.

e Sistema de llenado inferior.

e Transmisores de presion y temperatura.

2 Ambos tanques son intercambiables pueden albergar tanto GN como GNL indistintamente
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e Pinzaatierra.

e Sistema de regulacidn y odorizacion.

e Una valvula de seguridad que cierra el sistema, en caso de alcanzar una
temperatura minima.

e Tres transmisores de temperatura del gas para evitar el corte del sistema por
fallo de instrumentacion.

e Unalinea de regulacién de presion (regulador Fiorentini Norval DN50).

2. Equipamiento de control

La planta se encuentra completamente automatizada, gracias a un panel de control,
basado en un autémata, que aporta sefiales del sistema de almacenamiento:
temperatura, presion, etc.

Este panel de control asegura un correcto funcionamiento de la planta teniendo en
cuenta todo tipo de avisos y alarmas que pueden ocurrir. Incluye Vikigegarden que
permite enviar un SMS a una lista predefinida de nimeros de teléfono. Por otro lado,
la planta estd preparada para ser conectada remotamente a un sistema SCADA.

llustracion 2.1: Pantalla sistema SCADA. Fuente: Autoridad portuaria Porto de Vigo.

3. Seguridad y confiabilidad de la planta

e La planta estd programada para cerrarse de manera automatica en caso de que
no se puede alcanzar la temperatura minima del gas para evitar dafios a las
partes no criogénicas de la instalacién.

e Lavalvula que corta la planta esta duplicada para tener redundancia (mecanica,
eléctrica y neumatica de manera independiente).
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e El transmisor de la temperatura fria se encuentra triplicado para evitar fallos de
instrumentacion.

e La planta cuenta con vélvulas de seguridad, para evitar un exceso de presion en
el tanque, conectadas a una linea de ventilacion.

e Lalinea de ventilacion termina en un punto alto y esta provista de un supresor
de llama.

e Todas las tuberias limitadas por valvulas presentan una valvula de alivio de
temperatura.

4. Dimensiones del contenedor

Tal y como se menciond, el sistema de almacenamiento de GNL, se encuentra en el
interior de un contenedor ISO de 40 pies. Este contenedor no cuenta con la parte
superior y presenta dos ventanas en los laterales para asegurar una correcta
ventilacion.

T
CEF GENERADOR ]
s ISOMETRICO CONJUNTO | = ==
| TOMEPE MAYD CONJUNTO Ad | ’,xu

llustracion 2.2: Disefio del sistema de almacenamiento de GNL, tanques y equipo de regasificacion. Fuente: Autoridad portuaria
Porto de Vigo.
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Mientras que los equipos que componente sistema de almacenamiento, se

encuentran:
|
HE, - —
| ”__._H_‘_‘_‘-.\ ‘ ‘ P 4 o
¥ ! =] § | T T -1
‘ . T - — 4
L I : !l l . i
) L T | T T T | ]
: - B 1
I =Nid
i i =1 CP:H? N
b : v iR
I : ]

GENERAL LAYOUT AS

‘ ) CEF GENERADOR
|

llustracion 2.3: Dimensiones de los depdsitos de almacenamiento de GNL y equipo de regasificacion. Fuente: Autoridad portuaria
Vigo.

2.4.2. Contenedor de generacion eléctrica

La unidad del grupo electrégeno funcionara en tierra, pero sera disefiada como auxiliar
marino, adecuado para aplicaciones auxiliares maritimas: el generador (motor,
alternador, rampa y unidad de control) y el contenedor (periféricos y unidad de
control). El motor ha sido disefiado por DRESSER — RAND, modelo SFGLS. La unidad de
generacion de electricidad, mévil, cuenta con un sistema de enfriamiento por medio
de agua de mar, unidad de vaporizacidén/alimentacién de gas, interfaz de conexién al
buque y una unidad de control. Todo ello se encuentra en un contenedor con
dimensiones 12,192m x 2,4383m con una estimacion de peso de 22 Tn.
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PUERTA SALA DE
CONTROL

ENTRADA DE AIRE
A FILTROS MOTCR

|
[SALIDA POTENCIA ELECTRICA]

llustracion 2.4: Disefio del contenedor que contiene el grupo electrégeno. Fuente. Autoridad portuaria Porto de Vigo
Los parametros fisicos que debe cumplir el grupo electrégeno dependen de la
composicidon del gas natural, debido a los requisitos de certificacién maritima. A
continuacion, se muestra una tabla con el valor provisional de los parametros.
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Tabla 2.3: Datos técnicos del motor SFGLD 560 SG. Fuente: Autoridad portuaria Porto de Vigo

Genset Type SFGLD 560

Mechanical engine rate power kw 850
Electrical engine rated power (cos phi=1) kWe 826*
Voltage \Y 400
Speed rpm 1500
Frequency Hz 50
Fuel consumption kw 2173*
Lube Qil consumption g/kWh 0,2
Mechanical performance % 39,1*
Electrical efficiency (cos phi=1) % 38*
Main circuit water heat kW 622*
Secondary circuit water heat kw 160*
Heat in intercooler kW 61*
Heat in Oil cooler kw 99*
Heat to radiation kw 31*
Heat in exhaust gases (252C) kw 510%*
Heat in exhaust gases (1202C) kw 382*
Exhaust gas temperature oC 403*
Intake air flow Kg/h 4060*
Exhaust air flow (wet) Kg/h 4220*
Capacity L 56
Number of Cylinders V1ie
Bore / Stroke mm 160/175
Main circuit water min flow rate m3/h 80
Main circuit water max temperature oC 90
Secondary circuit water min flow rate m3/h 20
Secondary circuit water max temperature °C 40

*Provisional data, pending engine test.

Tanto el sistema de almacenamiento de GNL como el grupo generador de energia
eléctrica, estara certificado por Bureau Veritas de acuerdo con las normas de
aplicacién. Mientras que, para el grupo electrégeno, el proceso de certificacion marina
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comprende otro paso ya que la instrumentacién instalada debe cumplir los requisitos

detallados en la siguiente tabla:

Tabla 2.4: Requisitos que deberd cumplir la instrumentacion instalada en el motor. Fuente: Autoridad portuaria Porto de Vigo.

DEGREE OF AUTOMATION
ITEMS ON ENGINES STANDARD AUT-UMS
Symbol convention: = =
A - High. B — Low. AA — Very High. BB — Very cEy cEy
w w
Low o o
S & > 7
Local — local visual indication ; w Q| v = w o ©
O - Obligatory. E = a : s E Q a : S
. S| 2|2/8|3|6)28|32|¢2
() - Special. < z s <>t o < z s <>t o
R — Remote.(AUT-CCS only) = £
< <
S — Slow-down. = =
(%] (%]
X - The function is required P P
Lubricating oil pressure (4) B | X |local B | X |local
Fresh cooling water pressure (2) local local
Fresh cooling water temperature local A local
. local local
Engine speed
A X A X
Gas engine supply pressure A+B X A+B X
Gas engine supply temperature A+B X A+B X
Fault in the electronic governor X X X X
Misfire X X X X
Cylinder knocking detection X X
Lubricating oil sump temperature A*
Expansion tank level B*
Safety devices on moving parts 0 0]
Hot parts protection (1) (0] 0]
Remarks: (1) Where surface temperature exceed 220°C. (2) For engines of 220 kW and
above. (3)Optional: Could be water flow detector, (4) For engine P > 37Kw is to be fitted with
alarms to give audible and visual warning (*) For ships whose gross tonnage is more than 500
or propulsive power more than 1 MW.

A la hora de realizar la instalacion de los dos contenedores sobre el muelle, se debe
tener en cuenta las siguientes condiciones:

e La distancia minima entre contenedores debe ser de 3,5 metros.

e Laresistencia al suelo permitida serd como maximo de 2 kg/cm?.
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3. IDENTIFICACION Y ANALISIS DEL LUGAR DE
IMPLANTACION

3.1. Entorno

El muelle de Bouzas puede dividirse facilmente de tres secciones segun el uso de las
mismas.

e Zona de almacenamiento de vehiculos y de carga y descarga de RO-ROs

e Zona de oficinas y almacenes

e Puerto deportivo

llustracion 3.1: Imagen aérea terminal RO-RO. Fuente: Google Maps.

El entorno en el que se ubica la terminal RO-RO, presenta una densidad poblacional
alta ya que, se encuentre muy préximo (a menos de un kilémetro) a uno de los barrios
gue forman el municipio de Vigo, Bouzas (ilustracion 3.2.), con aproximadamente 6000
habitantes. Por lo que cuenta con zonas de recreo, colegio, viviendas, etc.

INOVA™*
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: ' ~ - Y » ~
llustracion 3.2: Extension del barrio de Bouzas.

3.2. Personas expuestas

En la ubicacion seleccionada (véase seccion 2), se han clasificado las personas afectadas en las
siguientes categorias.

Personal implicado en el proceso

El responsable del control del proceso estara presente durante la totalidad del tiempo
de funcionamiento y por lo tanto es el mds expuesto a cualquier problema o accidente
gue pudiera surgir.

Personal ajeno al proceso

Dada la ubicacién seleccionada las personas mas expuestas son aquellas encargadas de
la carga y descarga de vehiculos pertenecientes al gremio de estibadores, asi como los
conductores de los camiones GEFCO y los trabajadores de Suardiaz tanto por parte del
puerto como por parte del buque. Todos juntos hacen un total de aproximadamente
33 personas dependiendo de la carga de trabajo.

Personas ajeno al puerto

El limite del drea portuaria destinada a la carga y descarga de vehiculos termina a unos
30 metros de la localizacidon depdsito y comienza el puerto deportivo, una pérdida de

'nOVAIObS Pag. 33
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contencion total puede causar una nube de GNL que dependiendo de las condiciones
climatoldgicas podria afectar a las instalaciones del puerto deportivo y sus ocupantes,
asi como a los establecimientos mas préximos a este. La ocupacion del puerto
deportivo se estima de un maximo de 60 personas entre clientes y personal en un
momento dado.

3.3. Informe climatolégico

Toda la informacion meteoroldgica utilizada ha sido obtenida a través de la pagina web
www.meteogalicia.gal, administrada por la Xunta de Galicia (Conselleria de Medio
Ambiente e Ordenacidn do Territorio).

Los datos fueron recogidos con una frecuencia de 10 minutos por la estacion
meteoroldgica “Porto de Vigo” situada en las coordenadas 42,24°N y 8,73°0 que se
encuentra a menos de 2 km del punto de estudio (véase siguiente figura para detalle
de ubicacion de la estacidon meteoroldgica) Para el informe se utilizara aquellos datos
obtenidos entre el 01/01/2014 y el 31/12/2016.

(5

& Castelc

BOUZAS

COIA
1

Figura 3.1: Imagen satélite de la localizacion relativa de la estacion meteoroldgica y la terminal RO-RO. Fuente: Google Maps.
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El estudio se centra en aquellos pardmetros relevantes para la evaluacién de la
idoneidad del emplazamiento y el analisis de riesgos, dejando de lado aquellos
parametros cuya influencia se considera despreciable o inexistente.

Dichos factores relevantes son los siguientes:

e Viento: La direccidon y la fuerza del viento determinan en gran medida el
alcance de la zona de riesgo, asi como las zonas afectadas por una fuga de GNL.

e Lluvia La presencia de precipitaciones puede actuar como elemento reductor
de las consecuencias debidas a un derrame de GNL.

e Temperatura: La velocidad de vaporizacién de GNL se vera afectada por la
temperatura exterior.

e Presidn: La diferencia de presiones entre el interior y el exterior del tanque
determinara la fuerza de salida del GNL o del gas y por lo tanto afectara a la
cantidad de combustible derramado en un tiempo determinado y al alcance del
mismo.
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3.3.1. Velocidad y direccién del viento

El estudio de viento ha revelado que mds 80 % de las situaciones se corresponde con
vientos inferiores a 20 Km/h y este sopla principalmente en dos direcciones opuestas:

NE y SO.

Tabla 3.1 Velocidad de viento media. Origen de datos: medidas diez minttales recogidas por la estacion
meteoroldgica “Porto de Vigo” entre el 01/01/2014 y el 31/12/2016. Fuente: Elaboracion propia con datos de

Meteogalicia

PROMEDIO DE VELOCIDAD MEDIA (m/s)

2014 2015 2016

Enero 4,09 2,94 4,42
Febrero 5,34 3,89 4,76
Marzo 3,79 4,22 4,19
Abril 3,20 3,15 3,92
Mayo 3,95 4,49 3,29
Junio 3,42 3,38 3,94
Julio 3,84 3,30 3,77
Agosto 3,26 3,34 3,27
Septiembre 2,6 3,47 2,79
Octubre 2,67 3,42 2,27
Noviembre 3,72 2,54 3,00
Diciembre 3,05 2,80 2,29
ANUAL 3,56 3,41 3,49

Tabla 3.2 Velocidad de viento mdxima. Origen de datos: medidas diez minttales recogidas por la estacion meteorolégica “Porto de
Vigo” entre el 01/01/2014 y el 31/12/2016. Fuente: Elaboracion propia con datos de Meteogalicia

VELOCIDAD MAXIMA (m/s)
2014 2015 2016
Enero 18,80 14,47 17,92
Febrero 18,97 13,83 18,74
Marzo 14,95 13,99 14,60
Abril 11,06 9,55 13,11
Mayo 16,88 15,15 10,13
Junio 11,59 9,55 11,54
Julio 11,08 10,58 10,93
Agosto 10,58 11,77 12,79
Septiembre 8,52 14,66 9,65
Octubre 11,97 14,59 15,4
Noviembre 13,45 12,96 15,69
Diciembre 11,18 14,30 8,43
ANUAL 18,97 15,15 18,74
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Figura 1: Recuento de la direccidn del viento Figura 2: Velocidad media y mdxima de viento

Figura 3.2 Izda. Recuento de las medidas tomadas por direccion. Dcha. Representacion de las velocidades medias y mdximas.
Origen de datos, medidas diez mindtales recogidas por la estacién meteorolégica “Porto de Vigo” entre el 01/01/2014 y
31/12/2016. Fuente: Elaboracién propia con datos de Meteogalicia.

3.3.2. Frecuencia e intensidad de las lluvias
Las lluvias no deberian afectar a la operativa normal del depdsito, aunque pueden

dificultar las operaciones de llenado del mismo. En caso de producirse una fuga, la
lluvia facilitaria su deteccion visual.

Los datos indican una media de 153 dias anuales de lluvia con una precipitacion media
de 0,38 I/m?.

Tabla 3.3 Intensidades de lluvia en I/m? organizadas por mes y afio. Origen de datos, medidas diez minttales recogidas por la
estacién meteoroldgica “Porto de Vigo” entre 01/01/2014 y 31/12/2016. Fuente: Elaboracion propia con datos de Meteogalicia.

Intensidad de las precipitaciones
2014 2015 2016
Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad
Mes media* maxima media* maxima media* maxima
(I/m?) (I/m?) (I/m?) (I/m?) (I/m?) (I/m?)

Enero 0,36 51 0,41 8,0 0,45 6,2
Febrero 0,38 4,1 0,23 1,7 0,42 8,6
Marzo 0,26 1,7 0,17 0,9 0,33 3,4
Abril 0,30 2,6 0,32 2,9 0,36 6,6
Mayo 0,30 1,6 0,35 3,7 0,41 7,3
Junio 0,41 3,6 0,18 0,6 0,31 2,0
Julio 0,39 2,7 0,22 1,5 0,31 0,6
Agosto 0,29 3,3 0,34 3,8 0,25 1,4
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Septiembre 0,45 4,4 0,46 3,3 0,77 4,4
Octubre 0,57 5,9 0,45 4,2 0,43 3,6
Noviembre 0,43 7,6 0,37 4,1 0,44 4,1
Diciembre 0,44 3,4 0,45 6,2 0,49 2,5
TOTAL 0,38 7,6 0,34 8,0 0,42 8,6

* La precipitacion media se ha calculado sin tener en cuenta los momentos de precipitacion O.

Tabla 3.4 : Recuento del nimero de dias que se produjeron precipitaciones distribuidos por mes y afio. Origen de datos, medidas
diez minutales recogidas por la estacién meteoroldgica “Porto de Vigo” entre el 01/01/2014 y el 31/12/2016. Fuente: Elaboracion

propia con datos de Meteogalicia.

Frecuencia de las precipitaciones (dias)
Mes 2014 2015 2016
Enero 29 15 25
Febrero 26 18 18
Marzo 15 9 17
Abril 17 13 16
Mayo 7 8 18
Junio 11 3 8
Julio 8 8 2
Agosto 11 12 5
Septiembre 12 6 8
Octubre 14 16 7
Noviembre 24 9 16
Diciembre 6 17 5
TOTAL 180 134 145

3.3.3. Humedad ambiental

Es necesario tener en cuenta que al producirse una fuga, y debido a las bajas
temperaturas de almacenamiento, el gas liberado provocara la congelacidon de la
humedad del aire ambiente, haciéndose visible debido a la formacion de nubes de
condensacién. Por otro lado, una alta presencia de humedad ralentiza la propagacién
del gas3. Se muestran a continuacion los datos de humedad ambiental recopilados en
la estacidon meteoroldgica “Porto de Vigo”.

3 Véase referencia bibliografica nimero 4.
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Tabla 3.5 Humedad ambiental minima y media distribuida por afio y mes. Origen de datos, medidas diez minutales recogidas por la
estacion meteoroldgica “Porto de Vigo” entre el 01/01/2014 y 31/12/2016. Fuente: Elaboracion propia con datos de Meteogalicia.

Humedad ambiental
2014 2015 2016
Mes Humedad Humedad Humedad Humedad Humedad Humedad
minima media minima media minima media
Enero 57,00 % 84,84 % 53,00 % 82,50 % 42,00 % 79,20 %
Febrero 46,00 % 78,98 % 37,00 % 77,49 % 46,00 % 79,00 %
Marzo 33,00 % 75,31 % 33,00 % 72,82 % 39,00 % 75,91 %
Abril 40,00 % 79,88 % 24,60 % 72,61 % 35,00 % 73,23 %
Mayo 22,00 % 71,97 % 30,80 % 69,99 % 31,00 % 76,65 %
Junio 29,00 % 74,76 & 34,00 % 74,09 % 32,00 % 77,28 %
Julio 39,00 % 77,26 % 40,90 % 80,14 % 30,00 % 70,59 %
Agosto 42,00 % 81,84 % 33,50 % 81,09 % 28,00 % 73,49 %
Septiembre 45,90 % 80,88 % 46,50 % 77,97 % 45,00 % 80,08 %
Octubre 43,80 % 79,51 % 40,10 % 75,77 % 46,00 % 81,36 %
Noviembre 52,40 % 80,14 % 50,70 % 82,04 % 50,00 % 78,92 %
Diciembre 20,90 % 78,09 % 32,60 % 74,97 % 47,00 % 76,04 %
TOTAL 20,90 % 78,62 % 24,60 % 76,79 % 28,00 % 76,79 %
3.3.4. Temperatura y presién atmosférica

Asimismo, es necesario tener en cuenta las temperaturas y presiones medias, minimas
y maximas del lugar a la hora de evaluar la dispersién del gas en caso de fuga. Se
muestran a continuacién los datos recopilados por la estacion meteorolégica de Porto
de Vigo para los tres ultimos afos.

Tabla 3.6: Temperaturas minima, media y mdxima distribuidas por afio y mes. Origen de datos, medidas diez minutales

recogidas por la estacién meteoroldgica de “Porto de Vigo” entre el 01/01/2014 y el 31/12/2016. Fuente: Elaboracidn propia
con datos de Meteogalicia.

Temperatura
2014 2015 2016
a Ta Ta a
Mes T2 min : T2 max . . T2 max | T2 min ) T2 max
media min media media
Enero 6,52 11,84 | 16,19 2,23 16,0,48 16,74 5,99 12,88 22,55
Febrero 434 17,10 11,28 4,12 10,22 15,36 5,20 11,74 16,74
Marzo 6,30 13,03 24,13 6,38 12,63 20,07 5,89 11,98 18,37
Abril 10,11 15,28 27,30 10,57 15,86 29,11 6,80 13,60 22,57
Mayo 9,62 16,25 27,97 10,14 17,61 29,92 10,14 16,16 28,22
Junio 12,63 19,17 31,60 12,88 19,87 32,44 14,47 18,95 29,16
Julio 15,46 20,32 29,70 15,83 20,27 30,26 16,00 21,86 32,65
Agosto 15,23 19,83 28,83 14,61 19,59 30,59 14,32 20,87 35,73
Septiembre 15,10 20,68 28,33 12,73 18,08 27,68 13,94 18,83 28,51
Octubre 13,20 19,58 28,40 12,00 17,67 26,75 11,28 17,16 26,73
Noviembre 8,90 14,67 21,31 7,48 15,58 24,73 7,20 13,66 22,57
Diciembre 5,14 11,49 16,14 7,16 14,81 23,11 6,28 13,29 21,46
TOTAL 10,21 16,12 24,75 9,33 16,05 25,56 9,79 15,89 25,44
- e . INOVA | _.
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Tabla 3.7. Presion atmosférica en la estacion y su equivalente al nivel de mar. Origen de datos, medidas diez minutales recogidas
por la estacion meteoroldgica de “Porto de Vigo” entre el 01/04/2014 y el 31/12/2016. Fuente: Elaboracidn propia con datos de
Meteogalicia.

Media de la presion atmosférica
2014 2015 2016
Presién a nivel del mar Presion a nivel del mar Presién a nivel del mar
Mes

(hPa) (hPa) (hPa)
Enero N/A 1026,76 1020,75
Febrero N/A 1023,25 1022,08
Marzo N/A 1024,01 1019,11
Abril 1016,68 1018,52 1013,78
Mayo 1017,84 1019,63 1014,88
Junio 1017,27 1018,08 1018,33
Julio 1017,25 1018,56 1018,71
Agosto 1017,67 1017,11 1019,36
Septiembre 1014,35 1016,81 1020,04
Octubre 1015,63 1013,89 1015,96
Noviembre 1009,56 1025,96 1016,91
Diciembre 1027,86 1025,75 1026,21
TOTAL 1017,12 1020,69 1018,88

Tabla 3.8: Resumen de los datos de presion recolectados. Origen de datos, medidas diez minutales recogidas por la estacion
meteoroldgica de “Porto de Vigo” entre el 01/04/2014 y el 31/12/2016. Fuente: Elaboracidn propia con datos de Meteogalicia.

Datos globales de presion
Minima | Media | Maxima
Presion al nivel del mar (hPa) | 1002,31 | 1018,90 | 1029,76

3.3.5. Tormentas eléctricas

Por otro lado, es necesario tener en cuenta la existencia o no de tormentas eléctricas,
puesto que pueden interferir con el funcionamiento normal del sistema.
Principalmente, pueden provocar la apariciéon de fuentes de ignicién, que en caso de
fuga podrian dar lugar a un incendio.

Tabla 3.9: Numero de tormentas registradas. Datos recogidos por la estacion meteoroldgica “Porto de Vigo”. Fuente: Elaboracion
propia con datos de Meteogalicia

Afio Dia de tormenta — Dias de
alrededores de Vigo | tormenta - Vigo
2014 14 21
2015 6 5
2016 6 13
TOTAL 26 65
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3.3.6. Andlisis de los datos

Tras el estudio de los datos se ha llegado a la conclusidon de que la variabilidad dentro
del rango existente de presién (min. 976,64 hPa, mdax. 1044,75 hPa) y temperatura
(min. 4,12 °C, max. 35,73 2C) es despreciable para el objetivo de este estudio. Por ese
motivo toda simulacién posterior y cdlculos de riesgos se evaluaran tomando los
valores medios de estos parametros: temperatura 16,06 2Cy presiéon 1019,09 hPa.
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4. ANALISIS DEL CUMPLIMIENTO DE LA

REGLAMENTACION EN SEGURIDAD INDUSTRIAL

Se expone a continuacién un listado con la legislacidn, normativa y estandares que es
necesario tener en cuenta.

4.1.

Estandares y normas

O UNE-EN 60210:2015, Plantas satélite de gas natural licuado.

Tiene por objeto fijar los requisitos técnicos esenciales y las medidas de seguridad
que deben observarse referentes al disefio, construccién, pruebas, instalacion,
utilizacién, mantenimiento y revisiones periddicas de las plantas satélite de GNL con
depdsitos criogénicos y sus equipos con volumenes de capacidad geométrica,
simple o conjunta, superior a 2m? e inferior o igual a 1.500 m? y con presién maxima
de servicio superior a 1 bar.

Esta norma establece, en relacién a la instalacion objeto de estudio:

En la zona de depésitos y regasificacion de GNL, la instalaciéon debe estar
equipada con extintores de polvo seco en proporcién de 10 Kg de polvo por
cada 1.000 Kg de producto, con un minimo de 2 Kg en dos extintores. Estos
deben colocarse y distribuirse en lugares facilmente accesibles.

La instalacién debe estar protegida, como minimo, por una cerca metalica
gue impida que personas ajenas al servicio puedan manipular las
instalaciones o acercarse a las mismas. La cerca debe disponer como minimo
de dos salidas contrapuestas, con puertas de apertura en direccién de salida.
La cerca puede no instalarse si la planta se halla en el interior de un recinto
cerrado al que no acceden personas ajenas al servicio.

El emplazamiento de la instalacion debe permitir el facil acceso de los
vehiculos de abastecimiento, mantenimiento y extincién de incendios, asi
como del personal autorizado. En el interior de la planta la circulacién de
vehiculos debe limitarse a lo estrictamente necesario para las labores de
abastecimiento, mantenimiento y extincion de incendios. La circulacidn
debe disponerse de tal forma que se eviten maniobras, debiendo el
estacionamiento permitir la forma mds rédpida de evacuacion del vehiculo.

Debe colocarse en sitio visible un cartel donde se indique el tipo de
instalacion, los peligros especificos y las medidas de seguridad
recomendadas.

Actividad EPT1 - Andlisis de riesgos prueba piloto

INOVA™ | 15 42




—===— Ppuyerto de Vi R
Proyecto: CORE LNGas HIVE oo e e (!::?ngNGaS

Autoridad Portuaria de Vigo

- Establece las distancias a tener en cuenta a la hora de decidir el
emplazamiento que se le va a dar a una planta satélite de GNL (véase
seccion 5.2 para detalle).

(NOTA: esta norma indica que los depdsitos empleados para el servicio en plantas
satélite de GNL deben cumplir los requisitos de la legislacion vigente. A fecha de
redaccion de la citada norma la legislacion vigente era el Real Decreto 769/1999,
por el que se dictan las disposiciones relativas a los equipos de presion, pero
actualmente la norma vigente es el RD 709/2015, que establece los requisitos
esenciales de seguridad para la comercializacion de los equipos a presion, y, a su vez
hace referencia al RD 2060/2008, por el que se aprueba el Reglamento de equipos a
presion y sus instrucciones técnicas complementarias — se expone en detalle esta
normativa en las siguientes secciones).

UNE-EN 1473:2017, Instalaciones y equipos para gas natural licuado. Disefio de las
instalaciones terrestres.

No es de obligado cumplimiento, puesto que aplica a instalaciones terrestres con
capacidades de almacenamiento superiores a 200 toneladas (la instalacion
considerada tiene un maximo de 144 toneladas, teniendo en cuenta 310 m?3 totales
de almacenamiento). Si se ha tenido en cuenta esta norma a la hora de establecer
los criterios de evaluacidén en el analisis de riesgos.

ISO/DTS 16901, Guidance on performing risk assessment in the design of onshore
LNG installations including the ship/shore interface.

Norma que ha servido de base para desarrollar algunos puntos del analisis de
riesgos.

ISO 16903, Characteristics of LNG influencing design and material selection.

Define las caracteristicas inherentes al GNL, asi como los principales riesgos
derivados de éstas.

NFPA 59A, Standard for the production, storage and handling of Liquefied Natural
Gas (LNG).

Norma de obligado cumplimiento en Estados Unidos que aplica al disefo,
construccion, localizacion, instalacion, operacién y mantenimiento de plantas de gas
refrigeradas y no refrigeradas. No es de obligado cumplimiento en Europa, pero si
es una referencia a tener en cuenta.

labs
Actividad EPT1 - Andlisis de riesgos prueba piloto anVA P4g. 43




—=== Puerto de Vi
Proyecto: CORE LNGas HIVE oo e e %?55 LNGas

Autoridad Portuaria de Vigo

4.2. Directivas europeas

Directiva 2012/18/UE (Seveso lll). Relativa al control de los riesgos inherentes a los
accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas. Traspuesta
parcialmente al ordenamiento juridico espafiol a través del R.D. 840/2015, de 21 de
septiembre.

4.3. Legislacidon nacional

Resolucién de 4 de mayo de 2015, de la Direccidn General de Politica Energética y
Minas, por la que se modifica el protocolo de detalle PD-12 «Procedimientos a
aplicar a las cisternas de GNL con destino a plantas satélite», de conformidad con la
Orden TAS/3623/2006, de 28 de noviembre.

Real Decreto 840/2015, relativo al control de los riesgos inherentes a los accidentes
graves en los que intervengan sustancias peligrosas, y que traspone parcialmente la
Directiva 2012/18/UE, de 4 de julio de 2012 (Seveso lll).

Esta normativa no aplica en este proyecto ya que la capacidad de almacenamiento es
inferior a 50 toneladas.

Tabla 4.1 Umbrales gas natural (Fuente: Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de control

de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas).

Sustancias peligrosas nominadas

Columna 1 Columna 2 [ Columna 3

Cantidades umbral (loneladas) a efecios
Mimero CAS () de la aplicacdn de los

Sustancias peligrosas
Requisitos de nivel
supertor

Requisitos de nivel |
inferior

18. Gases inflamables licuados de las categorias 1 6 2 (incluido el - 50 [ 200
GLP) y gas natural (véase la nota 18)

O Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico

de distribucion vy utilizacion de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas
complementarias ICG 01 a 11.

Aplica a la instalacién objeto de esta evaluacién de riesgos, en el articulo 2.1
apartado (d) Plantas satélite de GNL: Instalaciones de almacenamiento de gas
natural licuado (GNL) con capacidad de almacenamiento geométrica conjunta de
hasta 1.000 metros cubicos y presion mdxima de operacion superior a 1 bar que
tengan como finalidad el suministro directo a redes de distribucion o instalaciones
receptoras.
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Es de especial aplicacidn la ITC-ICG-04. Plantas satélite de gas natural licuado (GNL).
Fija los requisitos técnicos esenciales y las medidas de seguridad a adoptar en el
disefio, construccién, pruebas, instalacién y utilizacidn de Plantas Satélite de GNL.
Hace referencia a la norma UNE 60210:2015. Plantas satélite de gas natural licuado
(GNL), ya descrita en la seccion 4.1.

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

Regula todos los aspectos a tener en cuenta en relacién con el disefio, fabricacion,
reparacion, modificacién e inspecciones periddicas de los aparatos sometidos a
presion.

Su ITC EP4. Depdsitos criogénicos, aplica a las condiciones de instalaciéon y pruebas
periddicas de los depdsitos criogénicos y sus equipos, con volumenes superiores a
1.000 litros de capacidad geométrica, destinados a almacenamiento y utilizacion de
gases criogénicos, y con una presién maxima admisible superior a 0,5 bar
(conteniendo gas licuado con presién de vapor a la temperatura maxima de servicio
superior en mas de 0,5 bar a la presidon atmosférica normal, 1.013 mbar).

Real Decreto 1388/2011, de 14 de octubre, por el que se dictan las disposiciones de
aplicacién de la Directiva 2010/35/UE del Parlamento Europeo v del Consejo de 16
de junio de 2010 sobre equipos a presion transportables

Real Decreto 1566/1999, sobre los consejeros de seguridad para el transporte de
mercancias peligrosas por carretera, por ferrocarril o por via navegable, que
transpone la Directiva 96/35/CE, de 3 de junio.

Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de
instalaciones de proteccidén contra incendios.

Establece y define las condiciones que deben cumplir los aparatos, equipos vy
sistemas, asi como su instalacién y mantenimiento empleados en la proteccién
contra incendios.

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

Tiene por objeto el conseguir un grado suficiente de seguridad en caso de incendio
en los establecimientos e instalaciones de uso industrial.

Real Decreto 1196/2003, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz
basica de proteccion civil para el control y planificacion ante el riesgo de accidentes
graves en los que intervienen sustancias peligrosas.
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Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencidn de riesgos laborales.

Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevencion
de riesgos laborales.

Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental.

4.4, Legislacion autondmica

Real Decreto 171/2010 del 1 de octubre, sobre planes de autoproteccion en la
Comunidad Auténoma de Galicia.

Plan Especial frente al riesgo sismico en Galicia (SISMIGAL), Xunta de Galicia, Enero
de 2009.

Plan territorial de emergencias de Galicia (PLATERGA), Xunta de Galicia, Enero 2009.

Orde do 24 de xufio de 2002 pola que se dispén a aprobacién e publicacion da
revision e actualizacién do Plan de Proteccién Civil ante o Risco de Temporais en
Galicia, homologado pola Comisién Galega de Porteccién Civil (DOG num. 143, do
26 de xullo).

Decreto 171/2010, do 1 de outubro, sobre plans de autoproteccién na Comunidade
Auténoma de Galicia.

4.5. Legislacion municipal

O Reglamento de Servicios, Policia y Régimen del Puerto y Ria de Vigo.

O Plan de emergencias municipal de Vigo (PEMU).

O Instruccion de seguridad para la admision, manipulacién y almacenamiento de
mercancias peligrosas.
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5. VERIFICACION DE LA IDONEIDAD DEL

EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO

5.1. Localizaciéon seleccionada

Se ha decidido situar el sistema de generaciéon en el extremo Noreste del area
portuaria de Bouzas junto a la rampa flotante para RO-Ros, estd decisidn se debe a la

creciente utilizacion de dicha rampa lo que asegura un elevado aprovechamiento de
las instalaciones.

5.1.1. Caracteristicas de la Ubicacion

La localizacion seleccionada se encuentra en el muelle de RO-Ros, en las proximidades

del limite del mismo con el puerto deportivo y a unos 100 metros del edificio mas
proximo.

= .

Figura 5.1: Distribucion de los tanques. Fuente: Elaboracion propia

INOVA™*

Actividad EPT1 - Andlisis de riesgos prueba piloto Pag. 47

change & in




—=== Puerto de Vi
Proyecto: CORE LNGas HIVE oo e e i?SELNGas

Autoridad Portuaria de Vigo

5.2. Distancias de seguridad aplicables segiin normas del sector

A continuacidn, se exponen las principales referencias normativas a tener en cuenta a
la hora de decidir sobre la ubicacién del nuevo tanque, y las restricciones que
establece cada una de ellas. Es preciso tener en cuenta que el establecimiento de las
distancias a considerar depende en gran medida de si la instalacién del nuevo tanque
se considera administrativa y técnicamente como una ampliacién de una instalacién
existente o como una nueva instalacién. Por ello, se contemplan las dos opciones en
los apartados subsiguientes.

UNE-EN 60210:2015. Marca las distancias minimas a exigir a una planta satélite
Plantas satélite de GNL. de GNL, en funcién de la capacidad de almacenamiento.

Tabla 5.1 Distancias de seguridad UNE 60210, instalaciones TIPO A. Fuente: Elaboracion propia.

Elementos Distancia (m)
Aberturas de inmuebles, soétanos, alcantarillas o c
desaglies

Motores, interruptores (no antideflagrantes), depdsitos
de material inflamable, puntos de ignicidn controlados
Proyecciones de lineas eléctricas 10
Limites de propiedad, vias publicas, carreteras,
ferrocarriles

Aberturas de edificios de publica concurrencia, uso
administrativo, docente, comercial, hospitalario, etc.

Las distancias indicadas son las minimas que deben existir entre los limites del
depdsito y los diversos lugares que se citan.

En todos casos, la distancia de la zona de conexidn fija de mangueras de los muelles de
descarga a los elementos establecidos debe ser la equivalente a la capacidad A.

Cuando no sea posible cumplir con dichas distancias, deben justificarse todas las
variaciones que se introduzcan y las medidas de otro orden que se tomen en
sustitucion, como, por ejemplo, la aplicacién de pantallas u obstaculos que obliguen al
gas a efectuar un recorrido igual o superior a las distancias exigidas en la tabla
superior.

0 En los posibles puntos de derrame de GNL (valvula, brida, equipos auxiliares,
etc.) donde la proyeccién del vertido pueda salir del cubeto, la altura de Ila
pared de éste debe ser superior a la altura de dichos puntos, excepto en
aquellos casos en que la distancia de éstos a la pared del cubeto sea superior a
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5 my la altura de los mismos sea inferior a 1,5 m o se hayan adoptado medidas
anti-proyeccion del vertido.

Para una instalacion de 5 m3 la norma la clasifica como tipo “a” con las
distancias de seguridad establecidas en la siguiente tabla:

Real Decreto 919/2006, | Aprueba el Reglamento técnico de distribucion vy
de 28 de julio utilizacién de combustibles gaseosos.

Las directrices que marca este Real Decreto, en su ITC-ICG-04, estdn recogidas en la
norma UNE 60201:2015.

Real Decreto 2060/2008
de 12 de diciembre

Su ITC EP4. Depdsitos criogénicos, aplica a las
condiciones de instalacién y pruebas periddicas de los
depdsitos criogénicos y sus equipos

De acuerdo con esta ITC, los depdsitos criogénicos se clasifican teniendo en
consideracion los siguientes criterios:

0 Capacidad geométrica total:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Depdsitos de mds de 1.000 litros a 5.000 litros.

Depdsitos de mds de 5.000 litros a 20.000 litros.

Depdsitos de mds de 20.000 litros a 60.000 litros.

Depdsitos de mas de 60.000 litros a 200.000 litros.

Depdsitos de mas de 200.000 litros a 400.000 litros. De aplicacién al
presente proyecto (con capacidad de almacenamiento geométrica conjunta
de 310 m3).

Depdsitos de mas de 400.000 litros.

(NOTA: Esta clasificacidon es la misma que esta expuesta en la obsoleta
norma UNE 60210:2011, la nueva norma UNE tiene una clasificacion
diferente)

O Gas contenido:

- Grupo 1.1. Gases inflamables. De aplicaciéon al presente proyecto.
- Grupo 1.2. Gases oxidantes.
- Grupo 2. Gases inertes.

Dentro de su articulo 6, relativo a las prescripciones de seguridad de la instalacidn, se
define lo siguiente:

0 El emplazamiento de los recipientes serd tal que permita el facil acceso a los
vehiculos de abastecimiento y al personal autorizado.
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O En el caso de existir varios recipientes en el mismo recinto, la separacién

recomendada entre ellos, siempre que sea posible, deberia ser la semi-suma de
sus radios y como minimo superior a 0,5 m.

Dado que ambos depdsitos tienen un didmetro de 2,1 m se obtiene, por tanto,
una distancia minima de seguridad de 1,05 metros entre las paredes de ambos
tanques.

A continuacidn, se indican las distancias que deben mantenerse ante diversos
riesgos. Para aquellos riesgos no indicados en dicha tabla, se aplicara el que
resulte equivalente. Las distancias indicadas se medirdn siguiendo la posible
trayectoria del gas en caso de escape contorneando las paredes de proteccion,
si existen, tanto en sentido horizontal como vertical, estimando ademas los
angulos rectos como equivalentes a 2,5 m cuando los tramos que constituyan
sus lados tengan una longitud minima de 1,3 m.

Estas distancias son las mostradas en la siguiente tabla:
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Tabla 5.2: Distancias de seguridad (Fuente: Real Decreto 2060/2008).

]’awﬁodeldepl:dny rarecierisicas del gas
Tipar de riesgo a b | c d € f
1 12 2|1 12 2|11 12 2 |41 82 201 12 2 |11 12 12

| Locales de trabajo (*)(edifica-
| cones, vestuanos)

| Sétancs, akcantanias, Gale-

B 3 1|1 &5 5|15 & & | A 0 W20 10 0[N 10 W

rias senitio 5 5 5 0 5 5 10 8 ] 10 % 10|20 10 10|20 10 10
Matores, intemuplones (no . F
| andefiagranies B e o] B e s | B0 smiiea 108 e [0 s 6w
| Depasitos, material inflama-

bls: slrece § 5 3|1 10 3|10 15 5|40 5 5|10 20 5|20 30 5

Depdsitos, material inflama-
bia; sublerranecs

Vias plblicas.cameteras,
ferrocamies

Instatacionas con pedgn de
(incendio{madera, plastico, e,

e 3 3|0 5 3B & I|(W OH 3|3 1 6 |4 AN 8

g 5 3|1 §5 A1 8 J| B W OI|W B OZ|(X A O3

| Liamas conkroladas(sopleles, [Sa8 = 3 |45 5 3 |20 10 5|25 10 5|3 15 w0|3% 15 10

medheros, elc.)
|Propedadcifichaaieus- B 1 1m0 2 2|2 z 2|3 2z 2(% 5 5 |@ W W
Proyeccian lineas eléciricas
| ™ s AT 0 5 3|1 5 3|15 10 5|1 0 5|1 W0 5|1 10 5
|  Edficoshabitables |15 5 5|20 10 10|25 10 10|30 15 15[ 15 15|40 15 15

(") Se exciuyen las 20085 de manipulacion y utiizacion del producto (talleres, zona de produccion, eic.)

@ Depisitcs de mésde  1.000a  5.000liros
b Depdsitos demasde S5000a 20,000 Kros

. ; 1.1 = Gases inflamables
¢ Depisilos de masde 20.000a 60,000 l&os .
: : : 1.2 = Gases comburentes u oxidantes
d: Depdsitos de mas de 60.000 a 200.000 litros 5 = Gavat bovs

e Depdeitcs de més de 2000000 a 400,000 Rros
f: Depositos de mas de 400,000 Rros

* NOTA: se excluyen las zonas de manipulacion y utilizacion del producto (talleres, zona de
produccion, etc.).

“u_n

La columna “a” se corresponde con las distancias referidas a la capacidad del tanque
de GNL, en caso de ampliacién de capacidad las distancias de seguridad cambiarian de
forma acorde.

e Las distancias indicadas en este punto deben medirse desde los posibles puntos
de fuga del liquido por uniones no soldadas como la boca de carga, conexiones
no soldadas de vdlvulas, conexidon del gasificador del circuito elevador de
presion, etc., o la descarga de la valvula de seguridad del depésito.

e El depdsito o los depdsitos criogénicos estaran rodeados, en los lados en que
no esté protegido por muros, por una cerca metalica ligera, de al menos 2 m de
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altura, con el fin de evitar que personas ajenas al servicio puedan acceder a las
instalaciones o manipularlas. Debe colocarse en sitio visible un cartel donde se
indique el gas contenido, los peligros especificos y las medidas de seguridad
recomendadas.

Los vaporizadores/gasificadores exteriores al depdsito o depdsitos criogénicos
deberan estar anclados y sus tuberias de conexion estar calculadas y disefiadas
para evitar los efectos debidos a las dilataciones y contracciones causadas por
los cambios de temperatura.

Proteccién contra incendios: Se aplicaran los criterios que al efecto se
establecen en el Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se
aprueba el Reglamento de Seguridad contra Incendios en los Establecimientos
Industriales.

5.3. Distribucion de los elementos

Atendiendo a las distancias marcadas por la normativa se ha establecido la siguiente

distribucion:
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Figura 5.2: Ubicacion exacta de los tanques. Fuente: Elaboracion propia.
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5.4. Verificacion del cumplimiento de las distancias de seguridad

aplicables segun normas del sector

Para la evaluacion del proyecto son de aplicacidén las siguientes distancias de acuerdo

con la norma UNE 60210:2015 y el RD 2060/2008:

., Distancia .
Localizacion Cumplimiento
(m)

Aberturas de inmuebles, sétanos, alcantarillas o desagities. 5 v
Motores, interruptores (no anti-deflagrantes), depésitos de 5 v
material inflamable, puntos de ignicién controlados.
Proyecciones eléctricas. 10 v
Limites de propiedad, vias publicas, carreteras ferrocarriles. 7 v
Aberturas de edificios de publica concurrencia, uso 9 \/
administrativo, docente, comercial, hospitalarios, etc.

i
|
| |
|

'?/QO

Figura 5.3: Distancias de seguridad para plantas satélite de GNL (de acuerdo con la UNE-60210:2015) con una capacidad de 5 m3 o

inferior. Fuente: Elaboracion propia.
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.. Distancia .
Localizacion Cumplimiento
(m)

Aberturas de inmuebles, sdtanos, alcantarillas o desagiies. 5 v
Motores, interruptores (no anti-deflagrantes), depdsitos de 5 v
material inflamable, puntos de ignicién controlados.

Proyecciones eléctricas. 10 v
Limites de propiedad, vias publicas, carreteras ferrocarriles. 7 v
Aberturas de edificios de publica concurrencia, uso 9 v

administrativo, docente, comercial, hospitalarios, etc.

Figura 5.4: Distancias de seguridad para plantas satélite de GNL (de acuerdo con la UNE-60210:2015) para el punto de conexion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Localizacion Distancia Cumplimiento
(m)
Locales de trabajo (edificaciones, vestuarios) 5 v
Sétanos, alcantarillas, galerias de servicio 5 v
Motores, interruptores (no anti-deflagrantes) 10 v
Depdsitos, material inflamable; aéreos v/
Depdsitos, material inflamable; subterraneos v
Vias publicas, carreteras, ferrocarriles 15 v
Instalaciones con peligro de incendio (madera, plastico, etc.) 8 v
Llamas controladas (sopletes, mecheros, etc.) 10 v
Propiedades colindantes al usuario 15 v
Proyeccidn de lineas eléctricas aéreas de A.T. 10 v
Edificios habitables 15 v
Rsp
3,
R0,
A1,

NS
—— B t—— o \\ L

Figura 5.5: Distancias de seguridad para equipos a presion con una capacidad de 5 m3 o inferior. Fuente: Elaboracion propia
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La siguiente tabla resume el cumplimiento de la normativa anteriormente expuesta:

Tabla 5.3 Resumen cumplimiento distancias de seguridad. Fuente: elaboracion propia.

UBICACION

UNE 60210

RD 2060/2008

Muelle Ro-Ro (Rampa flotante)

v

v
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6. ANALISIS DE RIESGOS

En este apartado se desarrolla el analisis de riesgos. Se identificaran los riesgos
relacionados con el GNL, el GN, y su operativa, y se determinaran sus posibles causas y
consecuencias.

En el presente analisis de riesgos se ha tenido en cuenta Unicamente una capacidad de
almacenamiento de 5 m3 ya que en ninglin caso se encontrardn ambos tanques en uso
de forma simultanea.

6.1. Métodos y criterios para la evaluacion del riesgo

6.1.1. Normativa y documentacién utilizada

La evaluacién de riesgos se ha desarrollado basdndose en diversas normativas y guias
de trabajo de origen tanto nacional como internacional.

Normativa y documentacion europea

e Directiva 2012/18/UE. Relativa al control de los riesgos inherentes a los
accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

e [SO/TS 16901:2015. Guidance on performing risk assessment in the design of
onshore LNG installations including the ship/shore infercace.

e [SO 16903/2015. Petroleum and natural gas industries — Characteristics of LNG,
influencingthe design, and material selection.

e Reference Manual Bevi Risk Assessments version 3.2

e C.J.H. van den Bosch, w.p.m. Merx, C.M.A. Jasen, D. de Weer, D.v. Leeuwen,
J.M. Blow-Bruggeman (1992). Methods for the determination of possible
damage: GreenBook: CPR 16E.

e J.C.H. Schiller, J.L. Brinkman, P.J. van Gestel, R.W. van Otterloo (1997).

Methods for determining and processing probabilities: Red Book: CPR 12E.
Ministerie van Binnenlandse Zaken en Koninkrijksrelaties.

e C.J.H. van den Bosch, R.A.P.M Weterings, N.J. Duijim, E.A. Bakkum, W.P.M.
Mercx, A.C. van den Berg, W.F.J.M. Engllhard, J.C.A.M. van Doormaal (1996).
Methods for the calculation of physical effects: YellowBook: CPR 14E.
Ministerie van Binnenlandse Zaken en Koninkrijksrelaties.
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P.AM. Uijt de Haag, B.J.M. Ale (1997). Guideline for quantitative risk
assessment: PurpleBook: CPR 18E. Ministerie van Binnenlandse Zaken en
Koninkrijksrelaties.

Normativa y documentacion espafiola

Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas
de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas. Transposicion de la directiva 2012/18/UE al
ordenamiento juridico espafiol.

Real Decreto 1196/203, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz
Basica de proteccidn civil para el control y planificacién ante el riesgo de
accidentes grave en los que intervienen sustancias peligrosas.

Real Decreto 2060/2008. Reglamento de equipos a presidn y sus instrucciones
técnicas complementarias.

Resolucién de 4 de mayo de 2015, de la Direccion General de Politica
Energética y Minas, por la que se modifica la norma de gestidn técnica del
sistema NGTS-12 "Propuestas de actualizacién, revision y modificacion de las
normas o protocolos de gestion del sistema".

UNE 60210:2015. Plantas satélite de gas natural licuado.

UNE-EN 1473:2017 Instalaciones y equipos para Gas Natural Licuado — Disefio
de las instalaciones terrestres.

NTP 326: Radicacion térmica en incendios de liquidos y gases. Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

NTP 362: Fugas en recipientes y conducciones: emisidn en fase liquida. Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

NTP 385: Fugas en recipientes: emision en fase gaseosa. Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo.

NTP 291: Modelos de vulnerabilidad de las personas por accidentes mayores:
método Probit. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

NTP 293: Explosiones BLEVE (I): evaluacion de la radiacidon. Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Normativa y documentacion gallega

Plan de emergencia territorial de Galicia. Resolucién 2 de agosto de 2010 (DOG
nam. 153 11/08/2010)

Actividad EPT1 - Andlisis de riesgos prueba piloto

INOVA™ | 5 55




—===— Puerto de Vigo

Proyecto: CORE LNGas HIVE S

Autoridad Portuaria de Vigo

CQRE LNGas
hive

e SISMIGAL. Plan especial frente al riesgo sismico de Galicia. Resolucion 2 de

2010 (DOG num. 1153 11/08/2010)

e INUNUGAL. Plan especial de proteccién frente civil ante el riesgo de
inundaciones en Galicia. Resolucion 4 de octubre de 2016 (DOG num. 197

17/10/2016

e Plan de Proteccién Civil ante el riesgo de Temporales en Galicia. Resolucion 24

de junio de 2002 (DOG num. 143 26/07/2002)

6.1.2. Metodologia seguida para la evaluacidn de riesgos

En la evaluacion de los riesgos se han definido diferentes rangos de frecuencias y
consecuencias, obtenidos a partir del estudio de la normativa, recomendaciones y
guias técnicas expuestas en el punto anterior. De esta forma, para cada potencial
peligro identificado, se ha categorizado su probabilidad de ocurrencia (o frecuencia) y
sus consecuencias, lo que ha permitido calcular el riesgo asociado.

Rangos de frecuencia

Para el analisis de probabilidad se utilizé la clasificacion presentada por la UNE-EN
1473:2017, que proporciona la siguiente tabla.

Tabla 6.1: Determinacion del nivel de riesgo en el interior de los limites de la planta (Fuente: UNE-EN 1473:2017 Instalaciones y

equipos para Gas Natural Licuado — Disefio de las instalaciones terrestres).

Rango 1: | Frecuencia de ocurrencia superior a una vez cada 10 afios

Rango 2: | Frecuencia de ocurrencia en el rango comprendido entre una vez cada 10 afios ¥ una vez cada
100 arfios.

Rango 3: | Frecuencia de ocurrencia en el rango comprendido entre una vez cada 100 arios v una vez cada
1 000 anos

Rango4: | Frecuencia de ocurrencia en el rango comprendide entre una vez cada 1 000 aios y una vez cada
10 000 afos

Rango 5: | Frecuencia de ocurrencia en el rango comprendido entre una vez cada 10 000 afios y una vez
cada 100 000 anos

Rango 6: Frecuencia de ocurrencia en el rango comprendido entre una vez cada 100 000 afios y una vex
cada 1 000 000 afios

Rango 7: | Frecuencia de ocurrencia inferior a una vez cada 1 000 000 de aios (es decir, caida de un
meteorito, etc.)

La clasificacion empleada, a partir de la tabla superior, es la mostrada en la siguiente
tabla. Se ha asignado una categorizacién a cada rango de probabilidades, asignando
niveles que permitiran posteriormente calcular el riesgo, en combinacién con las
consecuencias.
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Tabla 6.2: Valores asignados a la frecuencia de los sucesos. Fuente: Elaboracion propia a partir de norma UNE 1473:2017.

Nivel de
Probabilidad Clase Probabilidad
asignado
1,00E-01 Clase 1 10
1,00E-02 Clase 2
1,00E-03 Clase 3
1,00E-04 Clase 4 2
Tabla 6.3 Valores asignados a la frecuencia de los sucesos (cont.). Fuente: Elaboracion propia a partir de norma UNE 1473:2017
Nivel de
Probabilidad Clase Probabilidad
asignado
1,00E-05 Clase 5 1
1,00E-06 Clase 6 0,5
1,00E-07 Clase 7 0,1

Clases de consecuencias

Para el analisis de consecuencias se utilizé la clasificacion presentada por la UNE-EN
1473:2017. Dicha norma proporciona la siguiente tabla de referencia, en la que se
identifican cinco clases de consecuencias en base a: accidentes mortales, accidentes
relacionados con la operacién con pérdidas de tiempo y escape de hidrocarburos:

Tabla 6.4: Clases de consecuencias para la evaluacion de riesgos (Fuente: UNE-EN 1473:2017 Instalaciones y equipos para Gas
Natural Licuado — Disefio de las instalaciones terrestres).

Criterio Clase 1 Clase 22 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Accidentes mortales Muertos Mis de 10 1al0 0 0 0
Accidentes con pérdida | Heridos Méasde 100 |11a100 2alo 1 0
de tiempo
Escape de hidrocarburos | Toneladas Més de 100 10,01 a100 |1,01a10 01atl Menos de 0,1

a Esta clase se aproxima a los criterios de la Directiva SEVESO [Directiva Europea 96/82/CEE de 9 de diciembre de 1996,
relativa al control de los riesgos inherentes a Jos accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas].

La clasificacion empleada, elaborada a partir de la tabla superior, es la siguiente:
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Tabla 6.5: Valores asignados a la gravedad de los sucesos. Fuente: Elaboracion propia a partir de norma UNE 1473:2017.

Gravedad Nivel de

Criterio | Gravedad

Muertos Heridos | Toneladas asignado
+10 +100 +100 1 10
1-10 11-100 10,1 - 100 2 5
0 2-10 1,01-10 3 3
0 1 0,1-1 4 2
0 0 <0,1 5 1

Evaluacion del riesgo

Una vez clasificados los peligros seglin su frecuencia y gravedad, estos fueron
evaluados atendiendo a sus niveles de frecuencia y gravedad mediante una matriz de

riesgo tal como indica UNE-EN 1473:2017.

Los niveles de aceptabilidad establecidos por la UNE-EN 1473:2017 se definen en la

propia norma de la siguiente forma.

e Nivel 3: situacién no deseada y que no puede ser permitida. Se requieren

medidas correctoras (no aceptable)

e Nivel 2: situacién que debe ser mejorada. Nivel para el que debe probarse que
los riesgos han sido reducidos a su nivel minimo permaneciendo dentro de las

practicas razonables (ALARP)*
e Nivel 1: situacién normal (aceptable).

Asi, el nivel de riesgo de cada suceso se evalua multiplicando el nivel de frecuencia por

el nivel de gravedad.

NR = NF x NG
Donde:
e NR = Nivel de riesgo

e NF = Nivel de frecuencia
o NG = Nivel de gravedad

4 ALARP — As Low as Reasonable Possible

Ecuacion 6.1
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Atendiendo a esta férmula y segun los criterios proporcionados por la UNE-EN
1473:2017 los riesgos se clasifican en tres grados (dependiendo de si se evaltdan en el
exterior o en el interior del recinto de las instalaciones):

Tabla 6.6: Correspondencia de los niveles de riesgo dentro de planta. Fuente: Elaboracion propia a partir de norma UNE 1473:2017

Nivel de Riesgo (NR) Grado
25 o mas Inaceptable
De9a25 Zona ALARP
Menor de 9 Situacion normal

Tabla 6.7: Correspondencia de los niveles de riesgo en el exterior del recinto. Fuente: Elaboracion propia a partir de norma UNE

1473:2017
Nivel de Riesgo (NR) Grado
15 o mas Inaceptable
De5al5 Zona ALARP
Menor de 5 Situacion normal

Combinando las probabilidades de ocurrencia con las consecuencias, se obtienen las
matrices de riesgos mostradas a continuacién:

Tabla 6.8 Matriz andlisis de riesgos. Interior instalaciones. Fuente: elaboracion propia a partir de norma UNE 1473:2017.

Riesgo Clase de consecuencias
Frecuencia de .
. Frecuencia
accidente de la N 1 2 3 5 10
por afio
planta
Clase 1 10 10 20
Clase 2 5 5 10 15
Clase 3 3 3 6 9 15
Clase 4 2 2 4 6 10 20
Clase 5 1 1 2 3 5 10
Clase 6 0,5 0,5 1 1,5 2,5
Clase 7 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 1

Tabla 6.9 Matriz andlisis de riesgos. Exterior instalaciones. Fuente: elaboracion propia a partir de norma UNE 1473:2017.

Riesgo Clase de consecuencias
Frecuencia de .
. Frecuencia
accidente de la . 1
por afio
planta
Clase 1 10 10
Clase 2 5 5
Clase 3 3 3
Clase 4 2 2
Clase 5 1 1
Clase 6 0,5 0,5
Clase 7 0,1 0,1
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6.2. Riesgos identificados, asociados al GN y al GNL

Los riegos identificados se han dividido en tres categorias segun el origen de los
mismos.

e Riesgos técnicos
e Riesgos antrdpicos
e Riesgos naturales

6.2.1. Riesgos técnicos

Son aquellos derivados de un fallo en las instalaciones y pueden tener multiples
consecuencias. Los riesgos clasificados como técnicos son los siguientes:

Derrame de GNL (sin fuente de ignicion) T - 01

El GNL se encuentra a temperaturas criogénicas (rondando los -160 2C), la exposicién
al mismo puede tener consecuencias severas para las personas que entren en
contacto con él.

1) Las consecuencias de un accidente causado por un vertido de GNL sin fuente de
ignicion son:
a) Contacto directo: Puede ocasionar quemaduras, lesiones graves o incluso la
muerte.
b) El vertido de GNL sobre estructuras: Puede provocar fractura fragil en
estructuras que no soporten tales temperaturas.
2) El vertido produce gas de evaporacién de dos formas:
a) Fendmeno denominado flash: Al perder presiéon una parte del GNL se
transforma en GN
b) Ebullicion por contacto: Cuando el GNL entra en contacto con una superficie a
temperatura ambiente, el diferencial de temperatura es tan grande que provoca
la ebullicién masiva.

En ambos casos el gas producido esta a la misma temperatura que el GNL y por lo
tanto puede causar los mismos dainos a personas y estructuras, incluyendo dafios a
pulmones por bajas temperaturas, asfixia por desplazamiento del oxigeno en
espacios confinados y congelacidn por exposicién prolongada.

Derrame de GNL (con fuente de ignicion) T - 02

El incendio de charco o “fire pool” se genera tras un derrame accidental de GNL, y
normalmente es consecuencia de la deflagracion de los gases de evaporacion T - 04 y
T - 06. Para que se forme un charco de GNL, la cantidad de combustible liberado debe
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ser tal que la transferencia de calor con el aire no sea suficiente para causar la
vaporizacién de todo el gas licuado de forma instantanea, y que parte de él acabe
formando un charco sobre la superficie. La potencia emitida por la superficie (SEP,
Surface Emissive Power) de una llama procedente de un charco suficientemente
grande de GNL suele estar por encima de los 200 kW/m? (Un bombero debidamente
equipado puede soportar solamente 12,5 kW/m? por un tiempo prolongado).

Nube de gas no confinada (sin fuente de ignicion) T - 03

Una nube de gas en un espacio no confinado no supone un riesgo grave para la salud o
la seguridad si no existe una fuente de ignicién. Sin embargo, debido a las bajas
temperaturas a las que se encuentra el gas puede causar quemaduras por frio al
contacto con la piel.

Nube de gas no confinada (con fuente de ignicion) T - 04

Cuando la ignicién no es instantdnea, existe la posibilidad de que la nube de gas
aumente de tamano y, por tanto, las consecuencias de un accidente serdn mayores. Al
incrementar su tamafio, posibilidad de encontrar una fuente de ignicién aumenta a su
vez. En espacios abiertos, las nubes de gas pueden viajar varios cientos de metros,
alcanzando fuentes de ignicién que se creian fuera del alcance.

También es posible que se produzca una explosion UVCE (Unconfined Vapour Cloud
Explosion). Este tipo de explosidn estd asociada al escape masivo de gases. Se define
como la combustién de la mezcla combustible-aire formada por la fuga y dispersion de
una sustancia combustible en la atmdsfera, dando lugar a temperaturas muy elevadas,
y generando una onda de presion.

En funcién de la velocidad de propagacion de la llama, el fendmeno puede resultar en:

- Deflagracion: Si la velocidad de propagacion es baja
- Detonacion: Sila velocidad de propagacion es alta.

En el caso del gas natural es poco probable que cause una situacion de explosién en
entornos abiertos ya que el componente principal del gas (CHa), tiene una baja
velocidad de propagacién de la llama.

Una pérdida de contencidn, tanto por vertido accidental de GNL como por fuga de
gas posterior al sistema de regasificacidn, puede causar una nube de gas natural y aire,
qgue se puede inflamar cuando la concentracién de GN estd dentro del rango de
inflamabilidad (entre el 5% y 15% del volumen de la mezcla). La deflagracion de la nube
causa un incendio de llamarada (“flash fire”).

labs
Actividad EPT1 - Andlisis de riesgos prueba piloto 'nOVA Pag. 65




=== Puerto de Vi R
Proyecto: CORE LNGas HIVE oo e e i?VELNGas

Autoridad Portuaria de Vigo

Existe el riesgo de que, tras producirse la ignicién, la llama pueda retroceder hasta el
origen de la fuga evolucionando en un incendio de charco, dardo de fuego o
incluso en ruptura catastrofica del depdsito.

Nube de gas confinada (sin fuente de ignicion) T - 05

Una fuga en la instalacién posterior al sistema de regasificacidon puede formar una nube
de gas, que en un espacio confinado puede desplazar el oxigenoy producir asfixia.

Cuando el oxigeno del aire desciende por debajo del 18% aparece el riesgo de
asfixia, esto puede causar; mareos, cansancio y debilidad muscular. Si se pasa el
umbral del 10%, las consecuencias son mayores, llegando a producirse la pérdida
de conocimiento y la muerte por asfixia.

Nube de gas confinada (con fuente de ignicion) T - 06

La explosion CVE (Confined Vapour Explosion) se produce cuando el material volatil se
encuentra en condiciones de confinamiento. Si la nube confinada se encuentra en los
limites de inflamabilidad y entra en contacto con una fuente de ignicién la inflamacién
de la misma causa una explosion.

En las instalaciones congestionadas puede producirse una situacion de semi-
confinamiento, definida entre los fendmenos de CVE (T - 06) y UVCE (T - 04).

Fuga de GNL/GN (sin fuente de ignicién) T - 07

Una fuga de gas en un espacio no confinado no supone un riesgo para la salud o la
seguridad si no existe una fuente de ignicién. Sin embargo, debido a las bajas
temperaturas a las que se encuentra el gas puede causar quemaduras por frio al
contacto con la piel.

Fuga de GNL/GN (con fuente de ignicién) T - 08

Cuando ocurre una fuga de GNL/GN vy ésta encuentra una fuente de ignicion ya sea
de forma inmediata o mediante al desplazamiento de la nube de gas (T-04) el
fuego puede estabilizarse originando una llama estacionaria de forma alargada
denominada dardo de fuego o “jet fire”.

Pérdida de contencion total (sin fuente de ignicion) T - 09

Las consecuencias son similares a las producidas por un derrame de GNL T - 10, pero a
una escala mucho mayor.

Pérdida de contencion total (con fuente de ignicion) T - 10

El incendio por bola de fuego entrafia un gran peligro. Este tipo de suceso tiene lugar
cuando se produce una fuga instantdnea y masiva de combustible a la atmosfera

labs
Actividad EPT1 - Andlisis de riesgos prueba piloto '00% Pag. 66




—===— Puerto de Vi R
Proyecto: CORE LNGas HIVE oo e e i?VELNGas

Autoridad Portuaria de Vigo

(normalmente causada por una rotura en el depdsito). La fuga, al encontrar una fuente
de ignicidn, genera una llamarada esférica con una duracién y didmetro que dependen
directamente de la cantidad de material inflamable implicado. Este tipo de fendmeno
suele ser consecuencia de una explosion del tipo BLEVE (T - 11).

Expansion explosiva del vapor de un liguido en ebullicion (BLEVE, Boiling Liquid Expanding
Vapour Explosion) T - 11

Un liquido almacenado en un depdsito a suficiente presion, si este se encuentra en las
proximidades de su punto de ebullicién, se evaporara con suma rapidez si es liberado
repentinamente. Este proceso de expansidn violenta puede provocar la proyeccion de
multiples partes de los depdsitos rotos a varios cientos de metros de distancia.

Este tipo de fendmenos suelen ser consecuencia de un incendio previo que rodea al
tanque causando un aumento en la temperatura interior y haciendo ceder la
estructura mecadnica.

Rollover — Basculamiento de capas T - 12

La norma UNE-EN ISO 16903:2015 define el término como se expone a continuacion.

“El término basculamiento de capas hace referencia al proceso que puede ocasionar la
emisién de grandes cantidades de gas desde un depdsito de GNL durante un corto
periodo de tiempo. Esto podria producir una sobrepresidon en el depdsito para la que
éste no estd disefio o protegido. Es posible que en los depdsitos de almacenamiento
de GNL se puedan formar dos capas o células estratificadas estables, generalmente
provocadas por una mezcla incompleta de GNL recientemente cargado en el depdsito
y de liquido de una densidad diferente en el fondo del depdsito. Dentro de una misma
capa la densidad del liquido es uniforme pero la capa del fondo se compone de liquido
mas denso que el de la capa superior. En consecuencia, debido a la fuga de calor en el
interior del depdsito, a la transferencia de calor y de masa entre las capas y a la
evaporacion en la superficie del liquido, se equilibra la densidad de las capas vy
finalmente se mezclan. Esta mezcla espontanea se denomina basculamiento de capas
y si, como es el caso mas frecuente, el liquido en la capa del fondo se sobrecalienta en
relacion a la presidn en el espacio de vapor del depédsito, el basculamiento de capas
estd acompanado de un incremento en la formacién del vapor. Este incremento es
algunas veces rapido e importante. En ciertos casos, el incremento de la presién en el
depdsito ha sido suficiente para causar el desenclavamiento de las valvulas de
seguridad de sobrepresion.”

Si se sospecha que esta sucediendo, se debe de intentar circular liquido desde la capa
inferior hasta la capa superior para promover la mezcla. El rollover puede ser
prevenido mediante una gestion eficiente del stock: el GNL procedente de diferentes
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fuentes y con diferentes composiciones no se debe almacenar conjuntamente, y la
cantidad almacenada debe minimizarse. Si dichas soluciones no resultan efectivas, se
puede asegurar una buena mezcla mediante el relleno de los tanques. Por otro lado,
un contenido alto de Nitrégeno en las instalaciones de GNL también puede causar
rollover durante el cese de llenado de los tanques, debido a la evaporacidn preferente
del Nitrégeno.

TRF — Transicion rdpida de fase T - 13

La norma UNE-EN ISO 16903:2015 define el término como se expone a continuacion.

“Cuando dos liquidos a diferente temperatura entran en contacto, puede producirse
fuerzas de onda de choque en determinadas circunstancias. Este fendmeno,
denominado transicion rapida de fase (RPT), se puede producir cuando entran en
contacto el GNL y el agua. Aunque no se produzca combustion, este fendmeno tiene
todas las caracteristicas de una explosién. Las transiciones rdpidas de fase, RPT (Rapid
Phase Transition), resultantes de un vertido de GNL en agua han sido a la vez raras y
con consecuencias relativamente limitadas. Se puede resumir una teoria que
concuerda con los resultados experimentales de la forma siguiente: Cuando dos
liguidos a temperaturas muy diferentes entran en contacto directo, si la temperatura
del mas caliente de los dos liquidos (expresada en Kelvin) es superior a 1,1 veces la
temperatura de ebullicién del mas frio, el incremento de temperatura de este ultimo
es tan rdpido que la temperatura de la capa de la superficie puede sobrepasar la
temperatura de nucleacion espontanea (es decir, cuando se producen burbujas en el
liquido). En determinadas circunstancias, este liquido sobrecalentado se vaporiza en
un periodo de tiempo muy corto mediante un mecanismo de reaccién compleja en
cadena y por tanto genera vapor a un indice de onda de choque.

Fallo en instrumentacion (Defecto del sistema) T - 14

Un fallo en la instrumentacion de medida o control puede derivar en algo mdas grave
siendo el causante de cualquiera de los riesgos anteriores.

6.2.2. Riesgos antrépicos

Estos riesgos son aquellos que tienen su origen directo en la intervencidon humana, ya
sea por parte de los trabajadores o por personal ajeno a las instalaciones.

Fallo en instrumentacion (Error humano) A - 01

Un fallo en la instrumentacion de medida o control puede derivar en algo mas grave
siendo el causante de cualquiera de los riesgos anteriormente citados.
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Terrorismo A - 02

El riesgo de ataques terroristas conlleva la incertidumbre de que es imposible de
prever. Multiples informes indican que los tanques de GNL y las plantas de
regasificacion son posibles objetivos terroristas. En Espafia existe el Plan de Prevencién
y Proteccion Antiterrorista para dar respuesta global e integral al riesgo de posibles
ataques terroristas.

Debido a su estructura, los tanques de almacenamiento de GNL requieren de una
fuerza destructiva considerable para romper los sistemas de contencién. Debido a
esto, los incendios presentan el mayor riesgo por actos terroristas.

En caso de colisién de un vehiculo contra el depdsito de almacenaje de GNL, el mayor
riesgo deriva de la posibilidad de que el accidente cause con el combustible del
vehiculo estrellado mas que del impacto fisico en si mismo. El incendio producido
podria afectar a los tanques de GNL originando una reaccion en cadena produciendo
mayores dafios en la instalacidn y zonas adyacentes.

Actos Vanddlicos A - 03

Los actos vandalicos previsibles son el sabotaje y los hurtos en la instalacion. Las
consecuencias de los estos actos pueden afectar al funcionamiento de la instalacién, lo
gue puede ocasionar tanto riesgo para los trabajadores como para los vandalos. Este
tipo de actos puede derivar en cualquiera de los riesgos técnicos mencionados
anteriormente.

Impactos mecdnicos A - 04

Los impactos mecanicos previsibles son los derivados de accidentes en el transito de
vehiculos y mercancias generadas por el uso propio de las instalaciones. Las
consecuencias de estas acciones pueden ir desde un simple inconveniente a una
explosidn. En casos extremos el accidente puede derivar en un incendio que podria
afectar a los tanques de GNL originando una reacciéon en cadena que puede incluso
causar una BLEVE.

6.2.3. Riesgos naturales

Este tipo de riesgos son normalmente inevitables y pueden en ocasiones ser la causa
de alguno de los riesgos de tipo técnico.

Lluvias/Inundaciones N - 01

Las lluvias pueden llegar a ser un factor de riesgo para las infraestructuras. Durante el
disefio es importante tener en cuenta los Planes Hidroldgicos y la climatologia de la
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zona. También es necesario tener en cuenta la metodologia de calculo y restricciones,
en especial a lo referente al cdlculo de caudales de avenida, dominio publico
hidraulico, zonas de afeccién y zonas inundables.

Vientos Fuertes/Temporales N - 02

Los estudios ambientales indican que como norma general los vientos en la zona son
moderados, pudiendo alcanzar rachas muy intensas causando un desplazamiento y
dispersién del gas elevado. Se deberian tener presente los posibles efectos que una
modificacion del clima mundial, como consecuencia del efecto invernadero. Es
importante tener en cuenta las rachas de viento para minimizar los posibles impactos
causados por objetos susceptibles de ser arrastrados por el viento y provocar dafios
mayores.

Incendios N - 03

Un incendio siempre es una gran fuente de riesgos, en este caso el peor de ellos seria
que el calor producido alcance los depdsitos calentando el GNL hasta el punto de que
la presion dentro del tanque sea superior a la que puede soportar. Las llamas pueden
afectar a otros sistemas o partes de la instalacidn y causar cualquiera de los fallos
técnicos mencionados.

Terremotos N - 04

Los riesgos asociados a la integridad de los elementos de la implantacion del GN vy
GNL, estan cubiertos por la normativa sismo-resistente espanola, de obligado
cumplimiento. Los tanques de GNL son un gran riesgo potencial y se disefian para
resistir la actividad sismica.

Tabla 6.10: Recopilacion de riesgos y nomenclaturas asignadas (Fuente: elaboracion propia).

Origen Evento Peligro Nomenclatura
D NL (sin f
Técnico errame d? G. . ,(Sm uente de Liquido criogénico T-01
ignicion)
Técnico Derrame de GNL gcon fuente de Incendio de charco T-02
Ignicidn)
Técnico Nube de Gas no.cor.1f.|rl13da (sin Exposicién al gas T-03
fuente de ignicion)
. Nube de Gas no confinada (con Deflagracién de nube — Explosién - UCVE -
Técnico Lo . o T-04
fuente de ignicidn) desencadenante de riesgos técnicos
_ Nube de G finada (sin fuent
Técnico ube de Bas c9n .|n_al 3 (sin fuente Exposicién al gas T-05
de ignicion)
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Origen Evento Peligro Nomenclatura
Técnico Nube de Gas cc.mfi.n?,da (con fuente Explosion — CVE T-06
de ignicion)
Técnico Fuga de GNIT © GN sin fuente de Gas a temperaturas criogénicas T-07
ignicion
Técnico Fuga de GNL_O .GN,con fuente de Dardo de Fuego T-08
ignicion
Técnico Perdida de conte_nci_c')p,total (sin Liquido criogénico T-09
fuente de ignicion)
Técnico Perdida de conter_‘nci(_ﬁn. ,total (con Bola de fuego T-10
fuente de ignicion)

Técnico Expansidn explosiva de vapor Explosion — BLEVE T-11

Técnico Rollover - Basculamiento de capas Explosion por sobrepresion T-12

Técnico TRF — Transicion rapida de fase Sobrepresién — Onda de choque T-13

Técnico Fallo en instrumentacion Desencadenante de los riesgos anteriores T-14
Antrépico Fallo en instrumentacion Desencadenante de los riesgos anteriores A-01
Antrépico Terrorismo Desencadenante de los riesgos tipo Técnico A-02
Antrépico Actos Vandalicos Desencadenante de los riesgos tipo Técnico A-03
Antrépico Impactos mecénicos Desencadenante de los riesgos tipo Técnico A-04

Natural Lluvias/Inundaciones Desencadenante de los riesgos tipo Técnico N-01

Natural Vientos Fuertes/Temporales Desencadenante de los riesgos tipo Técnico N - 02

Natural Incendios Desencadenante de los riesgos tipo Técnico N-03

Natural Terremotos Desencadenante de los riesgos tipo Técnico N-04

6.3.

Operativas a tener en cuenta

Las operaciones definidas para

almacenamiento y la manipulacidon de GNL en este caso concreto son tres:

la evaluacién de los riesgos asociados al
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e Transporte de GNL a través de las instalaciones portuarias.
e Operacion de suministro de GNL a los tanques, desde cisterna.

e Operacion normal de funcionamiento, suministrando al elemento consumidor.

6.3.1. Transporte de GNL

Para realizar la carga de GNL, el camidn de transporte debe recorrer parte de las

instalaciones portuarias, tal como se ve en la siguiente imagen:

Figura 6.1 Rutas de transporte GNL instalaciones portuarias. Fuente: elaboracion propia.
A lo largo de este trayecto el camidén se encontrara probablemente con vehiculos en

proceso de ser cargados y/o descargados, esta es la actividad mas frecuente en esta
area del puerto.

e A:Zona de descarga de los vehiculos transportados en trdiler.
e B:Zonas de carga y descarga de vehiculos en los barcos RO-RO.

Las zonas A y B tienen una gran actividad a lo largo de toda la jornada (aunque la
actividad de las zonas B es dependiente de la presencia o ausencia de barcos).

Estas actividades implican un riesgo adicional de choque y accidentes.

ck
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6.4. Andlisis de la probabilidad de eventos

De acuerdo a los rangos de frecuencias expuestos en la seccidn 6.1.2, se le ha asignado
a cada uno de los potenciales peligros identificados un valor, para posteriormente
categorizarlos de acuerdo a la clasificacidn establecida. A continuacion, se exponen los
resultados obtenidos para cada riesgo identificado.

6.4.1. Riesgos técnicos

La probabilidad de que se produzcan diversos riesgos técnicos mencionados se ha
calculado teniendo en cuenta datos estadisticos de fallo de las diversas partes del
sistema y las probabilidades derivadas de los arboles de suceso de cada fallo.

Probabilidades de fallo de los diversos elementos

Los valores estadisticos de fallo de los diversos elementos fueron extraidos del
“PurpleBook” para los elementos de la instalacién

Tabla 6.11: Probabilidades de fallo de los diversos elementos del sistema. Fuente: Compilacion de datos extraidas del Purplebook.

Origen Fallo Frecuencia
Liberacion instantéanea de toda la carga 5x 107/afio

Tanque Liberacion de toda la carga de forma continuada (10 min) 5x 107/aflo
Fuga continua (@e = 10 mm) 1 x 10°/afio

Mangas y tuberias

Rotura completa (@< 75 mm)

1 x 10®/metro*afio
1,5 x 10°/afio®

Rotura completa (75mm < @n < 150 mm)

3 x 107/metro*afio
4,5 x 10°°/afio5

Rotura completa (@ >150 mm)

1 x 10”/metro*afio
6,75 x 10°/afio®

Fuga de @e = 10% del @n (@n< 75 mm)

5x 10®/metro*afio
7,5 x 10°/afio®

Fuga de @e = 10% del @n (75mm < @n < 150 mm)

2 x 10°%/metro*afio
3 x 10°/afio®

Fuga de @e = 10% del @n (@n>150 mm)

5x 10°/metro*afio
7,5 x 104/afio®

Rotura completa de la conexién principal 1 x 10*/afio
Bombas — — e
Fuga de @e = 10% del @ de la conexidn principal 5x 10%/afio
) Rotura completa de 10 tubos simultdneamente 1 x 10°/afio
Intercambiadores e
Rotura completa de un tubo 1 x 103/afio
de calor —
Fuga de @e = 10% del @ 1 x 102/afio

5> Considerando 15 m de tuberia
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Aliviadores de Descarga del aliviador de presién con el maximo indice de -
2 10>/afio

presion

descarga

Tabla 6.12 Probabilidades de fallo de los diversos elementos del sistema (cont.). Fuente: Compilacion de datos extraidas del

Camion cisterna®

Purplebook
Origen Fallo Frecuencia
Liberacion instantanea de toda la carga 5x 107/afio
Fuga continua @= conexién de mayor tamafio 5x 107/afio

Rotura completa de la manga de carga/descarga

4 x 10%/hora

Fuga en la manga de carga/descarga (@e = 10% del @n)

4 x 10°/hora

Fuego bajo el tanque

1x 10°%/afio

Liberacion instantanea de toda la carga, BLEVE (Efecto
domind)

6,25 x 10%/afio

Arboles de eventos

Los riesgos técnicos asociados a fugas y escapes de combustible anteriormente
evaluados se presentan a continuacion en forma de arbol de eventos. Estos arboles de
eventos permiten hacer el célculo de la probabilidad final de ocurrencia de un
incidente, en funcién del suceso iniciador y de la consecucién de eventos.

6 Dadas las medidas de seguridad y prevencion de accidentes aplicadas al recinto las probabilidades de
que se produzcan perdidas de contencion en el camidn cisterna se consideran despreciables seglin nos

indica el PurpleBook.
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FUGA COMPLETA DE CARGA

BLEVE (+ fireball) + piscina de fuego 028

0,7 inmediata
|gnicion directa
ﬂ,m /’ .
[ Explozion Explosidn + piscina de fuego 0,005
04 inmediata
0,3
Fuga de GNL I 06 Flash fire +piscina de fuego inmediata0,007
{instantanea, | k\_ i
tangue) (" Explosion o R
Ignicién retrasada 0,4 Explosion 0,223 |
0,58 . _— .
0E Flash fire + piscinade fuego tardia 0,344
¥ ’ 2
0,96
No ignicidn
Sin efecto 0,400
0,42

Figura 6.1: Arbol de eventos para una pérdida total de carga en tanque de GNL. Fuente: Elaboracién propia basada en datos

proporcionados por Bevi 3.2.

FUGA COMPLETA DE CARGA
BLEVE (+fireball) + piscina de fuego
: i 0,4
1,0 inmediata
|gnicion directa
0.4
‘ s ” ™
[ Explosion Explosidn + piscina de fuego 0,0
0.4 inmediata
0,0
Fuga de GNL I Flash fire +piscina de fuego inmediata
0,6 0,0
(instantanea, | k */
camion} 7 Explosién : )
Ignicion retrasada 0,4 Expiosian 0,094
0,39
’ Ok Flash fire + piscina de fuego tardia 0,140
N ’ o
0.6
Sin efecto 0,366
0,61

Figura 6.2: Arbol de eventos para una pérdida total de carga en camion de GNL. Fuente: Elaboracién propia basada en datos

proporcionados por Bevi 3.2.
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FUGA CONTINUA DE CARGA

lgnicién directa

let fire + piscina de fuego inmediata 0,02

Flash fire + piscina de fuego tardia 0,00

0,00

0,02
Fuga de GNL
(continua,
| tangue) Explosion Einiasid
Ignicion retrasada 0,4 ApHESIOn
0,0
0,6
0,98
Sin efect
1,0

o]

0,98

Figura 6.3: Arbol de eventos para una pérdida de carga continuada en tanque de GNL. Fuente: Elaboracion propia basada en datos

proporcionados por Bevi 3.2.

FUGA CONTINUA DE CARGA

lgnicidn directa

Jet fire + piscina de fuego inmediata 0,1

Flash fire + piscina de fuego tardia 0,00

0,00

01
Fuga de GNL
(continua,
| camidn) Explosién il
Ignicion retrasada 0,4 xplusion
0,0
0,6

09

Sin efect
1.0

o

0,9

Figura 6.4: Arbol de eventos para una pérdida de carga continuada en camién de GNL. Fuente: Elaboracion propia basada en datos

proporcionados por Bevi 3.2.
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FUGA COMPLETA DE CARGA
P BLEVE + Bola de Fuego 0,028
|gnicion directa
0,04
: i ” 5
[ EXploBln e 0,0048
0,4
0,3
Fuga de GN I Flash fire

{instantanea, k\_ 0,6 [}*CHJ.B.
tangue| (" Explosion " 2
Ignicion retrasada 0,4 Explosion 0,223

0,58
- FE Flash fire 0,344
M ’ Py

0,96
Sin efecto 0,40
0,42

Figura 6.5: Arbol de eventos para una pérdida total de carga en tanque en forma de GN. Fuente: Elaboracién propia basada en

datos proporcionados por Bevi 3.2.

Fuga de GN

(instantanea,

camion}

FUGA COMPLETA DE CARGA
= BLEVE + Bola de Fuego 04
|gnicion directa
ol ( i B
[—EXplokion Explosidn 0,0
0,4
0,0
| Fi i
l\ 06 ash fire 0)0__/
o Explosién ; \\
Ignicion retrasada 0,4 Expiosion 0,094
0,39
< 5E Flash fire 0,140
g ’ o
0,6
Sin efecto 0,366
0,61

Figura 6.6: Arbol de eventos para una pérdida total de carga en camién en forma de GN. Fuente: Elaboracion propia basada en

datos proporcionados por Bevi 3.2.
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FUGA CONTINUA DE GAS
Ignicion directa Iet Ei 0.02
2 et Fire 2
Fuga de GN
{continua,
tangue) (— Explosidn losid \1
Ignicién retrasada | 0,4 Sailn Il
0,0 [
1 FE Flash fire 0,0
\ ’ J
0,98
Sin efecto 0,98
1,0

Figura 6.7: Arbol de eventos para una pérdida de carga continuada en tanque en forma de GN. Fuente: Elaboracién propia basada

en datos proporcionados por Bevi 3.2.

FUGA CONTINUA DE GAS

Ignicion directa

let Fire 0,1

Explosidn 0,0

Flash fire 0,0
5

0,1
Fuga de GN
{continua, )
Eatpion} f/_ Explosién
Ignicion retrasada 04
0,0
\_ 0,6
09
1,0

Sinefecto 0,9

Figura 6.8: Arbol de eventos para una pérdida de carga continuada en camion en forma de GN. Fuente: Elaboracién propia basada

en datos proporcionados por Bevi 3.2.
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Tabla 6.13 Probabilidades calculadas para los riesgos técnicos (fallos en operativa), teniendo en cuenta los drboles de fallos.

Fuente: elaboracion propia.

Cédigo Evento Probabilidad
T-01 Derrame de GNL (sin fuente de ignicién)’ 0,00E+00 /afio
T-02 Derrame de GNL (con fuente de Ignicidn)? 0,00E+00 /afio
T-03 Nube de Gas no confinada (sin fuente de ignicion) 6,14E-05 /afio
T-04 Nube de Gas no confinada (con fuente de ignicidn) 2,83E-07 /afio
T-05 Nube de Gas confinada (sin fuente de ignicion) 0,00E+00 /afio
T-06 Nube de Gas confinada (con fuente de ignicidn) 0,00E+00 /afio
T-07 Fuga de GNL o GN sin fuente de ignicidon 6,10E-05 /afio
T-08 Fuga de GNL o GN con fuente de ignicidn 6,76E-06 /afio
T-09 Perdida de contencidn total (sin fuente de ignicidn) 4,00E-07 /afio
T-10 Perdida de contencidn total (con fuente de ignicidn) 6,00E-07 /afio
T-11 Expansidn explosiva de vapor 2,80E-08 /afio
T-12 Rollover - Basculamiento de capas 0,00E+00 /afio
T-13 TRF — Transicién Rapida de Fase 0,00E+00 /afio
T-14 Fallo en instrumentacion 1,00E-05 /afio

Tabla 6.14: Probabilidades calculadas para los riesgos técnicos (fallos en carga), teniendo en cuenta los drboles de fallos. Fuente:

elaboracion propia

Cédigo Evento Probabilidad
T-01 Derrame de GNL (sin fuente de ignicién)”? 0,00E+00 /afio
T-02 Derrame de GNL (con fuente de Ignicidn) 1t 0,00E+00 /afio
T-03 Nube de Gas no confinada (sin fuente de ignicidn) 3,60E-05 /afio
T-04 Nube de Gas no confinada (con fuente de ignicidn) 0,00E+00 /afio
T-05 Nube de Gas confinada (sin fuente de ignicién) 0
T-06 Nube de Gas confinada (con fuente de ignicién) 0
T-07 Fuga de GNL o GN sin fuente de ignicién 3,60E-05 /afio
T-08 Fuga de GNL o GN con fuente de ignicién 4,00E-06 /afio
T-09 Perdida de contencidn total (sin fuente de ignicion) 0,00E+00 /afio
T-10 Perdida de contencidn total (con fuente de ignicidn) 0,00E+00 /afio
T-11 Expansidn explosiva de vapor 0,00E+00 /afio
T-12 Rollover - Basculamiento de capas 0
T-13 TRF — Transicidon Rapida de Fase 0
T-14 Fallo en instrumentacion 1,00E-05 /afio

7 Debido a la elevada diferencia de temperatura existente entre el tanque y el entorno, el GNL fugado se
pasa casi en su totalidad a estado gaseoso y por tanto el derrame en estado liquido es tan pequefio que

se considera despreciable.

Actividad EPT1 - Andlisis de riesgos prueba piloto

'nOVAIobs

Pag. 79




—===— Puerto de Vi
Proyecto: CORE LNGas HIVE oo e e i?SELNGas

Autoridad Portuaria de Vigo

Tabla 6.14: Probabilidades calculadas para los riesgos técnicos (exterior del recinto), teniendo en cuenta los drboles de fallos.
Fuente: elaboracion propia

Codigo Evento Probabilidad
T-01 Derrame de GNL (sin fuente de ignicién) 11 0,00E+00 /afio
T-02 Derrame de GNL (con fuente de Ignicién)’ 0,00E+00 /afio
T-03 Nube de Gas no confinada (sin fuente de ignicidn) 6,00E-08 /afio
T-04 Nube de Gas no confinada (con fuente de ignicidn) 5,15E-08 /afio
T-05 Nube de Gas confinada (sin fuente de ignicidn) 0,00E+00 /afio
T-06 Nube de Gas confinada (con fuente de ignicidn) 0,00E+00 /afio
T-07 Fuga de GNL o GN sin fuente de ignicion 0,00E+00 /afio
T-08 Fuga de GNL o GN con fuente de ignicidn 0,00E+00 /afio
T-09 Perdida de contencidn total (sin fuente de ignicidn) 0,00E+00 /afio
T-10 Perdida de contencidn total (con fuente de ignicidn) 0,00E+00 /afio
T-11 Expansion explosiva de vapor 2,80E-08 /afio
T-12 Rollover - Basculamiento de capas 0,00E+00 /afio
T-13 TRF — Transicién Rapida de Fase 0,00E+00 /afio
T-14 Fallo en instrumentacion 1,00E-05 /afio

6.4.2. Riesgos antrdpicos

La probabilidad de los riesgos asociados al comportamiento de las personas es un
factor vinculado a la sociedad establecida en la zona. En los ultimos 8 afios se tienen
registros de 4 accidentes de circulacién dentro del recinto del puerto, estos accidentes
son potencialmente peligrosos a efectos de este estudio, por poder derivar en
situaciones de perdida de contencién total o parcial. Los datos disponibles no son
suficientes para establecer una probabilidad de suceso realista por lo que se han
tomado datos estadisticos generales. Teniendo en cuenta estos datos, las medidas
implementadas en el area de influencia, y que el acceso a la misma esta restringido a
personas ajenas a la operacidn, se han establecido las siguientes frecuencias:

Tabla 6.15: Frecuencia de Riesgos antrdpicos. Fuente: Elaboracion propia.

Riesgo Comentario Frecuencia
Fallo en BEVI 3.2 (Reference Manual Bevi Risk Assessments)
instrumentacién indica una probabilidad de fallo debido al factor P
) . i 1 x 103/afio
debido ala humano de entre 10~ y 1. Se ha seleccionado un
accion humana valor intermedio.
. Sin constancia. No se tiene constancia de acciones -
Terrorismo . 1 x 10>/afio
terroristas en la zona.
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Sin constancia. No se tiene constancia de actos
Actos . . . 5/
L vandalicos con consecuencias considerables en la 1 x 10>/afio
Vandalicos
zona.
Existen constancia de accidentes con transportes de
Impactos mercancias peligrosas involucradas, pero en vias 1 x 10%/a7
- s . . . X afio
mecanicos publicas. No se tiene constancia de accidentes en
zonas con acceso restringido.

6.4.3. Riesgos naturales

EL plan de emergencias de Galicia establece la frecuencia en la zona de que puedan
ocurrir los siguientes riesgos: inundaciones, temporales, incendios, terremotos, etc. El
plan de proteccidon civil ante riegos de temporales proporciona una escala de
intensidad de vientos que permitid calcular la frecuencia de aparicion de vientos
clasificados como potencialmente peligrosos. Las frecuencias calculadas son las

mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 6.16: Frecuencia de Riesgos naturales. Fuente: Fuente: Compilacién de datos del

Plan de Emergencia Municipal de Vigo, elaboracion propia

Riesgo Comentarios Frecuencia
Lluwa's/ Plan de emergencia mumqpal (PEMU) del concello de 1% 10%/afio
Inundaciones Vigo.
Vientos Fuertes / Plan de emergencia mumqpal (PEMU) del concello de 1x 10%/afio
Temporales Vigo.
Incendios Plan de emergencia munl;lpal (PEMU) del concello de 1% 107/afio
Vigo.
PI [ icipal (PEM I Il
Terremotos an de emergencia mu\;lilgc(ljpa ( U) del concello de 1x 10%/afio
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6.5. Analisis de las consecuencias

En el caso de un derrame, el material fugado puede encontrarse en estado gaseoso,
liguido o en ambas fases simultdaneamente. Luego se da la transferencia a la fase en la
que esté mas estable termodindmicamente. En el momento de fuga de GNL hay una
vaporizacion inmediata de una parte del liquido, ademas si el derrame de GNL es de
pequeiia magnitud, la evaporacién del charco que se pueda crear serd muy rapida y
todo el gas licuado se incorporara al ambiente en poco tiempo?.

Desde el punto de vista de la seguridad, el caso de mayor enfoque es el de la
dispersién de gases y vapores, bien porque se han vertido como tales o bien porque
han sufrido un proceso de evaporacidn. La concentracion de la sustancia fugada
disminuye con la distancia, pero a medida que la nube va creciendo se ira desplazando
con el viento. La dispersidén se ve afectada por las condiciones atmosféricas locales,
principalmente la velocidad del viento y la estabilidad atmosférica®.

En estado liquido el GNL no es explosivo y el GN solo explotard en caso de encontrarse
su concentracion entre los limites inferior y superior de inflamabilidad y si se
encuentra en un espacio confinado o semi confinado?.

El reto es analizar la dispersion inflamable (con concentraciones de metano
comprendidas entre el 5% y el 15%) y estudiar las probabilidades de un accidente en
caso de que ésta se encuentre con una fuente de ignicidn, incluyendo la irradiacién
térmica generada por una combustidn y la sobrepresién generada por una explosion.
Asi, para determinar las consecuencias de cada riesgo, se han realizado simulaciones
de la dispersién atmosférica de las fugas en Open Foam (véase Anexo 2) y también se
han realizado los calculos de irradiacidén térmica y sobrepresidn segun las normativas
referidas anteriormente (véase Anexo 4 para detalle del cdlculo de consecuencias,
metodologia indicada en el YellowBook y el GreenBook).

8 Véanse fuentes bibliograficas 4y 5.
% Véanse fuentes bibliograficas 4y 6.
10 yéase fuente bibliografica 7.
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6.5.1. Operativas a analizar

e Transporte de GNL en las instalaciones portuarias.
e Operacion de carga de GNL al sistema de generacién.

e Operacion de suministro de energia eléctrica a buque

6.5.2. Escenarios a analizar

A partir de lo referido anteriormente se presentan los escenarios seleccionados para la
simulacidn y el andlisis del riesgo segun las caracteristicas y la ubicacion de la fuga, asi

como las condiciones meteoroldgicas.

Caracteristicas y ubicacion de las pérdidas de contencidn estudiadas:

Tabla 6.17:Lista detallada de los escenarios simulados. Fuente: Elaboracion propia

Detalles
sirﬁitlj;i?c’)n Fuga Viento
Origen Tamafio Direccion Fase Velocidad | Direccion
S-1A Conduccién Tanque-Motor @ 40 mm Vertical Gas Media S-SO
S-1B Conduccién Tanque-Motor @ 40 mm Vertical Gas Media N-NE
S-1C Conduccién Tanque-Motor @ 40 mm Vertical Gas Maxima S-SO
S-1D Conduccién Tanque-Motor @40 mm Vertical Gas Maxima N-NE
S-2A Valvula de seguridad @ 40 mm Vertical Gas Media S-SO
S-2B Valvula de seguridad @40 mm Vertical Gas Media N-NE
S-2C Valvula de seguridad @ 40 mm Vertical Gas Maxima S-SO
S-2D Valvula de seguridad @40 mm Vertical Gas Maxima N-NE
S-3A Pared de tanque @ 10 mm Vertical Liquido®! Media S-SO
S-3B Pared de tanque @10 mm Vertical Liquido®* Media N-NE
S-3C Pared de tanque @10 mm Vertical Liquido'* Maxima S-SO
S-3D Pared de tanque @10 mm Vertical Liquido®* Maxima N-NE
S-4A Conduccién dentro del contenedor @ 40 mm Horizontal Gas Media S-SO
S-4B Conduccion dentro del contenedor @ 40 mm Horizontal Gas Media N-NE
S-4C Conduccion dentro del contenedor @ 40 mm Horizontal Gas Maxima S-SO
S-4D Conduccién dentro del contenedor @ 40 mm Horizontal Gas Maxima N-NE
S-4E Conduccion dentro del contenedor @ 40 mm Vertical Gas Media S-SO
S-4F Conduccién dentro del contenedor @ 40 mm Vertical Gas Media N-NE
S-4G Conduccion dentro del contenedor @ 40 mm Vertical Gas Maxima S-SO
S-4H Conduccién dentro del contenedor @ 40 mm Vertical Gas Maxima N-NE

11 Debido a la elevada diferencia de temperatura existente entre el tanque y el entorno, el GNL fugado
se pasa casi en su totalidad a estado gaseoso y por tanto el derrame en estado liquido es tan pequefio
que se considera despreciable.
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Detalles
si:::;i?én Fuga Viento
Origen Tamafio Direccion Fase Velocidad | Direccion

S-5A Conduccidn carga de tanque @40 mm Vertical Liquido® Media S-SO
S-5B Conduccidn carga de tanque @40 mm Vertical Liquido® Media N-NE
S-5C Conduccidn carga de tanque @40 mm Vertical Liquido® Maxima S-SO
S-5D Conduccidn carga de tanque @40 mm Vertical Liquido® Maéxima N-NE
S-6E Evaporacién tanque sin tapa @ tanque Evaporacién | Liquido® Media S-S0
S-6F Evaporacién tanque sin tapa @ tanque Evaporacién | Liquido® Media N-NE
S-6G Evaporacién tanque sin tapa @ tanque Evaporacién | Hauido® | payima S-S0
S-6H Evaporacién tanque sin tapa @ tanque Evaporacién | Liquido® | ppayxima N-NE
S-7A Rotura tanque, evaporacion piscina | 12,192 mx 2,438 m | Evaporacién | Liquido® Media $-SO
S-7B Rotura tanque, evaporacién piscina | 12,192 m x 2,438 m | Evaporacién Liquido™ Media N-NE
S-7C Rotura tanque, evaporacion piscina | 12,192 mx 2,438 m | Evaporacion | Lauido™ | nayima $-SO
S-7D Rotura tanque, evaporacion piscina | 12,192 m x 2,438 m | Evaporacion Liquido?® Maxima N-NE
S-8A Rotura tanque, evaporacion piscina | 12,192 m x 2,438 m | Evaporacion Liquido?® Maxima N-NO

Se han considerado las velocidades de viento mas frecuente y maxima para las
direcciones de viento mas comunes y la velocidad de viento maxima en la direcciéon
con las peores consecuencias (véase 3.3. Informe climatoldgico).

Tabla 6.18: Direccidn e intensidad del viento, considerado en los escenarios de simulacion. Fuente: elaboracion propia.

Caracteristica Direccion Velocidad media
Viento mas comun Nornordeste 7,5 km/h
Viento mas comun Sursudoeste 17,5 km/h

Caracteristica Direccion Velocidad méaxima
Viento mas fuerte Nornordeste 45 km/h
Viento mas fuerte Sursudoeste 60 km/h

Caracteristica Direccion Velocidad méxima

Viento mas perjudicial Nornoroeste 48,82 km/h

En cuanto a las condiciones del medio seleccionadas (véase seccion 3.3 Informe
meteoroldgico) a tener en cuenta son:

e Temperatura ambiente (media) =16,06°C
e Presiéon =101.909 Pa
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e Humedad relativa=77,40 %

Mientras que el GNL dentro del tanque se encuentra a una temperatura de -160 °Cy
con una presioén relativa de 300.000 Pa.

6.5.3. Propagacion de la radiacion térmica

Para evaluar las consecuencias de la radiaciéon térmica proveniente de la combustion
de GN se determind la irradiacion térmica (W/m?) recibida a distintas distancias del
punto de fuga, tal y como se resume en la Tabla 6.19 (pueden verse mas detalles en el
anexo 4)

Tabla 6.19: Distancias limite para diversos niveles de radiacion para fugas de 10 mm y 40 mm para mdltiples fugas, y para los
casos de bola de fuego y charco de fuego. Los datos se han calculados para el nivel del suelo). 2.

. ., Distancias para los diferentes niveles de radiacién y dimensién de la llama
Dimensidn de la fuga
(dismetro) 37,5 o 40 L0 1 ongitud Ancho
kW/m? kW/m? | kW/m? kW/m? (extremo mayor)
Fuga d.e 10 mm - - 1,3m 3,2m 2,9m 1,31m
(horizontal)
Fuga d.e 40 mm - 4m &m 11,5m 6,73 m 2,88 m
(vertical) VS
Fuga de 40 mm
(vertical) Conduccidn a - - - 3,5m 6,73 m 2,88 m
motor
Fuga de 40 mm
(vertical) Conduccién - 4m 8,5m 12m 6,78 m 2,89 m
de carga
Fuga de 40 mm
(vertical) - 4m 8m 11,5m | 673m 2,88 m
Intercambiador de
calor
Incendio de piscina 5m 7m 9m 14 m 21 m 2,1 m (radio)
tanque) (radio)
Incendio de piscina 100m | 125m | 17m 27,7 m 6,0m 2,4m
(contenedor)
12m 102 m 203 m 411 m 37,35m 37,35 m (radio)
Bola de Fuego (radio)

12 purante los célculos se considerd que todo el combustible liberado dentro del drea del limite inferior
de inflamabilidad combustionaba y se eligid la fuga con dispersion mas grande, con objeto de calcular el
peor escenario posible.
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6.5.4. Sobrepresién

A partir de los calculos del Anexo 4, para el calculo de afectacion por sobrepresion, se
ha obtenido la siguiente tabla con las distancias mas significativas.

Tabla 6.20: Distancias limite para diversos niveles de sobrepresion en caso de BLEVE, (datos calculados a nivel de suelo).

Consecuencias / Definicion de la zona Sobrepresion (bar) | Distancia (m)

9 Umbral de muerte por lesiones de pulmdn 0,7 10,00 m
§ | Umbral de rotura de timpano 0,35 15,00 m
g Umbral de zona de intervencién 0,125 28,00 m
% | Umbral de zona de alerta 0,05 49,00 m

Demolicidn total 0,8 10,00 m
§ Dafios Irrecuperables 0,4 14,00 m
g Dafios estructurales importantes 0,18 22,00 m
g Dafios graves reparables 0,15 25,00 m
3 | Dafios estructurales menores 0,047 51,00 m

Cristales rotos al 90 % 0,04 58,00 m

6.5.5. Analisis probit

El andlisis probit (término proveniente de probability unit) es una metodologia
estadistica que permite relacionar un factor variable con una consecuencia expresada
en forma de probabilidad de que la consecuencia suceda o de la fracciéon de poblacidn-
objetivo afectada. En el ambito del presente estudio esto permite relacionar la
magnitud del impacto (por ejemplo, la radiacién térmica procedente de un incendio, o
la sobrepresion causada por una explosidon) con el grado de dano causado por el

mismo.

La relacién entre porcentaje y variable probit refleja en una expresién como la

siguiente:

Donde:

y=a+bxIn(V)

Ecuacion 6.2

ay b: Constantes experimentales obtenidas para cada situacion.

V: Variable medida de lo que causa el dafio.

Y: Resultado.

El resultado obtenido se transforma en porcentaje mediante la siguiente grafica y/o

tabla.
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Tabla 6.21: Relacion entre el porcentaje y el valor de la funcidon probit. Fuente: “GreenBook”
% 0 1 F 4 3 4 5 6 7 8 9
0 - 267 | 295 3.12 | 325 336 | 345 352 359 | 366
10 3.712 377 | 3.82 3.87 | 392 396 | 4.01 4.05 408 | 4.12
20 4.16 419 | 423 426 .| 429 433 | 436 | 439 442 | 445
30 | 448 450 | 453 456 | 459 461 | 464 | 4.67 469 | 472
40 4.75 477 | 480 482 | 485 4387 | 490 | 492 495 | 497
50 5.00 503 | 5.05 5.08 | 510 513 | 515 5.8 520 | 523
60 525 528 | 531 533 | 536 539 | 541 544 547 | 550
70 552 555 558 5.61 5.64 567 | 571 5.74 577 | 581
80 . | 584 588 | 592 595 | 599 6.04 | 6.08 6.13 6.18 | 623
90 628 634 | 641 648 | 655 6.64 | 6.75 6.88 705 | 733
- 0.0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09
99 733 737 741 746 | 751 758 | 7.65 775 788 | 809
8.0
I |
7.0 fl
6,0 1
x 30 y 2
g 4.0
f 4
loyf
2.0 | | l L
0 20 40 60 80 100

% de individuos afectados

Figura 6.9: Relacion entre porcentaje y variable probit. Fuente: “Andlisis del riesgo en instalaciones industriales” J. Casal et al.
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6.5.6. Ecuaciones probit para estimar las consecuencias

Las ecuaciones probit empleadas para la estimacién de las consecuencias son las

siguientes:
e Radiacién térmica. Quemaduras de primer grado:
Pr = —39.83 + 3.0186 * In(¢ * g /3)

e Radiacién térmica. Quemaduras de segundo grado:

Pr = —43.14 + 3.0186 * In(t * g /3)

e Radiacion térmica. Mortalidad:

Pr = —36.38 + 2.56 x In(t * ¢ '/3)

e Sobrepresion. Muerte por impacto:

Pr =5.0 — 2.44 xIn(S)
e Sobrepresién. Dafio en los pulmones:

Pr = 5.0 — 5.74 * In(S)
e Sobrepresién. Impacto en la cabeza:

Pr = 5.0 + 8.49 = In(S)
e Sobrepresion. Perforacion del timpano:

y =12.6 + 1.524 * In(F)

Donde:

e q: Radiacidon térmica (W/m?).
e t: Tiempo de exposicion a la radiacion (s).

Ecuacion 6.3

Ecuacion 6.4

Ecuacion 6.5

Ecuacion 6.6

Ecuacion 6.7

Ecuacion 6.8

Ecuacion 6.9

e S:Variable Probit para sobrepresién (dependiente del caso particular).

e Ps: Pico de sobrepresion de la onda expansiva (Pa).
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6.5.7. Resultados del analisis probit

Tal y como se ha expuesto, el analisis probit permite calcular el porcentaje de muertos
y heridos de la poblacion expuesta al dafo, teniendo en cuenta los radios de
afectacidén, asi como el nimero de personas presentes en dichos radios, permitiendo
calcular la gravedad de los sucesos. Por otra parte, se han estimado las pérdidas de
hidrocarburos derivadas de cada suceso obteniendo con todo ello la gravedad total de
cada suceso. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 6.22: Consecuencias derivadas de cada accidente y clasificacion de gravedad seguin la norma UNE 1473:2017. Fuente: Elaboracion propia.
RIESGOS TECNICOS
Consecuencias
. Dafios . . . N . Consec.
Evento Riesgo Accidente mortal Accidente con heridos Pérdida hidrocarburos e
Personales Materiales Comentarios Clase Justificacién Clase Justificacién Clase Justificacién Clase
Dadas las
Derrame Retraso o parada de .
Quemaduras por - , condiciones de -
de GNL . o la operacion, El derrame generaria 4 - . Dadas las condiciones
) - frio, dafio en los L trabajo no Dadas las condiciones de trabajo .
(sin fuente Liquido N pérdida de una nube de gases . de trabajo no puede
. pulmones, dafios o . - puede - no puede producirse derrame de - ) -
de criogénico . producto, dafio en inflamables de muy ) producirse derrame de
o por congelacion, . . o . . producirse GNL.
ignicién) equipos, pérdida pequefias dimensiones GNL.
T-o1 muerte. ccondémica derrame de
) GNL.
) o Caso de derrame de Dadas las
Derrame Posibles dafios por ) -
) . , . GNL en una cantidad condiciones de .
de GNL Posibles dafios frio en materiales, - - - ) Dadas las condiciones
) S suficiente para crear un trabajo no Dadas las condiciones de trabajo :
(con Incendio por quemaduras, efecto domind con ) de trabajo no puede
. . ) charco cuyos vapores - puede - no puede producirse derrame de - ) -
fuente de de charco lesiones graves, instalaciones ) . ) producirse derrame de
. ) L pueden incendiarse al producirse GNL.
Ignicion) muerte colindantes, pérdida GNL.
. entrar en contacto con derrame de
T-02 de hidrocarburos o
una fuente de ignicion. GNL.
A las baj
causa de las bajas Debido al pequefio
temperaturas de o
Se genera una nube de . ) tamafio de las fugas
e La posibilidad almacenamiento este suceso ) .
Nube de Retraso o parada en gas con difusion . . previstas y teniendo
) Quemaduras por - . ) de asfixia puede ocasionar quemaduras )
gas (sin L . o la operacion, predominante en el eje . ) o en cuenta los tiempos
Exposicion frio, dafio en los L ) desaparece al por frio. Debido a la distribucién =
fuente de . pérdida de vertical. No hay fuente 5 4 , 4 de reaccion las 4
N al gas pulmones, dafios . ) ) tratarse de una del tanque y a la metodologia de .
ignicién) o, hidrocarburos, de confinamiento, por o A pérdidas de
por congelacion. L . ) localizacion trabajo, es altamente )
T-03 pérdida econémica lo que no hay riesgo de A ) ) hidrocarburos se
L exterior. improbable que el operario se )
asfixia. ) ) estimanentre0,1y 1
vea afectado, pero es imposible Ton
descartarlo totalmente. )
RIESGOS TECNICOS
Consecuencias
. Dafios . . . AT X Consec.
Evento Riesgo Accidente mortal Accidente con heridos Pérdida hidrocarburos ok
Personales | Materiales | Comentarios Clase | Justificacion Clase | Justificacion Clase | Justificacién Clase
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Amtoridad Portuaria de Vigo

CQRE LNGas
hive

Retraso en la

En caso de fuga, la
nube de gas, en

El GN es altamente

Debido al pequefio tamafio de

operacion, Debido a las dimensiones inflamable y su ignicion ’ -
o caso de estar ) las fugas previstas las pérdidas
efecto domind de la fuga prevista, la puede causar graves ; )
Nube de Quemadura entre los rangos - 3 de hidrocarburos se estiman
- con ) - probabilidad de muerte es quemaduras. Tal cdmo nos o
gas (con - s, asfixia, ) ) de inflamabilidad ) . - . entre 0,1y 1 Ton, a excepcion
Deflagracion s instalaciones despreciable en la mayoria indica la metodologia el .
fuente de pérdida de A y encontrar una ) ) : de los eventos de perdida de 1
L de la nube o colindantes, N de los casos, a excepcion incendio de una nube de Gas L, .
ignicién) conocimien g fuente de ignicion, A contencion total. Con un nivel
pérdida de de la nube producida por Natural es completamente )
T-04 to, muerte. . puede ) de llenado del 80%, supondria
hidrocarburos, . ) un evento de perdida de mortal para aquellos en su oy
o incendiarse. Fuga e . . ) ) la pérdida de unos 1850 kg (1,8
pérdida ) . contencidn total. interior e inofensiva para los
. con dispersion Ton) de GNL.
econdémica. ) que se encuentran fuera.
vertical (Anexo 2).
Nube de Dada la geometria de la
gas Dada la geometria de la Dada la geometria de la ubicacién no es posible que se
confinada Asfixia Dada la geometria de la ubicacién no es posible que ubicacién no es posible ubicacién no es posible que produzcan zonas de i
(sin fuente se produzcan zonas de confinamiento de gas. que se produzcan zonas de se produzcan zonas de confinamiento de gas.
de ignicion) confinamiento de gas. confinamiento de gas.
T-05
Nube de Dada la geometria de la
gas Dada la geometria de la Dada la geometria de la ubicacién no es posible que se
confinada Explosion - Dada la geometria de la ubicacién no es posible que ubicacién no es posible ubicacién no es posible que produzcan zonas de i
(con fuente CVE se produzcan zonas de confinamiento de gas. que se produzcan zonas de se produzcan zonas de confinamiento de gas.
de ignicion) confinamiento de gas. confinamiento de gas.
T-06
) o El area de Una fuga de GNL estd
Posibles dafios . . .
. afectacién de la Una fuga de GNL estd limitada al a las
La fuga de por frio en L . o
Fuga de GN o ) nube de gas es limitada al a las inmediaciones del tanque. ) o «
. gas liquido materiales, , > ’ o ) . Debido al pequefio tamafio de
0 GNL (sin L mas amplia que inmediaciones del tanque, Dada la situaciény ala . L
puede pérdida de . L . ) las fugas previstas las pérdidas
fuente de Nube de gas ) ) en los anteriores pese a la probabilidad de metodologia de trabajo, es ) . 4
R ocasionar hidrocarburos, . . ; de hidrocarburos se estiman
ignicién) . casos (véase quemaduras por frio, no se altamente improbable que el
guemadura pérdida de . . entre 0,1y 1 Ton.
T-07 , . Anexo 2). No trata de un accidente operario se vea afectado,
s por frio. tiempoy " : ) .
. existe riesgo de mortal. pero es imposible descartarlo
econdmica. o
asfixia. totalmente.
RIESGOS TECNICOS
Consecuencias
Evento Riesgo Dafios X X . 5 X Consec.
Accidente mortal Accidente con heridos Pérdida hidrocarburos kel
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Proyecto: CORE LNGas HIVE hive
Autoridad Portuaria de Vigo
Personales Materiales Comentarios Clase Justificacién Clase Justificacién Clase Justificacién Clase
En caso de
producirse una
fuga (se ha
considerado la
Retraso en la ma'ylor El efecto de un dardo de
- conduccion, la de e
operacion, El efecto de un dardo de fuego esta limitado al a las . « «
o carga desde e . - Debido al pequefio tamafio de
Fuga de GN Quemaduras, dafios a otros L fuego estd limitado al a las inmediaciones del tanque, . .
- . camion), se puede . - ) las fugas previstas y teniendo
0 GNL (con asfixia, equipos por ) inmediaciones del tanque, Teniendo en cuenta el .
Dardo de ) o producir un L , en cuenta los tiempos de
fuente de lesiones efecto doming, L 5 pese a la probabilidad de 4 numero de personas 4 ., P 4
L fuego " escape a presion ) reaccion las pérdidas de
ignicién). graves, pérdida de ; guemaduras, no se trata trabajando en la zona, se ) )
. con alta velocidad ) ) hidrocarburos se estiman entre
T-08 muerte hidrocarburos, de un accidente mortal. considera que solo 1 persona
o que al encontrar , 0,1y 1Ton.
pérdida podria verse afectada.
- una fuente de
economica. S
ignicién puede
generar un
incendio
denominado
dardo de fuego.
La exposicion
directa al GNL, a
temperaturas
criogénicas, puede
Retraso en la g tenerp Al contenerse el GNL en el
s operacion, . Pese a la probabilidad de interior del contenedor es
Pérdida de Problemas " consecuencias . ) . La rotura completa del tanque
. A . pérdida de guemaduras por frio un imposible descartar o
contencion respiratorios, . mortales. Las ) s supone la pérdida de todo su
) Lo hidrocarburos, . evento de perdida de totalmente la posibilidad de ) .
total (sin Liquido guemaduras N consecuencias - contenido. Con un nivel de
L , dafio a otros 5 contencion total GNL no se 4 que se produzcan 3 o , 3
fuente de criogénico por frio, . mortales se ) . . P llenado del 80%, supondria la
R o materiales por o considera un accidente salpicaduras de liquido .
ignicion) congelacion, originan de las o o ) pérdida de unos 1850 kg (1,8
contacto, L mortal al estar limitado al criogénico a un operario que
T-09 muerte . exposiciones ) ) . Ton) de GNL.
pérdida . interior del contenedor. se encuentre trabajando con
e directas al gas )
economica. ) los equipos
licuado y a los
vapores
generados tras el
derrame.
RIESGOS TECNICOS
Evento Riesgo | Dafios Consecuencias
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===Puerto de Vigo

Amtoridad Portuaria de Vigo

CQRE LNGas
hive

Accidente mortal Accidente con heridos Pérdida hidrocarburos Consec.
Personales Materiales Comentarios Clase Justificacién Clase Justificacién Clase Justificacién global
La liberacién
instantanea de L L
Una pérdida de contencién
toda la carga Lo
. total de GNL, de ignicion
Retraso en la supondria la ) ) .
- ., inmediata, afectaria
o operacion, formacion de un .
Pérdida de o mortalmente a un solo Los dafios causados por un La rotura completa del tanque
o Quemaduras, dafios a otros charco de la ) ) ) ) . o
contencion - . L trabajador. Si la ignicién no accidente de este tipo estan supone la pérdida de todo su
) asfixia, equipos por extension del ) ; e ) .
total (con Incendio de . S fuese inmediata la limitados a 18 metros contenido. Con un nivel de
lesiones efecto doming, cubeto, que 1 - 2 3 o , 1
fuente de charco " ; evaporacion del GNL alrededor del contenedor llenado del 80%, supondria la
o graves, pérdida de generaria una , L
ignicién) . causaria una nube de gas que alberga los tanques de pérdida de unos 1850 kg (1,8
muerte. hidrocarburos, nube de vapores ) .
T-10 érdida ue podrian equivalente al evento combustible. Ton) de GNL.
P . . que p denominado “Nube de Gas
econdmica. inflamar al entrar .
no confinada (con fuente
en contacto con de ignicion)”
una fuente de g
ignicion.
En caso de
producirse un )
; Las consecuencias en las
escape masivo e ) )
; . instalaciones pueden ser graves
instantaneo de «
Retraso en la ) ., L puede causar graves dafios en
. combustible, y La explosion del tanque La explosion del tanque . o
operacion, o S las inmediaciones del tanque y
o encontrar una supone la aparicién de una supone la aparicién de una ) )
Quemaduras, dafios a otros S . . L afectar a la integridad de los
- : fuente de ignicidn, sobrepresiény la sobrepresion y la formacion ,
asfixia, equipos por - ) ) vehiculos almacenados en las
BLEVE Bola de . o, se puede generar formacion posterior de una posterior de una bola de -
lesiones efecto doming, ) ) 2 o, 2 L 3 proximidades. 2
T-11 fuego A un incendio en bola de fuego. La radiacién fuego, la radiacién térmica
graves, pérdida de ‘s . La rotura completa del tanque
) forma esférica térmica puede ser mortal puede causar quemaduras a .
muerte. hidrocarburos, - ) supone la pérdida de todo su
L ascendente, con en varios metros a la varias decenas de metros a la ) .
pérdida ., contenido. Con un nivel de
. un didmetro redonda. redonda. .
econdmica. funcién de la llenado del 80%, supondria la
) pérdida de unos 1850 kg (1,8
cantidad de Ton) de GNL
combustible ’
almacenado.
Rollover Escenario considerado como no probable, debido a la operacion del sistema: el grado de renovaciones del combustible almacenado es muy alto, por lo que se considera altamente improbable que 5
T-12 se produzca la estratificacion del producto almacenado.
INOVA"™
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Proyecto: CORE LNGas HIVE hive
Autoridad Portuaria de Vigo
RIESGOS TECNICOS
Dafios Consecuencias
Evento Riesgo Accidente mortal Accidente con heridos Pérdida hidrocarburos Consec.
Personales | Materiales | Comentarios Clase | Justificacion Clase | Justificacion Clase | Justificacion global
Transicion Sobrepresidn Se define la Transicion Rapida de Fase como el fendmeno que se experimenta cuando dos liquidos con temperaturas muy diferentes entran en contacto,
Répida de Fase onda depcho u,e provocando fuerzas de onda de choque en determinadas circunstancias. Se produce fundamentalmente cuando el GNL entra en contacto con el agua. Dado que se 5
T-13 que. trata de una ubicacion en tierra, no existe riesgo de que se produzca un vertido de GNL en agua.
Unfalloen la
. o Unfalloen la
instrumentacion puede ) e Un falloen la
) instrumentacion puede ) )
En caso de que se produzca un fallo en la ser causa de otro tipo ) instrumentacién puede
) ) ) ; ser causa de otro tipo ;
Fallo en Desencadenante instrumentacion de control o medida pueden de fallo, se ha asumido de fallo. con una ser causa de otro tipo de
instrumentacién de los riesgos ocasionarse fugas, derrames o sobrepresiones que 2 que la peor de las 2 men‘éalidad fallo, con una mentalidad 2
T-14 anteriores. pueden derivar en otros eventos de naturaleza situaciones derivadas conservadora se ha
. . conservadora se ha )
tecnoldgica (ya evaluados). de este fallo serfa una ) asumido la peor de las
. asumido la peor de las ) .
sobrepresion que situaciones situaciones
causaria una BLEVE
Unfalloen la
’ e Unfalloen la
instrumentacién puede ) e Un falloen la
) instrumentacion puede ) -
En caso de que se produzca un fallo en la ser causa de otro tipo . instrumentacion puede
) ) ; . ser causa de otro tipo )
Fallo en Desencadenante instrumentacién debido al factor humano, pueden de fallo, se ha asumido de fallo. con una ser causa de otro tipo de
instrumentacién de riesgos ocasionarse fugas, derrames o sobrepresiones que 2 que la peor de las 2 mentlalidad fallo, con una mentalidad 2
A-01 técnicos. pueden derivar en otros eventos de naturaleza situaciones derivadas conservadora se ha
L , conservadora se ha .
tecnoldgica (ya evaluados). de este fallo serfa una . asumido la peor de las
., asumido la peor de las ) .
sobrepresion que situaciones situaciones
causaria una BLEVE
Las consecuencias en las
Las dimensiones de un Las dimensiones de un instalaciones pueden ser
Retraso en la Las actuaciones ataque terrorista ataque terrorista graves, pudiendo afectar a
operacion, terroristas tienen la pueden variar en su pueden variar en su la totalidad del
) pérdida de GNL intencionalidad de intensidad, siendo intensidad, siendo combustible almacenado.
) Desencadenante Lesiones ;
Terrorismo ) o GN, producir el mayor completamente completamente La rotura completa del
de riesgos graves, ! ~ ) 2 ) ) 2 . . . 2
A-02 . destruccién de dafio posible, por impredecible su impredecible su tanque supone la pérdida
técnicos. muerte. ; ; ;
las instalaciones, tanto, las alcance. Puede afectar alcance. Puede afectar de todo su contenido. Con
pérdidas consecuencias a las personas cercanas a las personas cercanas un nivel de llenado del
econdmicas. pueden ser graves. al evento y operarios al evento y operarios 80%, supondria la pérdida
de la fabrica. de la fabrica. de unos 1850 kg (1,8 Ton)
de GNL.
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—===Puerto de Vigo CORE LNGas
Proyecto: CORE LNGas HIVE hive
Autoridad Portuaria de Vigo
RIESGOS NATURALES
Consecuencias
. Dafios . . . N . Consec.
Evento Riesgo Accidente mortal Accidente con heridos Pérdida hidrocarburos ekl
Personales Materiales Comentarios Clase Justificacién Clase Justificacién Clase Justificacién Clase
- ) El autor de los
Retraso en la Los actos vandalicos Se consideran o
Quemaduras, - A . actos vandalicos L
Actos Desencadenante - operacion, pueden ser de diversa consecuencias ) La pérdida de GNL es
. . congelacion, L ) o S puede sufrir ) )
vandalicos de riesgos ) pérdida de GNL magnitud, pero buscan 5 limitadas, limitandose 4 4 la consecuencia mas 4
. lesiones graves, . . . o quemaduras (por
A-03 técnicos. 0 GN, pérdida dafiar instalaciones, no a dafios leves en la | probable de un acto
muerte. . frio o fuego) .
econdmica. personas. estructura vandalico.
durante el acto.
Las consecuencias de
) Se pueden ,
Las consecuencias se roducir este evento estaran
Retraso en la . consideran limitadas, P ) limitadas, pudiendo
. La actividad dentro de las . proyecciones o
Impactos Desencadenante ) operacion, ) : . puesto que el drea se ) dafiar elementos que
. ) Lesiones leves, L instalaciones estd limitada B producidas por el )
mecdnicos de riesgos . pérdida de GNL 5 encontrara vallada y 4 ) 4 puedan ocasionar 4
. lesiones graves. . a personal con acceso ) o impacto que
A-04 técnicos. 0 GN, pérdida ) existen limitaciones a escape de
s autorizado. ) afecten a las )
econdmica. la velocidad de los combustible. S
) personas )
vehiculos. ) estimanentre 0,1y 1
circundantes.
Ton.
Las lluvias podrian afectar
Dafos a los elementos que Las lluvias esperadas
) integran el sistema en esta regiény la : . Una situacion de lluvia
materiales, . o L ) Una situacion de ) "
) produciendo dafios que localizacién del sistema - intensa puede facilitar
Lluvias, Desencadenante ) retraso en la , ) lluvia intensa )
) ) . Lesiones leves, o podrian derivar en fugas de son tales que resulta . la ocurrencia de un
inundaciones de riesgos . operacion, o . 5 ! 4 puede facilitar la 4 ) 4
. lesiones graves. pequefia magnitud, altamente improbable ) accidente menor
N-01 técnicos. parada de la ) ; ocurrencia de un
. reproduciendo alguno de gue sus consecuencias ) como una fuga de
planta, pérdida o . ) accidente menor.
L los dafios considerados en deriven en un suceso GNL.
economica. i )
escenarios de riesgo mortal.
técnico.
INOVA"™
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Vientos fuertes podrian
Dafios afectar a los elementos Los vientos esperados
Vientos materiales, que integran el sistema, en esta region son La presencia de La presencia de
Desencadenante ) retraso en la produciendo dafios que tales que resulta fuertes vientos fuertes vientos puede
fuertes, . Lesiones leves, - . A ) . " .
de riesgos ) operacion, podrian derivar en fugas de 5 altamente improbable 4 puede facilitar la 4 facilitar la ocurrencia 4
temporales . lesiones graves. o A . )
N-02 técnicos. parada de la pequefia magnitud, gue sus consecuencias ocurrencia de un de un derrame de
planta, pérdida reproduciendo alguno de deriven en un suceso accidente menor GNL.
econdmica. los dafios considerados en mortal.
riesgos técnico.
RIESGOS NATURALES
Consecuencias
. Dafios . . . A X Consec.
Evento Riesgo Accidente mortal Accidente con heridos Pérdida hidrocarburos e
Personales Materiales Comentarios Clase Justificacién Clase Justificacién Clase Justificacién Clase
L La explosion del tanque
. La explosion del tanque P o g La rotura completa del
Dafios . supone la aparicion de una
) ) ) supone la aparicién de - tanque supone la
) materiales, Un incendio es capaz de . sobrepresiony la -
Lesiones una sobrepresiény la - ) pérdida de todo su
. Desencadena retraso en la desencadenar una BLEVE, - ) formacion posterior de una . )
Incendios . leves, L, . formacion posterior de ) contenido. Con un nivel
nte de riesgos . operacion, suponiendo pues un 2 2 bola de fuego, la radiacién 3 o 2
N-03 L. lesiones o una bola de fuego. La L de llenado del 80%,
técnicos. parada de la incidente de la mayor SN térmica puede causar . L
graves. - radiacion térmica puede ; supondria la pérdida de
planta, pérdida gravedad. . gquemaduras a varias
L ser mortal en varios unos 1850 kg (1,8 Ton)
econdémica. decenas de metros a la
metros a la redonda. de GNL
redonda.
Dafios ) . Los terremotos
) ) Vientos fuertes podrian .
Lesiones materiales, esperados en esta region ) .
afectar a los elementos que La ocurrencia de La ocurrencia de
Desencadena leves, retraso en la ) ) son tales que resulta "
Terremotos ) ) = integran el sistema, ; terremotos puede facilitar terremotos puede
nte de riesgos lesiones operacion, ) o 5 altamente improbable 4 ) 5 . . 4
N-04 L produciendo dafios que ) la ocurrencia de un facilitar la ocurrencia de
técnicos. graves, parada de la , ) gue sus consecuencias .
- podrian derivar en fugas de ) accidente menor. una fuga de GNL.
muertes. planta, pérdida o ) deriven en un suceso
L pequefia magnitud.
econdmica. mortal.
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6.6.

Evaluacién de riesgos

Usando los valores criterio expuestos en la seccidn 6.1, la evaluacién de riesgos arroja
los siguientes resultados para el interior del recinto.

Tabla 6.23: Evaluacion del nivel de riesgo en planta. Fuente: Elaboracion propia

Tipo | ID | Nomenclatura Origen Nivel.c‘ie Nivel de Niyel de
Probabilidad Gravedad Riesgo
T 01 T-01 Técnico 0,1 No aplica 0
T 02 T-02 Técnico 0,1 No aplica 0
T 03 T-03 Técnico 1 2 2
T 04 T-04 Técnico 0,1 10 1
T 05 T-05 Técnico 0,1 No aplica 0
T 06 T-06 Técnico 0,1 No aplica 0
T 07 T-07 Técnico 1 2 2
T 08 T-08 Técnico 1 2 2
T 09 T-09 Técnico 0,1 3 0,3
T 10 T-10 Técnico 0,1 10 1
T 11 T-11 Técnico 0,1 5 0,5
T 12 T-12 Técnico 0,1 No aplica 0
T 13 T-13 Técnico 0,1 No aplica 0
T 14 T-14 Técnico 1 5 5
A 01 A-01 Antrépico 3 5 15
A 02 A-02 Antrdpico 1 10 10
A 03 A-03 Antrépico 1 2 2
A 04 A-04 Antrdpico 1 2 2
N 01 N-01 Natural 3 2 6
N 02 N - 02 Natural 3 2 6
N 03 N - 03 Natural 5 5 25
N 04 N-04 Natural 2 2 4
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Analisis de Riesgos - Dentro del puerto
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Figura 6.2: Grafica comparativa de niveles de riesgo en planta. Fuente: Elaboracion propia.

A través de simulaciones se ha concluido que las probabilidades de que las
consecuencias se extiendan al exterior del recinto son diferentes al interior (debido a
la no afectacién de la mayoria de los escenarios al exterior de la planta), dando como
resultado un nivel de riesgo diferente. Para tener esto en cuenta, se ha considerado
que la probabilidad de ocurrencia de los escenarios cuyas consecuencias no afectan al
exterior del recinto es igual a 1x10%, manteniendo los niveles de consecuencias
anteriormente expuestos, y se ha tenido en cuenta el nuevo nivel de aceptabilidad
marcado por la normativa para el exterior de las instalaciones (véase seccion 6.1.1
para detalle). Los niveles de riesgo fuera de planta obtenidos son, por tanto, los
mostrados en las siguientes tabla y figura.
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Tabla 6.24: Evaluacion del nivel de riesgo en el exterior de la planta. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo | ID | Nomenclatura Origen Nivel de Nivel de Nivel de
Probabilidad Gravedad Riesgo
T 01 T-01 Técnico 0,1 No aplica 0
T 02 T-02 Técnico 0,1 No aplica 0
T 03 T-03 Técnico 0,1 2 0,2
T 04 T-04 Técnico 0,1 10 1
T 05 T-05 Técnico 0,1 No aplica 0
T 06 T-06 Técnico 0,1 No aplica 0
T 07 T-07 Técnico 0,1 2 0,2
T 08 T-08 Técnico 0,1 2 0,2
T 09 T-09 Técnico 0,1 3 0,3
T 10 T-10 Técnico 0,1 3 0,3
T 11 T-11 Técnico 0,1 3 0,3
T 12 T-12 Técnico 0,1 No aplica 0
T 13 T-13 Técnico 0,1 No aplica 0
T 14 T-14 Técnico 1 3 3
A 01 A-01 Antrdpico 3 3 9
A 02 A-02 Antrépico 1 3 3
A 03 A-03 Antrdpico 1 2 2
A 04 A-04 Antrépico 1 2 2
N 01 N-01 Natural 3 2 6
N 02 N - 02 Natural 3 2 6
N 03 N-03 Natural 5 3 15
N 04 N - 04 Natural 2 2 4
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Figura 6.10: Grafica comparativa de niveles de riesgo fuera de planta. Fuente: Elaboracion propia.

Tal y como se puede observar en los datos expuestos a lo largo de esta seccién, se
alcanza un nivel de riesgo moderado. Para los eventos que suponen un nivel de riesgo
moderado, debe asegurarse que los potenciales riesgos han sido reducidos a su nivel
minimo, permaneciendo dentro de las practicas razonables del sector.
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7. ESTUDIO DE EFECTO DOMINO CON INSTALACIONES
PROPIAS Y VECINAS

Una de las peores situaciones en la evaluacion de riesgos de un posible accidente con
GNL no son los dafios directos si no los efectos en cadena que puedan ocurrir. Por ese
motivo es importante tener en cuenta la situacién y circunstancias de todos los
elementos en las proximidades del sistema.

7.1. Elementos préoximos, posibles consecuencias

7.1.1. Zonas de almacenamiento

En las proximidades se encuentran un area abierta de almacenamiento de vehiculos
(principalmente turismos) que esta concesionada al Grupo Suardiaz.

A aproximadamente 100 metros de distancia se encuentra restaurante abierto al
publico.

7.1.2. Zonas verdes

No existen zonas verdes en las proximidades.
7.2. Posibilidad de que se produzca el efecto domind

A partir de las simulaciones realizadas se ha llegado a la conclusion de que es poco
probable que se produzca un efecto domind con instalaciones vecinas durante la
operativa normal de la planta.

7.2.1. Zonas de almacenamiento

El analisis efectuado indica que la campa de vehiculos en la que se encuentra instalado
el tanque no sufrira dafios a causa de fugas de GNL. En el caso de que se una BLEVE o
una pérdida de contencidn total con vientos en direccién N-NE. En presencia de una
fuente de ignicidn (ya sean los propios vehiculos u otra fuente) este tipo de eventos
podrian producir una nube deflagradora de hasta 160 m.

7.2.2. Exterior de la planta y zonas verdes

AuUn con las peores condiciones atmosféricas los efectos de una fuga originada ya sea
en el depdsito o en una conduccién, con o sin igniciéon, no pueden llegar a ninguna
“zona verde”. En los casos de que se produzca una BLEVE o una pérdida de contencién
total con vientos en direccion N-NO los efectos se extenderian al exterior del recinto,
afectando a gran parte del puerto deportivo de Bouzas.

Elementos proximos, posibles consecuencias
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Es necesario tener en cuenta en este punto que la norma UNE 13645:2003 establece
limites admisibles a tener en cuenta para la radiacion térmica (excluyendo la radiacién
solar) a considerar dentro y fuera de la propiedad, con motivo de evitar la aparicion de

efecto dominé:

Tabla 7.1: Radiacion térmica admisible dentro y fuera de la propiedad. Fuente: UNE 13645:2003.

Nivel max. de
Equipo en el interior de los limites de la propiedad radiacién térmica
(kw/m?)
Tanques de almacenamiento en superficies de hormigon. 32
Superficies exteriores metalicas de tanques a presion e instalaciones de 15
proceso.
Salas de control, talleres de mantenimiento, laboratorios, almacenes, etc. 8
Edificios administrativos. 5
Nivel méx. de
Equipo en el exterior de los limites de la propiedad radiacion térmica
(kW/m?)
Zonas aisladas: dreas ocupadas Unicamente de forma excepcional por un 13
reducido nimero de personas. Por ejemplo: granjas
Zonas intermedias: zonas que no son ni aisladas ni criticas. Este es el caso mas 5
general.
Zonas criticas: lugares con dificultad o peligro para ser evacuadas rapidamente
(por ejemplo: estadios deportivos, patios de juegos, etc.), o areas donde la 1,5
circulacion publica no puede prohibirse incluso durante las emergencias.
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8. MEDIDAS DE SEGURIDAD OBLIGATORIAS Y
PROPUESTAS PARA PREVENCION DE RIESGOS

Tras el analisis expuesto a lo largo de las secciones anteriores, se propone una serie de
medidas encaminadas a reducir el nivel de riesgo identificado.

De manera general, las medidas de reduccion del riesgo se enfocan hacia dos posibles
objetivos: reducir el efecto de las posibles consecuencias de un evento o reducir la
posibilidad de ocurrencia del mismo, como, por ejemplo:

e Medidas para la reduccidon del impacto de las consecuencias: barreras
contra el fuego, deteccidn y respuesta rapida ante incidentes, ubicacion de
la fuente de peligro lejos de zonas de generacién de efecto cadena, etc.

e Medidas tipicas para la reduccién de la probabilidad de ocurrencia incluyen
el control de acceso a las instalaciones, limitacion del acceso de vehiculos a
zonas adyacentes, sistemas de almacenamiento fuertemente protegidos y
monitorizados, etc.

8.1. Medidas de obligado cumplimiento

8.1.1. Real Decreto 2060/2008

Este real decreto de regulacion de los equipos a presién establece que todo equipo
criogénico debe estar rodeados por muros o una valla metdlica ligera de al menos 2
metros de altura con el fin de evitar que personas ajenas al servicio puedan acceder a
las instalaciones o manipularlas. Asi mismo, debe colocarse en sitio visible un cartel
donde se indique el gas contenido, los peligros especificos y las medidas de seguridad
recomendadas.

8.1.2. Real Decreto 1196/2003

La Directriz basica de proteccidn civil para el control y planificacién ante el riesgo de
accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas, determina dos zonas
objeto de planificacién:

a. Zona de intervencion: es aquella en la que las consecuencias de los accidentes
producen un nivel de dafios que justifica la aplicacién inmediata de medidas de
proteccion.

b. Zona de alerta: es aquella en la que las consecuencias de los accidentes
provocan efectos que, aunque perceptibles por la poblacion, no justifican la
intervencion, excepto para los grupos criticos de poblacion y de los edificios
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que los pueden albergar, tales como escuelas, hospitales, residencias de
ancianos, etc.

Dadas las caracteristicas del sistema las distancias obtenidas para dichas zonas
son las siguientes:

a) Zonade intervencién 2 83 m
Debido a la ubicacion seleccionada esta zona incluye zonas externas al
recinto (puerto deportivo). Por lo que es necesario desarrollar medidas de
proteccion tal como las define este Real Decreto.

b) Zonade alerta > 126 m

8.2. Propuestas de mejora

Automatizacion: Dado el tiempo requerido para operar manualmente las valvulas en
caso de emergencia se recomienda la automatizacién del sistema con el fin de reducir
las pérdidas, el tiempo de reaccién ante cualquier posible incidente y los posibles
riesgos derivados de este tipo de sucesos.

Medidas de mitigacion de fugas: Independiente del correspondiente al tanque actual,
instalacidn de un sistema secundario de deteccidn de fugas de gas.

Medidas de mitigacion de ignicion secundaria: Se recomienda alejar las rutas de
movimiento de vehiculos de todos las equipos del sistema, asi como una prohibicién
de fumar en un drea de 28 metros.

Medidas de mitigacion de quemaduras por frio: instalar valvulas operadas de manera
remota, requerir que los trabajadores que manipulen la instalacién o se encuentren en
las inmediaciones utilicen ropa adecuada y equipamiento de proteccién contra el frio
criogénico.

Medidas de mitigacidon de accidentes con condiciones meteoroldgicas adversas: limitar
el uso del sistema cuando exista una alerta de riesgo por condiciones meteoroldgicas
adversas, estar al tanto de posibles alertas meteorolégicas en la zona, a partir de
comunicaciones constantes con las autoridades competentes.

Entrenamiento y simulacros: Es recomendable que todos los trabajadores y personal
gue opere en la zona tengan los conocimientos basicos sobre cdmo actuar en caso de
gue se produzca una fuga o derrame de GNL, a través de la realizacion periddica de
simulacros de emergencia.
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Reduccidn de la probabilidad de ocurrencia: Dado que el acceso a las instalaciones del
Puerto ya esta controlado actualmente, se propone fomentar la informacion vy
formacién entre el personal, definir claramente qué trabajadores estdn autorizados
para entrar en el drea, ademas de establecer la prohibicién de fumar, indicando los
lugares establecidos con tal fin (en caso de haberlos).
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tal y como se ha expuesto, se obtiene, para la instalacién proyectada, un nivel de
riesgos moderado. Para este nivel debe asegurarse que los riesgos han sido reducidos
a su nivel minimo, permaneciendo dentro de las practicas razonables.

Se recogen en el Anexo 3 las caracteristicas especificas del GNL, informacién que debe
conocer cualquier persona que manipule GNL o GN, y por ello se aconseja un periodo
adicional de formacién a los trabajadores que operaran el nuevo sistema. Se sugiere
también el desarrollo de un ejercicio de simulaciéon y entrenamiento con todos los
intervinientes, con la periodicidad establecida.

Se aconseja, asimismo, definir y poner en conocimiento general, de todos los
trabajadores y personas que puedan estar en la Terminal designada, de los planes de
emergencia.

Se recomienda seguir en todo momento las instrucciones de seguridad recogidas en la
reglamentacion aplicable (véase seccion 6.1), para preservar en todo momento la
seguridad y proteccion de las personas, tanto los trabajadores de la empresa Suardiaz
como las personas ajenas a la actividad de la misma.

La normativa aplicable no obliga a la construccién de un cubeto de contencién dadas
las dimensiones de almacenamiento, sin embargo la UNE En 60210:2015 nos indica lo
siguiente: “En los posibles puntos de derrame de GNL (vdlvula, brida, equipos
auxiliares, etc.) donde la proyeccion del vertido pueda salir del cubeto, la altura de la
pared de éste debe ser superior a la altura de dichos puntos, excepto en aquellos casos
en que la distancia de éstos a la pared del cubeto sea superior a 5 m y la altura de los
mismos sea inferior a 1,5 m o se hayan adoptado medidas anti-proyeccion del vertido.”
Dada la distribucién de las valvulas y tuberias dentro del contenedor segun los planos
aportados por HAM seria recomendable tomar las mencionadas medidas anti-
proyeccién en los siguientes puntos:

I -

[LLCECERTLAECY I {f LAY

UL O U P oo 0 0 0 oot A UL

Figura 9.1: Plano lateral del CEF generador. Fuente: HAM

Atendiendo a lo mencionado en la seccién 8.1.1. se recomienda que el vallado sea
como minimo de unas dimensiones tales que el drea de fugas mas probable (ver Anexo
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2, llustracién 1.3) quede contenida en su interior. Por otro lado, un vallado superior a
28 metros no aportaria beneficios de seguridad adicionales.
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Figura 0.3: Estructura de la unidad de almacenaje. Fuente: HAM.
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1. Introduccion OpenFOAM

Para llevar a cabo las simulaciones, expuestas en el apartado 6.5.2., se ha empleado
OpenFOAM®! (Open Source Field Operation and Manipulation). Se trata de un
software de acceso libre que permite resolver problemas de mecanica de fluidos, e
incluso combinarlos con: reacciones quimicas, transferencias de calor,
electromagnetismo, ... obteniendo un problema multifisico. La resolucién de estos
problemas se consigue por medio de modelos matematicos, en el cual se combina las
ecuaciones de Navier Stokes (ecuacion de la conservacion de continuidad, de
movimiento y de energia).

A la hora de realizar las simulaciones se diferencian dos partes:

e Pre-proceso. En la cual tiene lugar el estudio del entorno y determinar el
modelo matematico junto con las condiciones iniciales y de contorno.

e Post-proceso. Realizada la simulacidn, es necesario la validacién y analisis de los
resultados obtenidos.

1.1.Pre-procesado

Para realizar las simulaciones, contempladas en dicho apartado (6.5.2.), serd necesario
conocer el entorno y determinar un dominio computacional.

1 OpenFOAM Foundation, 2014

labs
ANEXO 2. Simulaciones 'ngy_ Pag. 2

hange & inn




=== Puerto de Vi o
Proyecto: CORE LNGas HIVE o e %?EE LNGas

Autoridad Portsaria de Vign

llustracion 1.1: Dominio computacional contemplado a la hora de realizar las simulaciones. Fuente: Elaboracion
propia.

Tal y como muestra la ilustracion 1-1, el sistema de almacenamiento y el grupo
electrégeno, se encuentran con colores distintos al resto del dominio computacional.
Estos se encuentran ubicados a 27 m del inicio de la rampa 7 de la terminal RO-RO. Por
otro lado, el dominio computacional incluye construcciones alejadas, respecto a la
ubicacion de la instalacién, para contemplar la distribucion de los vientos mas
desfavorables (mencionados en el apartado 6.5.2.) y la posible propagacion de la
dispersion de fuga de GNL. Debido a los posibles tamafios de fuga considerados, no se
tiene en cuenta mas superficie de la terminal. Debido a la magnitud del dominio
computacional, a continuacién, se muestra con mas detalle la distribucién considerada
para esta instalacion (ver seccién 5).
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llustracion 1.2: Zoom del dominio computacional contemplado a la hora de realizar las simulaciones.
Fuente: Elaboracidn propia.

Para crear la geometria se ha empleado una interfaz grafica® disefiada para trabajar
con OpenFOAM.

Una vez determinado el dominio computacional, serd necesario conocer algunos
pardmetros climatoldgicos para poder estimar el modelo matematico definitivo que
habrd que implantar en OpenFOAM. Para ello serd necesario realizar algunas hipdtesis
y condiciones acerca del dominio computacional seleccionado:

Se trata de un medio compresible, por lo que no se puede considerar una
presién constante.

La temperatura media exterior es aproximadamente 16.06°C, mientras que la
temperatura de trabajo a la que se encuentra el GNL, en el interior del tanque,
es de -161°C. Debido a esa diferencia de temperatura, y a la relacidn
directamente proporcional entre ese parametro con la densidad, se puede
decir que, el salto de densidad es muy grande y que por tanto es un medio
compresible.

Medio turbulento ya que, el valor de Reynolds (Re) debe ser muy elevado.

Esta afirmacion se debe a que el valor de la viscosidad (u) del GNL es del orden
de 10'4. Ese valor elevado de Reynolds permite que no se desprecie ni el
término de flotacion ni el de disipacion viscosa.

Re = — Ecuacicn 1-1
u
2 Helyx-0S/v 2.3.1
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e Problema con reaccién quimica ya que, el GNL va a interaccionar con el aire, se
va a producir transferencia de calor de la fuga al medio. Esta transferencia de
calor es la responsable de la presencia de la tercera ecuacién (ecuacién de
conservacién de la energia) en el modelo del proceso.

Debido a las condiciones e hipdtesis anteriores, no es posible realiza muchas
simplificaciones, en las ecuaciones de Navier Stokes. Con todo, el modelo matematico
necesario para realizar la simulacién de la dispersién de una fuga de gas es el siguiente:

op .
E-I_ div(pv) =0

d(pv)
ot

aT ] r . Dp
pcpE+ p cp,v.VT — div(kVT) = u(Vv + (Vv)" ):VV + B Dt

+ V(pvv)+ Vp—diviu(Vw+ (Vv)7)) = VV + VB

Ecuacidn 1-2: Ecuaciones que modelan el proceso. Fuente: Elaboracion propia

Al tratarse de un problema turbulento, no se puede emplear un modelo de Simulacién
Numérica Directa (DNS), por lo que se emplea un modelo RANS que consiste en
descomponer el campo de velocidad y presidon en promedios y fluctuaciones.

Este conjunto de ecuaciones se resuelve empleando el modelo k-Q, donde k hace
referencia a la energia cinética turbulenta y Q a la disipacién turbulenta. De esta
forma, se establece que el modelo es estable y numéricamente robusto, con una
capacidad de prediccion bien establecida. Por otro lado, para realizar la simulacién de
la dispersion de un gas se ha seleccionada el resolvedor rhoReactingBouyantFoam,
presente en la libreria de OpenFOAM.

Por otro lado, OpenFOAM al igual que cualquier otro cédigo de Dinamica de Fluidos
Computacionales (CFD) resuelve, el modelo matematico de la ecuacidn 1-2, por medio
de elementos finitos. Para ello serd necesario mallar todo el dominio computacional,
es decir, dividir toda la geometria en nodos, para que el software realice todos los
calculos en cada uno de ellos. Ademas, sera necesario hacer una malla robusta para
que sea posible realizar las fugas, ya que estas presentan tamafios del orden de 103.

Definidos todos los parametros que intervienen en el modelo matematico y dominio
computacional. Sera necesario determinar los posibles escenarios donde puede tener
lugar una posible fuga de GNL. Para ello, ha sido necesario conocer la estructura del
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sistema y el diametro de las conducciones. Por otro lado, gracias a referencias
bibliogréficas? también ha sido posible contemplar otros posibles escenarios.

Se muestra a continuacion una tabla con los escenarios estudiados.

3 p.A.M. Uijt de Haag, B.J.M. Ale. (1999). Guideline for quantitativa risk assessment: Purple booK: CPr
18E
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Tabla 1-1: Listado de escenarios a simular. Fuente: Elaboracion propia.

. Tiempo de .. < Condiciones
Operacién normal remp Fase Diametro Angulo Altura et . .
fuga Meteoroldgicas
Conduccién tanque-motor 30 min Gas 40 mm Vertical Media del lugar
Valvula de seguridad 30 min Gas 40 mm Vertical Altura tanque Medias del lugar
Pared del tanque 30 min Liquido 10 mm Vertical Altura tanque Medias del lugar
Horizontal lel
Conduccion (regasificacion) 30 min Liquido 40 mm orizon jd paralelo 1m Medias del lugar
al viento
Hori I lel
Conduccidn (regasificacion) 30 min Gas 40 mm orlzontfa\ paraie’o 1m Medias del lugar
al viento
Conduccion (regasificacion) 30 min Liquido 40 mm Vertical 1m Medias del lugar
Conduccion (regasificacién) 30 min Gas 40 mm Vertical 1m Medias del lugar
Conduccidén carga del tanque 30 min Liquido 40 mm Vertical Medias del lugar
Evaporacion, tanque sin tapa 30 min Liquido Area tanque Evaporacion Altura tanque Medias del lugar
Evaporacion (piscina), rotura tanque 30 min Liquido Area contenedor Evaporacion Medias del lugar
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En la Tabla 0-1 se indica el tiempo de fuga, que se corresponde con el tiempo que se
ha de realizar la simulacién. Pese a que la instalacién cuenta con sistemas de
automatizacién (ver seccidn 2.4.) no cuenta ni con sistemas de control remoto ni con
paradas automaticas. Por lo que, se puede considerar que no estd totalmente
automatizada y el tiempo maximo de simulacién, que se estima para estas situaciones,
es de 30 minutos*.

Por otro lado, la tabla también muestra la fase en la que se encuentra el gas natural.
Debido a la elevada diferencia de temperatura entre el tanque y el entorno, el GNL
fugado se encuentra en estado gaseoso. Esto se ha calculado a partir de la NTP (Nota
Técnica de Prevencion) 430 °, la cual indica que si el cociente entre la masa de
vaporizacién y la masa inicial del gas licuado es menor del 20% se desprecia la
posibilidad de derrame. Realizadas las operaciones se puede concluir que todas las
simulaciones que se van a llevar a cabo son en estado gas. Por lo que, la Tabla 0-1 ha
sufrido algunas modificaciones, dando como resultado la siguiente:

4 P.A.M. Uijt de Haag, B.J.M. Ale. (1999). Guideline for quantitativa risk assessment: Purple booK: CPr
18E

> NTP 430: Gases licuados: evaporacién de fugas y derrames. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene
en el Trabajo.
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Tabla 1-2: Listado de escenarios definitivos a simular. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre del ., Ti d _, < Condici
ombre . N Operacion normal 1empao de Fase Diametro Angulo Altura on ICI({n?S
escenario fuga Meteoroldgicas

., . . Medias del

S-1 Conduccién tanque-motor 30 minutos Gas 10 mm Vertical elu:asr €

. . . . Alt Medias del

S-2 Valvula de seguridad 30 minutos Gas 40 mm Vertical ura edias de
tanque lugar

Alt Medias del

S-3 Pared del tanque 30 minutos Gas 40 mm Vertical ura edias de
tanque lugar

. e . Horizontal Medias del

S-4 Fuga conduccidn (regasificacién) 30 minutos Gas 40 mm orizon .a 1m edias de
paralelo al viento lugar

. e . . Medias del

S-4 Fuga conduccidn (regasificacién) 30 minutos Gas 40 mm Vertical 1m elu::r €

Medias del

S-5 Conduccién carga del tanque 30 minutos Liquido 40 mm Vertical elu::r €

. Alt Medias del

S-6 Evaporacion, tanque sin tapa 30 minutos Liquido Area tanque Evaporacion ura edias de
tanque lugar

A Medias del

S-7 Evaporacion, rotura tanque 30 minutos Liquido rea Evaporacion edias de
contenedor lugar
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Ademas, todas las simulaciones se realizan para las siguientes direcciones de viento:

1. Viento mdas comun con direccién:
— S$-SO0=4.86 m/s
— N-NE=2.08 m/s

2. Viento extremo con direccién:
— S$-SO =16.67 m/s
— N-NE=12.5m/s

Por ultimo, para tener un problema completo, es necesario determinar las condiciones
iniciales y de contorno. Al tratarse de la interacciéon de dos fluidos, las condiciones
iniciales se pueden separar en las del aire y las del fluido.

e Condiciones iniciales del aire:
— Temperatura = 16.066°C = 289.21K
— Presién = 1.006 atm = 1.02 bar
— Velocidad
1. Comun:S-SO = 4.86 m/s. N-NE = 2.083m/s
2. Extremo:S-SO =16.67 m/s. N-NE = 12.5 m/s

Debido a que no todo el sistema tiene las mismas condiciones de trabajo. Se van a
agrupar todos los escenarios contemplados en la Tabla 0-2, en cuatro grupos que
presentan las mismas condiciones iniciales:

1. Conduccion tanque — motor:
e Presion de servicio = 2 bares
e Condiciones inciales de la fuga (orificio): Se determinan por medio de la
Nota Técnica de Prevencion (NTP) 385 del Instituto nacional de seguridad e
higiene en el trabajo®.

2

— Temperatura: T = Tyentro tanque * (m) = 230K Ecuacién 1-3

Y
./ 2 4
— Presion: P = Pyentro tanque * (:)7-1 = 1.61 bar Ecuacién 1-4
14

— Velocidad:

P1-P3 P1-P3
1 do
Q= — 417 % C * (4.656)2 P, <3]F/’_1XT> % =120m/s Ecuacién 1-5

& NTP: 385: Fugas en recipientes: emisidn en fase gas. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
trabajo.
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C = Coeficiente de descarga (0.7)
do = Diametro de la fuga (mm)
P1 = Presion primaria (KPa)

P, = Presién secundaria (KPa)

X7 = Relacién de presiones diferenciales (0.72)

Q = Caudal (m3/min)

Y = Relacién de los gases (1.35)

2. Contedor sistema de almacenamiento de GNL.

e Presion de servicio = 3 bares

e Condiciones inciales de la fuga (orificio):
presentes en “conduccién tanque — motor”.

— Temperatura:

— Presion:

— Velocidad:

3. Carga del sistema de almacenamiento.

96.17K
2.15 bar

130 m/s

e Presion de servicio = 3 bares

e Condiciones inciales de la fuga (orificio):
presentes en “conduccién tanque — motor”.

— Temperatura:

— Presion:

— Velocidad:

4. Evaporacion del GNL.
e Presion de servicio = 3 bares

65.53K
2.42 bar

180 m/s

Siguiendo las ecuaciones

Ecuacion 1-6
Ecuacion 1-4

Ecuacion 1-5

Siguiendo las ecuaciones

Ecuacion 1-7
Ecuacion 1-4

Ecuacion 1-5

e Condiciones iniciales de la fuga: Siguiendo las ecuaciones presentes en

“conduccién tanque — motor”.

o Temperatura:

e Presion:

96.17K

2.15 bar

Ecuacion 1-8

Ecuacion 1-4

ANEXO 2. Simulaciones
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o Velocidad: 0m/s

e Condiciones de contorno:

Se ha considerado que las paredes del dominio computacional se encuentran
tan alejadas que no van a intervenir en la zona afectada por la fuga. Por lo que,
las derivadas de presion, temperatura y componentes quimicos respecto a la
derivada de la componente normal son cero.

Con el fin de reducir el coste computacional del problema, se va a emplear el
modelo k-Q, que también se han de definir como condiciones de contorno. Al
igual que antes, se ha considerado que las paredes se encuentran lo
suficientemente alejadas, por lo que la fuga no se va a ver afectada. Una vez
mas, la derivada de k y Q respecto a la derivada de la componente normal es
cero.

1.2. Post-procesado

Realizadas todas las simulaciones, se realiza una validacion de los resultados
obtenidos. Para ello, se ha contado con la colaboracion del Grupo Ibérico OpenFOAM y
de la Universidad de Campinas y algunos de sus articulos’ Y8,

Tras el resultado positivo de las validaciones, se visualiza la dispersion del gas en cada
uno de los escenarios mencionados en la Tabla 0-2, para poder determinar la distancia
de seguridad. Teniendo en cuenta los limites de inflamabilidad (limites de composicién
de la mezcla gas-aire entre los cuales la combustién puede iniciarse o propagarse). En
el caso del GNL, los limites de inflamabilidad® se encuentran:

e Limite de inflamabilidad inferior (LIl) 5% de la composicién de la mezcla.
e Limite de inflamabilidad superior (LSI) 15% de la composicion de la mezcla.

En funcidn de los limites de inflamabilidad, se obtiene las siguientes distancias que
permiten determinar el radio de seguridad, recogidos en las siguientes tablas:

7 Vianna, S. (2016). Numerical modelling of gas dispersion using OpenFOAM. Process Safety and
Environmental Protection.

& Ferreira, E. S. y Viana, S. S. V. (2016). Large Eddy simulation combined with equivalent diameter for
turbulent jet modelling and gas dispersion. Brazilian Journal of Chemical Engineering. Vol 33, n23, pg.
525-540).

% Véase seccion 1.2.2. Propiedades del gas evaporado (Memoria).
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Nota: Estos datos se corresponden con las distancias individuales maximas alcanzadas
para cada coordenada ¥, y, z durante los 30 minutos de simulacion. Dichos maximos no
tienen por qué darse en el mismo instante de tiempo.

Tabla 1-3: Distancias mdximas de propagacion de la nube dentro de los limites de inflamabilidad, viento direccion S-
SO (comun). Fuente: Elaboracion propia.

Distancia Distancia Ancho Distancia | Distancia | Ancho
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
maxima maxima maximo mdaxima | maxima | maximo
horizontal vertical de fuga | horizontal | vertical | de fuga
LIl LIl 1] LSl LSl LSI
Fuga tanque- 3 6 22 1 3.2 0.7
motor 40 mm
Fuga valvula
de seguridad 3.5 7.5 3.6 0.8 3.8
0.8
40 mm
Fuga tanque 38 75 22 0.9 3.6 0.7
10 mm
Fuga
regasificacion
40 mm 10 3 5.6 14 2 17
(horizontal)
Fuga
regasificacion
40 mm 3.5 8 2.4 0.9 4 08
(vertical)
ALRCEIELCE 45 9.5 23 1 42 08
tanque 40 mm
Evaporacion,
tanque sin 65 15 18.1 22 10 9
tapa
Piscina 80 30 49.6 30 20 22.5

ANEXO 2. Simulaciones
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Tabla 1-4: Distancias mdximas de propagacion de la nube dentro de los limites de inflamabilidad, viento direccion

N-NE (comun). Fuente: Elaboracidn propia.

Distancia | Distancia Ancho Distancia | Distancia Ancho
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
maxima maxima maximo maxima mdaxima | maximo
horizontal | vertical de fuga | horizontal | vertical de fuga
LIl LI LIl LSI LSI LSI
Fuga tanque- 25 8 2.2 0.6 3.2 0.7
motor 40 mm
Fuga valvula
de seguridad 35 8.5 2 0.7 4.5 0.7
40 mm
Fuga tanque 3 8 2.2 0.7 3.8 0.7
10 mm
Fuga
GBI 10 3 8.2 26 2 1.7
40 mm
(horizontal)
Fuga
regasificacion 3 9.5 25 0.8 5 0.8
40 mm
(vertical)
Fuga carga del 4 10 2.5 0.8 5 0.9
tanque 40 mm
Evaporacion,
tanque sin 45 35 204 16 20 9.1
tapa
Piscina 50 40 23 20 20 15

Tabla 1-5: Distancias mdximas de propagacion de la nube dentro de los limites de inflamabilidad, viento direccion S-

SO (extremo). Fuente: Elaboracion propia.

Distancia Distancia Ancho | Distancia | Distancia | Ancho
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
maxima maxima | maximo | maxima maxima | maximo
horizontal vertical de fuga | horizontal | vertical | de fuga
Li LI LI LSI LSI LSI
Fuga tanque- 3 35 22 1.1 2.8 0.7
motor 40 mm
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Fuga valvula
de seguridad 4 4 2.4 1.3 2.4
40 mm
Fuga tanque

10 mm ' ' 0.7
Fuga
regasificacion

40 mm 4.6 1.7
(horizontal)
Fuga
regasificacion
40 mm
(vertical)
Fuga carga del
tanque 40 mm
Evaporacion,
tanque sin 65 5 11.5 24 4 7
tapa

0.8

52.0 5.5 2.6 1.4 3.6 0.8

Piscina 100 5 45.1 40 5 22.3

Tabla 1-6: Distancias mdximas de propagacion de la nube dentro de los limites de inflamabilidad, viento direccion
N-NE (extremo). Fuente: Elaboracion propia.

Distancia Distancia | Ancho | Distancia | Distancia | Ancho
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
maxima maxima | maximo | maxima | maxima | maximo
horizontal vertical de fuga | horizontal | vertical | de fuga
L L L LSI LSI LSI
Fuga tanque- 3 3.5 2.2 1.2 26 0.7
motor 40 mm
Fuga valvula
de seguridad 3.5 4.5 2 1.4 2.8 0.6
40 mm
Fuga tanque 3.6 4.5 2.2 1.3 2.8 0.7
10 mm
Fuga
AR 5.5 3 3.4 1.4 26 1.7
40 mm
(horizontal)
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Fuga
regasificacion 4s 5 2 1 33 0.7
40 mm
(vertical)
Fuga carga del 4s 6.5 26 1.4 4 0.9
tanque 40 mm
Evaporacion,
tanque sin 80 30 33.3 34 15 13.2
tapa
Piscina 164 10 21.9 40 5 13.3

Dadas las probabilidades de fuga (ver Tabla 6.11 de la Memoria del proyecto) y a partir
de los datos obtenidos, se ha determinado un area de seguridad. Donde se
contemplan todas las posibles ubicaciones de las fugas mas probables.

ANEXO 2. Simulaciones
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llustracion 1.3: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente del drea de seguridad atendiendo a las fugas mds

probables.
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1.3. Escenarios adicionales

Tras el analisis de resultados, se ha comprobado que las fugas correspondientes a los
escenarios de “Evaporacién, tanque sin tapa y Evaporacién, rotura del tanque”,
superan la distancia de 100m. Dada la proximidad del sistema de almacenamiento al
puerto deportivo (ver ilustraciéon anterior), se considerd de especial interés realizar
una nueva simulacién que refleje la dispersién de la nube hacia esa direccién. Para ello
se va a coger un viento con direccion N-NO, que pese a no ser muy comun puede
acarrear consecuencias mas graves al arrastrar la nube hasta zonas de acceso publico.

En cuanto a las condiciones iniciales y de contorno son las mencionadas
anteriormente, salvo en la velocidad del viento. Se coge el viento maximo en la
direccidon N-NO que es de 13.56 m/s.

Siguiendo la misma estructura, se muestra una tabla en la que e indican las distancias
maximas obtenidas en funcidn de los limites de inflamabilidad.

Tabla 1-7: Distancias mdximas de propagacion de la nube dentro de los limites de inflamabilidad, viento direccion N-
NO. Fuente: Elaboracion propia.

Distancia Distancia Ancho | Distancia | Distancia | Ancho
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
maxima maxima maximo | maxima maxima | maximo
horizontal vertical de fuga | horizontal | vertical | de fuga
LIl LIl LIl LSI LSI LSI
Piscina 147 9.5 64 23.2 7.6 48
14. Evolucion de la nube

A lo largo de esta seccidn, se va a realizar el estudio detallado de la evolucién de la
nube, dentro de los limites de inflamabilidad, de uno de los escenarios simulados. La
simulacién seleccionada para realizar este estudio es la “Evaporacion, rotura del
tanque” con viento extremo y direccidon N-NE.
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t=240 t =960 t=1800

llustracion 1.4: Evolucion de la nube a lo largo de los 1800 segundos que se ha realizado la simulacion.

Atendiendo a las imdagenes anteriores, se puede observar que el gas se dispersa de
manera muy rdpida en los primeros minutos y que después se mantiene. Mientras
que, en el resto del tiempo de simulacién, la nube parece que se estabiliza y se mueve
sobre el dominio computacional debido a la accién del viento.

Por ultimo, se muestran las ilustraciones obtenidas en las simulaciones de cada uno de
los escenarios, en el instante 600 segundos de simulacion ya que, es cuando la nube
dentro de los limites de inflamabilidad se estabiliza. Todos los escenarios cuentan con
imagenes de: alzado, planta, corte de la fuga (todas ellas dentro de los limites de
inflamabilidad) y alzado de la nube con el objetivo de que el lector tenga una idea de la
magnitud de la nube fuera de los limites de inflamabilidad.
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2. Resultado de los escenarios estudiados
2.1. Escenarios para las condiciones de viento mds comunes

2.1.1.  Fuga vertical en la conduccién tanque - motor con orificio de 40 mm.

Fuga vertical en la conduccion tanque — motor con orificio de 40 mm y viento de S-SO.

llustracion 2.1: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento
de S-SO.

Result
1.500e-01

0,125
Enms
5.0008-02

llustracion 2.2: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), diametro 40 mm y viento de
S-SO.

=

e 1'r1m
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llustracion 2.3: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), diametro 40 mm y viento de S-SO.
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llustracion 2.4: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), didametro 40 mm y viento de S-SO.
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Fuga vertical en la conduccién tanque — motor con orificio de 40 mm y viento de N-NE.

llustracion 2.5: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento

de N-NE.

Rasult
1.500e-01

a (=1
- [
o

o
9
(=]

m'n' tirlin ||n'_f'1m

5.000e-02

llustracion 2.6: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), diametro 40 mm y viento de

N-NE.
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llustracion 2.7: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento de N-NE.
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llustracion 2.8: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), diametro 40 mm y viento de N-NE.

ANEXO 2. Simulaciones

labs
INOVA™ | 1,

change & innov@te




Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

T

Autoridad Portuaria de Vigo

CL:JRE LNGas
hive

2.1.2. Fuga vertical en la valvula de seguridad con orificio de 40 mm.

Fuga vertical en la valvula de seguridad con orificio de 40 mm y viento de S-SO.

llustracion 2.9: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didametro 40 mm y viento

de S-SO.
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llustracion 2.10: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didmetro 40 mm y viento

de S-SO.
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llustracion 2.11: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento de S-SO.
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lustracion 2.12: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), diametro 40 mm y viento de S-SO.
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Fuga vertical en la valvula de seguridad con orificio de 40 mm y viento de N-NE.

llustracion 2.13: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didmetro 40 mm y viento

de N-NE.
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llustracion 2.14: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), diametro 40 mm y viento

de N-NE.
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llustracion 2.15: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 — 0.15), diémetro 40 mm y viento de N-NE.
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llustracion 2.16: Alzado fuga vertical dentro de los limites de la nube (0 — 1), didmetro 40 mm y viento de N-NE.
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Autoridad Portuaria de Vigo

2.1.3. Fuga vertical en la pared del tanque con orificio de 10 mm.

Fuga vertical en la pared del tanque con orificio de 10 mm y viento de S-SO.

llustracion 2.17: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), diametro 10 mm y viento
de S-SO.
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llustracion 2.18: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didmetro 10 mm y viento
de S-SO.
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llustracion 2.19: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 10 mm y viento de S-SO.
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llustracion 2.20: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), didmetro 10 mm y viento de S-SO.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

Fuga vertical en la pared del tanque con orificio de 10 mm y viento de N-NE.

llustracion 2.21: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 10 mm y viento
de N-NE.
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llustracion 2.22: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didametro 10 mm y viento
de N-NE.
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llustracion 2.23: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 10 mm y viento de N-NE.
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Autoridad Portuaria de Vigo

llustracion 2.24: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), diametro 10 mm y viento de N-NE.
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Autoridad Portuaria de Vigo

2.1.4. Fuga vertical en la conduccion de regasificacion con orificio de 40 mm.

Fuga vertical en la conduccion de regasificacion con orificio de 40 mm y viento de S-SO.

llustracion 2.25: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento
de S-SO.

llustracion 2.26: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didametro 40 mm y viento
de S-SO.
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llustracion 2.27: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 — 0.15), didmetro 40 mm y viento de S-SO.
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Autoridad Portaria de Viga

llustracion 2.28: Alzado fuga vertical entre los limites de nube (0 — 1), diGmetro 40 mm y viento de S-SO.
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Fuga vertical en la conduccion de regasificacion con orificio de 40 mm y viento de N-
NE.

llustracion 2.29: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento
de N-NE.

Result
1.500e-01
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llustracion 2.30: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didmetro 40 mm y viento
de N-NE.
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llustracion 2.31: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento de N-NE.
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Autoridad Portuaria de Vigo

llustracion 2.32: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), didametro 40 mm y viento de N-NE.
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2.1.5. Fuga horizontal en la conduccion de regasificacion con orificio de 40 mm.

Fuga horizontal en la conduccién de regasificacién con orificio de 40 mm y viento de S-
SO.

lustracion 2.33: Alzado fuga horizontal, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mmy
viento de S-SO.
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llustracion 2.34: Corte fuga horizontal, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), diametro 40 mm y
viento de S-SO.
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llustracion 2.35: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga horizontal dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), diametro 40 mm y viento de S-SO.
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Autoridad Portuaria de Vigo

llustracion 2.36: Alzado de fuga horizontal entre los limites de la nube (0 — 1), didmetro 40 mm y viento de S-SO.
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Fuga horizontal en la conduccion de regasificacidon con orificio de 40 mm y viento de N-

NE.

Ilustracion 2.37: Alzado fuga horizontal, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), diametro 40 mmy

viento de N-NE.
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llustracion 2.38: Corte fuga horizontal, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didametro 40 mm y

viento de N-NE.
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llustracion 2.39: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga horizontal dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), diametro 40 mm y viento de N-NE.
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llustracion 2.40: Alzado de fuga horizontal entre los limites de la nube (0 — 1), diametro 40 mm y viento de N-NE.
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2.1.6. Fuga vertical en la conduccién carga del tanque con orificio de 40 mm.

Fuga vertical en la conduccion carga del tanque con orificio de 40 mm y viento de S-SO.

llustracion 2.41: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento
de S-SO.
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llustracion 2.42: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didmetro 40 mm y viento

de S-SO.

ANEXO 2. Simulaciones

lnov labs

change & innov@te

Pag. 50




Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

Autaridad Portusria de Vigo

CORE LNGas
ive

llustracion 2.43: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento de S-SO.
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llustracion 2.44: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), didametro 40 mm y viento de S-SO.

ANEXO 2. Simulaciones

labs
INOVA™ 4

change & innov@te




=== Ppyerto de Vi % R
Proyecto: CORE LNGas HIVE s o %?vg LNGas
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Fuga vertical en la conduccion carga del tanque con orificio de 40 mm y viento de N-
NE.

llustracion 2.45: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento
de N-NE.
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llustracion 2.46: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didametro 40 mm y viento
de S-SO.
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llustracion 2.47: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), diametro 40 mm y viento de S-SO.
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llustracion 2.48: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), didmetro 40 mm y viento de N-NE.
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2.1.7. Evaporacién, tanque sin tapa.

Evaporacidn tanque sin tapa, con orificio tamafio del tanque, y viento de S-SO.

llustracion 2.49: Alzado fuga, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), diametro tanque y viento de S-SO.

Result
1.500e-01

llustracion 2.50: Corte fuga, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didmetro tanque y viento de S-SO.
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llustracion 2.51: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga dentro de los limites de inflamabilidad

(0.05 - 0.15), diametro tanque y viento de S-SO.
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Autoridad Portuaria de Vigo

llustracion 2.52: Alzado de fuga entre los limites de la nube (0 — 1), didmetro tanque y viento de S-SO.
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Evaporacidn tanque sin tapa, con orificio tamafo del tanque, y viento de N-NE.

llustracion 2.53: Alzado fuga, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), diametro tanque y viento de N-

NE.

Result
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lustracion 2.54: Corte fuga, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didmetro tanque y viento de N-NE.
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llustracion 2.55: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga dentro de los limites de inflamabilidad
(0.05 - 0.15), didmetro tanque y viento de N-NE.
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llustracion 2.56: llustracion 2.57: Alzado de fuga entre los limites de la nube (0 — 1), didmetro tanque y viento de N-

NE.
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2.1.8. Evaporacion, rotura del tanque

Evaporacidn rotura del tanque, con orificio tamafio del contenedor, y viento de S-SO.

llustracion 2.58: Alzado fuga, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), diametro contenedor y viento de

S-SO.
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llustracion 2.59: Corte fuga, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), diametro contenedor y viento de S-

SO.
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llustracion 2.60: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga dentro de los limites de inflamabilidad
(0.05 - 0.15), didmetro contenedor y viento de S-SO.
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llustracion 2.61: Alzado de fuga entre los limites de nube (0 — 1), didmetro contenedor y viento de S-SO.
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Evaporacidn rotura del tanque, con orificio tamafo del contenedor, y viento de N-NE.

llustracion 2.62:Alzado fuga, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15) didmetro contenedor y viento de N-

NE.
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llustracion 2.63: Corte fuga, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didmetro contenedor y viento de N-
NE.

llustracion 2.64: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga dentro de los limites de inflamabilidad
(0.05 - 0.15), didmetro contenedor y viento de N-NE.
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Ilustracion 2.65: Alzado de fuga entre los limites de nube (0 — 1), didmetro contenedor y viento de N-NE.
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2.2. Escenarios para las condiciones de viento exiremas

2.2.1. Fuga vertical en la conduccién tanque — motor con orificio de 40 mm.

Fuga vertical en la conduccién tanque — motor con orificio de 40 mm y viento de S-SO.

llustracion 2.66: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento
de S-SO.

Result
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llustracion 2.67:: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), diametro 40 mm y viento
de S-SO.
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llustracion 2.68: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), diGmetro 40 mm y viento de S-SO.
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Autoridad Portuaria de Vigo

llustracion 2.69: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), diametro 40 mm y viento de S-SO.
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Fuga vertical en la conduccion tanque — motor con orificio de 40 mm y viento de N-NE.

llustracion 2.70: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.1), didmetro 40 mm y viento

de N-NE.
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llustracion 2.71: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), diametro 40 mm y viento

de N-NE.
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—===— Puerto de Vigo

Autaridad Portmaria de Vigo

CORE LNGas
ive

llustracion 2.72: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 — 0.15), diagmetro 40 mm y viento de N-NE.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

T

Autoridad Portuaria de Vigo

CL:JRE LNGas
hive

llustracion 2.73: Alzado fuga vertical entre los limites de inflamabilidad (0 — 1), diGmetro 40 mm y viento de N-NE.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE s o %?vg LNGas

Autoridad Portuaria de Vigo

Fuga vertical en la valvula de seguridad con orificio de 40 mm y viento de S-SO.

llustracion 2.74: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), diametro 40 mm y viento
de S-SO.

Result
1.500e-01

0,125

o

Tt

—0.075

-
;
8

llustracion 2.75: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didametro 40 mm y viento
de S-SO.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

Autaridad Portusria de Vigo

CORE LNGas
ive

llustracion 2.76: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), diGmetro 40 mm y viento de S-SO.
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Autoridad Portuaria de Vigo

llustracion 2.77: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), didametro 40 mm y viento de S-SO.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo
PR

Autoridad Portuaria de Vigo

CORE LNGas
hive

Fuga vertical en la valvula de seguridad con orificio de 40 mm y viento de S-SO.

llustracion 2.78: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento

de N-NE.

Result
1.500e-01
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llustracion 2.79: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didmetro 40 mm y viento

de N-NE.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

Autaridad Portusria de Vigo

CORE LNGas
ive

llustracion 2.80: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento de N-NE.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

~>

Autoridad Portuaria de Vigo

CORE LNGas
hive

llustracion 2.81: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), diametro 40 mm y viento de N-NE.
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Autoridad Portuaria de Vigo

Proyecto: CORE LNGas HIVE

2.2.2. Fuga vertical en la pared del tanque con orificio de 10 mm.

Fuga vertical en la pared del tanque con orificio de 10 mm y viento de S-SO.

llustracion 2.82: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 10 mm y viento
de S-SO.

Resutt
1.500e-01

labs
ANEXO 2. Simulaciones !L\Qy_ Pag. 80

change & innov@te




Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

Autaridad Portmaria de Vigo

CORE LNGas
ive

llustracion 2.83: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didametro 10 mm y viento
de S-SO.

llustracion 2.84: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), diGmetro 10 mm y viento de S-SO.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE g o

Autoridad Portaria de Viga

llustracion 2.85: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), didametro 10 mm y viento de S-SO.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

~>

Autoridad Portuaria de Vigo

CQRE LNGas
hive

Fuga vertical en |la pared del tanque con orificio de 10 mm y viento de N-NE.

llustracion 2.86: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), diametro 10 mm y viento

de N-NE.

Result
1.500e-01

%0125

llustracion 2.87: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didgmetro 10 mm y viento

de N-NE.
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llustracion 2.88: De arriba abajo, respectivamente, fuga vertical dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15),
didmetro 10 mm y viento de N-NE
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

T

Autoridad Portuaria de Vigo

CL:JRE LNGas
hive

llustracion 2.89: Alzado fuga vertical entre los limites de la nube (0-1), diGmetro 10 mm y viento de N-NE.

ANEXO 2. Simulaciones

labs
INOVA™[ 1, e

change & innov@te




Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

T

Autoridad Portuaria de Vigo

CL:JRE LNGas
hive

2.2.3. Fuga vertical en la conduccion de regasificacion con orificio de 40 mm.

Fuga vertical en la conduccion de regasificacion con orificio de 40 mm y viento de S-SO.

Ilustracion 2.90: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento
de S-SO.

Result
1.500e-01
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5,000e-02

llustracion 2.91: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didmetro 40 mm y viento

de S-SO.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

Autaridad Portmaria de Vigo

CORE LNGas
ive

llustracion 2.92: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), diGmetro 40 mm y viento de S-SO.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

T

Autoridad Portuaria de Vigo

CL:JRE LNGas
hive

llustracion 2.93: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), didmetro 40 mm y viento de S-SO.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo
-

Autoridad Portuaria de Vigo

CL:JRE LNGas
hive

Fuga vertical en la conduccion de regasificacion con orificio de 40 mm y viento de N-

NE.

llustracion 2.94: Alzado fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y viento

de N-NE.

Resuit
1.500e-01

=0.125

o

L pLianasaRaiE L

0.075

T

5.000e-02

llustracion 2.95: Corte fuga vertical, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didmetro 40 mm y viento

de N-NE.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

Autaridad Portusria de Vigo

CORE LNGas
ive

llustracion 2.96: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga vertical dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), diGmetro 40 mm y viento de N-NE.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

~>

Autoridad Portuaria de Vigo

CQRE LNGas
hive

llustracion 2.97: Alzado de fuga vertical entre los limites de la nube (0 — 1), didametro 40 mm y viento de N-NE.
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Autoridad Portmaria de Vigo

Proyecto: CORE LNGas HIVE

CI;JRE LNGas
hive

2.2.4. Fuga horizontal en la conduccion de regasificaciéon con orificio de 40 mm.

Fuga horizontal en la conduccidn de regasificaciéon con orificio de 40 mm y viento de S-

SO.

llustracion 2.98: Alzado fuga horizontal, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm vy

viento de S-SO.

Result
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—

T

Puerto de Vigo
% h
Autoridad Porisaria de Vigo

CORE LNGas
ive

llustracion 2.99: Corte fuga horizontal, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), didametro 40 mm y
viento de S-SO.

llustracion 2.100: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga horizontal dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), diGmetro 40 mm y viento de S-SO.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

T

Autoridad Portaria de Viga

CL:JRE LNGas
1 hive

llustracion 2.101: Alzado de fuga horizontal entre los limites de la nube (0 — 1), diametro 40 mm y viento de S-SO.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE T | @ %?EE LNGas

Autoridad Portuaria de Vigo ‘ o

Fuga horizontal en la conduccién de regasificacion con orificio de 40 mm y viento de N-
NE.

llustracion 2.102: Alzado fuga horizontal, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 - 0.15), didmetro 40 mm y
viento de N-NE

llustracion 2.103: Corte fuga horizontal, dentro de los limites de inflamabilidad (0.05 — 0.15), diametro 40 mmy
viento de N-NE.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

Autaridad Portmaria de Vigo

CORE LNGas
ive

llustracion 2.104: De arriba abajo, planta y zoom, respectivamente, de fuga horizontal dentro de los limites de
inflamabilidad (0.05 - 0.15), diametro 40 mm y viento de N-NE.
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Proyecto: CORE LNGas HIVE

—===— Puerto de Vigo

~>

Autoridad Portuaria de Vigo

CORE LNGas
hive

llustracio