
Cenário A – Colapso de reservatório de TDI 

Condições Específicas do Acidente 

• Local do acidente: bacia de retenção de TDI 

• Produto envolvido: Tolueno-2 4-diisocianato, Tolueno-2 6-diisocianato 

• Capacidade do reservatório de TDI: 42,7 ton 

• Área útil da bacia de retenção: 25,5 m2 

• Condições atmosféricas 

o Vento – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

PROBABILIDADES 

Colapso: 5,00E-06/ano 

 

Derrame 

Considerando que o derrame ocorre para a bacia de retenção, considerou-se um derrame 
circunscrito, assumindo-se como área máxima do derrame a superfície da bacia. Nestas condições 
com recurso ao modelo de evaporação Pool Evaporation do software Effects - 10.2.0 – GEXCON 
obtiveram-se os resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 25,5 m2 

Taxa de vaporização representativa 5,78E-06 kg/s 

Duração representativa da vaporização > 3600 s 

Diâmetro representativo do derrame 5,7 m 

Atendendo à muito baixa tensão de vapor do TDI, às condições do local onde ocorre o derrame e ao 
facto da área do derrame ser de 25,5 m2, considera-se uma taxa de vaporização do TDI da ordem dos 
5,78E-06 kg/s, valor que será utilizado para a modelação da dispersão na atmosfera de uma nuvem 
alimentada a um caudal regular. Devido à baixa volatilidade do produto em questão, a vaporização 
total do derrame não será previsível. 

Dispersão 

Com vista a caracterizar as áreas onde potencialmente se poderão constituir atmosferas com 
concentrações iguais ou superiores aos valores de AEGL definidos para o TDI, modelou-se a dispersão 
deste produto com recurso ao modelo de dispersão de gás neutro Neutral Gas Dispersion: 
Concentration do software Effects - 10.2.0 – GEXCON de modo a calcular os limites dos valores de 
AEGL do TDI para uma hora de exposição, tendo sido obtidos os resultados seguintes. 

Dispersão na atmosfera 

EFEITO VALOR 

Distância máxima para AEGL-2 (60 minutos) 14,0 m 

Largura máxima para AEGL-2 (60 minutos) 2,0 m 

Distância máxima para AEGL-3 (60 minutos) 5,0 m 

Largura máxima para AEGL-3 (60 minutos) 1,0 m 



A figura seguinte representa a área onde potencialmente se poderão formar concentrações de TDI 
com um valor igual ou superior aos valores de AEGL 2 e 3 para uma hora de exposição. 

 

Como se pode verificar as zonas em que se farão sentir as concentrações de referência (AEGL-2 e 3) 
não afetam áreas ou instalações sensíveis. Para a concentração de AEGL-2 verifica-se que poderá 
atingir o lote de terreno adjacente ao estabelecimento da FABRIRES (a noroeste) que se trata de um 
terreno vazio. Verifica-se também que a área afetada por uma concentração de AEGL-3 não tem 
expressão para além dos limites do derrame. 

CONSEQUÊNCIAS 

Não se verifica a afetação dos locais sensíveis, nomeadamente de concentração de pessoas, áreas 
comerciais, edifícios públicos ou similares por concentrações iguais ou superiores a AEGL-2 e 3. 
Contudo, o alcance da pluma para concentrações iguais ou superiores a AEGL-2 poderá atingir o 
terreno a noroeste do estabelecimento da FABRIRES que não se encontra ocupado com qualquer 
instalação ou infraestrutura. 

Não se prevê que, como resultado deste cenário, venham a ocorrer danos ambientais uma vez que o 
derrame fica limitado à bacia de retenção onde estão instalados os reservatórios de TDI. 

  



Model: Pool evaporation 

version: v2018.12.9702694 (01-12-2019) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 

on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Use which representative rate Second 20% average (toxic) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Instantaneous 
Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Type of pool growth on Water   
Maximum pool surface area (m2) 25,5 
Mass flow rate of the source (kg/s)   
Duration of the release (s)   
Total mass released (ton (metric)) 42,7 
Temperature of the pool (°C) 16 
Temperature of the subsoil (°C) 16 
Temperature of the water (°C)   
Max temperature difference between pool and water (K)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Solar radiation flux Calculate value 
Solar heat radiation flux (W/m2)   
Cloud cover (%) 50 
Date: day number 1 
Date: month number 12 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Type of subsoil (evaporation) Isolation concrete 

Subsoil roughness description (pool) 
flat sandy soil, concrete, 

tiles, plant-yard 
Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600 
   

Results   
Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
Time pool spreading ends (s)   
Time until pool has totally evaporated (s)   
Purple book representative evaporation rate (kg/s) 5,7782E-06 
Purple book representative evaporation duration (s) 3651,3 
Representative temperature (°C) 16,307 
Representative pool diameter (m) 5,698 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,221 
Total evaporated mass (kg) 0,021098 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Corresponding representative pool surface area (m2) 25,5 
Schmidt number used 2,0917 

  



Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration 
version: v2018.12.9702694 (16-12-2019) 

Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 

on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 

Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Type of neutral gas release Semi-continuous 
Total mass released (kg) 42700 
Mass flow rate of the source (kg/s) 5,7782E-06 
Duration of the release (s) 3600 
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0 
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0 
Length source in wind (x) direction (m) 0 
Length source in crosswind (y) direction (m) 0 
Length source in vertical (z) direction (m) 0 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Meteorological data Pasquill 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
North/South latitude of the location (deg) 38 
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 
Low crops; occasional large 

obstacles, x/h > 20. 
Roughness length Z0 (m) 0,1 
Time t after start release (s) 3600 
Concentration averaging time (s) 600 
Reporting distance (Xd) (m) 1000 
Height (Zd) (m) 1,5 
Accuracy Medium 
Predefined concentration No 
User defined threshold concentration (ppm (mass))   
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Use dynamic concentration presentation No 
   

Results   
Threshold concentration used (ppm (mass)) 0,49896 
Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 0,00048414 
Maximum concentration at Zd (mg/m3) 0,45769 
...at distance (m) 8,5185 
Mixing height used (m) 298,37 
Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s) 0,17412 
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s) 0,25338 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0 
Contour Dimensions 
Concentration contours 

Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] 
Dist. 
Width 
[m] 

Width 
[m] 

Value 
[mg/m3] 

AEGL-3 (3600) at 3600 s 5 0 2 1 3,6931 
AEGL-2 (3600) at 3600 s 14 0 7 2 0,60104 

  



Cenário B - Rotura parcial (100 mm) de reservatório de TDI 

Condições Específicas do Acidente 

• Local do acidente: bacia de retenção de TDI 

• Produto envolvido: Tolueno-2 4-diisocianato, Tolueno-2 6-diisocianato 

• Capacidade do reservatório de TDI: 42,7 ton 

• Área útil da bacia de retenção: 25,5 m2 

• Condições atmosféricas 

o Vento – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

PROBABILIDADES 

Derrame/Dispersão: 1,20E-05/ano 

 

Descarga 

Tendo em conta as condições e os pressupostos assumidos e com recurso ao modelo de descarga de 
líquido Liquid release do software Effects - 10.2.0 – GEXCON, foi determinado o caudal de descarga 
pela rotura. 

Descarga pela rotura 

EFEITO VALOR 

Caudal representativo 59,6 kg/s 

Quantidade libertada 38 175 kg 

Derrame 

Considerando que o derrame ocorre para a bacia de retenção, considerou-se um derrame 
circunscrito, assumindo-se como área máxima do derrame a superfície da bacia. Nestas condições 
com recurso ao modelo de evaporação Pool Evaporation do software Effects - 10.2.0 – GEXCON 
obtiveram-se os resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 25,5 m2 

Taxa de vaporização representativa 5,70E-06 kg/s 

Duração representativa da vaporização 3595 s 

Diâmetro representativo do derrame 5,7 m 

Atendendo à muito baixa tensão de vapor do TDI, às condições do local onde ocorre o derrame e ao 
facto da área do derrame ser de 25,5 m2, considera-se uma taxa de vaporização do TDI da ordem dos 
5,70E-06 kg/s, valor que será utilizado para a modelação da dispersão na atmosfera de uma nuvem 
alimentada a um caudal regular. Devido à baixa volatilidade do produto em questão, a vaporização 
total do derrame não será previsível. 

Dispersão 

Com vista a caracterizar as áreas onde potencialmente se poderão constituir atmosferas com 
concentrações iguais ou superiores aos valores de AEGL definidos para o TDI, modelou-se a dispersão 
deste produto com recurso ao modelo de dispersão de gás neutro Neutral Gas Dispersion: 



Concentration do software Effects - 10.2.0 – GEXCON de modo a calcular os limites dos valores de 
AEGL do TDI para uma hora de exposição, tendo sido obtidos os resultados seguintes. 

Dispersão na atmosfera 

EFEITO VALOR 

Distância máxima para AEGL-2 (60 minutos) 14,0 m 

Largura máxima para AEGL-2 (60 minutos) 2,0 m 

Distância máxima para AEGL-3 (60 minutos) 5,0 m 

Largura máxima para AEGL-3 (60 minutos) 1,0 m 

A figura seguinte representa a área onde potencialmente se poderão formar concentrações de TDI 
com um valor igual ou superior aos valores de AEGL 2 e 3 para uma hora de exposição. 

A figura seguinte representa a área onde potencialmente se poderão formar concentrações de TDI 
para valores iguais ou superiores aos valores de AEGL 2 para uma hora de exposição. O limiar da 
concentração de AEGL-3 não está representado por ficar circunscrito na área ocupada pelo derrame 
na bacia de retenção. 

 

Como se pode verificar as zonas em que se farão sentir as concentrações de referência (AEGL-2 e 3) 
não afetam áreas ou instalações sensíveis. Para a concentração de AEGL-2 verifica-se que poderá 
atingir o lote de terreno adjacente ao estabelecimento da FABRIRES (a noroeste) que se trata de um 



terreno vazio. Verifica-se também que a área afetada por uma concentração de AEGL-3 não tem 
expressão para além dos limites do derrame. 

CONSEQUÊNCIAS 

Não se verifica a afetação dos locais sensíveis, nomeadamente de concentração de pessoas, áreas 
comerciais, edifícios públicos ou similares por concentrações iguais ou superiores a AEGL-2 e 3. No 
entanto, o alcance para a concentração de AEGL-2, poderá atingir o terreno a noroeste do 
estabelecimento da FABRIRES que não se encontra ocupado com qualquer instalação ou 
infraestrutura. 

Não se prevê que, como resultado deste cenário, venham a ocorrer danos ambientais uma vez que o 
derrame fica limitado à bacia de retenção onde estão instalados os reservatórios de TDI. 



Model: Liquid release 
version: v2018.12.9702694 (09-12-2019) 

Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4 

Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Use which representative rate Second 20% average (toxic) 
Type of vessel outflow Release through hole in vessel 
Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)   
Pipeline length (km)   
Pipeline diameter (mm)   
Pipeline roughness (mm)   
Hole diameter (mm) 100 
Hole rounding Sharp edges 
Discharge coefficient (-) 0,62 
Vessel type Vertical cylinder 
Vessel volume (m3) 35 
Height cylinder (m) 7,6 
Filling degree (%) 100 
Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar) 0 
Height leak above tank bottom (m) 0,3 
Initial temperature in vessel (°C) 16 
Type of calculation Calculate until specified time 
Maximum release duration (s) 3600 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
   

Results   
Initial mass in vessel (kg) 42700 
Mass flow rate at time t (kg/s) 0 
Total mass released at time t (kg) 38175 
Time needed to empty vessel (s)   
Filling degree at time t (%) 3,9474 
Height of liquid at time t (m) 0,4 
Maximum mass flow rate (kg/s) 71,342 
Representative release rate (kg/s) 59,634 
Representative outflow duration (s) 678 
Corresponding vessel pressure (bar) 1,6276 

  



Model: Pool evaporation 

version: v2018.12.9702694 (01-12-2019) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 

on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 

Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Use which representative rate Second 20% average (toxic) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Semi-continuous 
Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Type of pool growth on Water   
Maximum pool surface area (m2) 25,5 
Mass flow rate of the source (kg/s) 59,634 
Duration of the release (s) 3600 
Total mass released (kg) 38175 
Temperature of the pool (°C) 16 
Temperature of the subsoil (°C) 16 
Temperature of the water (°C)   
Max temperature difference between pool and water (K)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Solar radiation flux Calculate value 
Solar heat radiation flux (W/m2)   
Cloud cover (%) 50 
Date: day number 1 
Date: month number 12 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Type of subsoil (evaporation) Isolation concrete 

Subsoil roughness description (pool) 
flat sandy soil, concrete, 

tiles, plant-yard 
Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600 
   

Results   
Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
Time pool spreading ends (s) 6,5 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Purple book representative evaporation rate (kg/s) 5,6972E-06 
Purple book representative evaporation duration (s) 3595,2 
Representative temperature (°C) 16,163 
Representative pool diameter (m) 5,698 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,221 
Total evaporated mass (kg) 0,020483 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Corresponding representative pool surface area (m2) 25,5 
Schmidt number used 2,0917 

  



Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration 

version: v2018.12.9702694 (02-12-2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 

Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Type of neutral gas release Semi-continuous 
Total mass released (kg) 38175 
Mass flow rate of the source (kg/s) 5,6972E-06 
Duration of the release (s) 3600 
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0 
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0 
Length source in wind (x) direction (m) 0 
Length source in crosswind (y) direction (m) 0 
Length source in vertical (z) direction (m) 0 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Meteorological data Pasquill 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
North/South latitude of the location (deg) 38 
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 
Low crops; occasional large 

obstacles, x/h > 20. 
Roughness length Z0 (m) 0,1 
Time t after start release (s) 3600 
Concentration averaging time (s) 600 
Reporting distance (Xd) (m) 1000 
Height (Zd) (m) 1,5 
Accuracy Medium 
Predefined concentration No 
User defined threshold concentration (mg/m3)   
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Use dynamic concentration presentation No 
   

Results   
Threshold concentration used (mg/m3) 0,60104 
Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 0,00047735 
Maximum concentration at Zd (mg/m3) 0,45127 
...at distance (m) 8,5185 
Mixing height used (m) 298,37 
Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s) 0,17412 
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s) 0,25338 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0 
Contour Dimensions 
Concentration contours 

Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] 
Dist. 
Width 
[m] 

Width 
[m] 

Value 
[mg/m3] 

AEGL-3 (3600) at 3600 s 5 0 2 1 3,6931 
AEGL-2 (3600) at 3600 s 14 0 7 2 0,60104 

  



Cenário C - Rotura parcial (10 mm) de reservatório de TDI 

Condições Específicas do Acidente 

• Local do acidente: bacia de retenção de TDI 

• Produto envolvido: Tolueno-2 4-diisocianato, Tolueno-2 6-diisocianato 

• Capacidade do reservatório de TDI: 42,7 ton 

• Área útil da bacia de retenção: 25,5 m2 

• Condições atmosféricas 

o Vento – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

PROBABILIDADES 

Derrame/Dispersão: 5,10E-05/ano 

 

Descarga 

Tendo em conta as condições e os pressupostos assumidos e com recurso ao modelo de descarga de 
líquido Liquid release do software Effects - 10.2.0 – GEXCON, foi determinado o caudal de descarga 
pela rotura. 

Descarga pela rotura 

EFEITO VALOR 

Caudal representativo 0,71 kg/s 

Quantidade libertada 2538 kg 

 

Derrame 

Considerando que o derrame ocorre para a bacia de retenção, considerou-se um derrame 
circunscrito, assumindo-se como área máxima do derrame a superfície da bacia. Nestas condições 
com recurso ao modelo de evaporação Pool Evaporation do software Effects - 10.2.0 – GEXCON 
obtiveram-se os resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 25,5 m2 

Taxa de vaporização representativa 1,45E-05 kg/s 

Duração representativa da vaporização 3474 s 

Diâmetro representativo do derrame 5,7 m 

Atendendo à muito baixa tensão de vapor do TDI, às condições do local onde ocorre o derrame e ao 
facto da área do derrame ser de 25,5 m2, considera-se uma taxa de vaporização do TDI da ordem dos 
1,45E-05 kg/s, valor que será utilizado para a modelação da dispersão na atmosfera de uma nuvem 
alimentada a um caudal regular. Devido à baixa volatilidade do produto em questão, a vaporização 
total do derrame não será previsível. 

 



Dispersão 

Com vista a caracterizar as áreas onde potencialmente se poderão constituir atmosferas com 
concentrações iguais ou superiores aos valores de AEGL definidos para o TDI, modelou-se a dispersão 
deste produto com recurso ao modelo de dispersão de gás neutro Neutral Gas Dispersion: 
Concentration do software Effects - 10.2.0 – GEXCON de modo a calcular os limites dos valores de 
AEGL do TDI para uma hora de exposição, tendo sido obtidos os resultados seguintes. 

Dispersão na atmosfera 

EFEITO VALOR 

Distância máxima para AEGL-2 (60 minutos) 24,0 m 

Largura máxima para AEGL-2 (60 minutos) 4,0 m 

Distância máxima para AEGL-3 (60 minutos) 8,0 m 

Largura máxima para AEGL-3 (60 minutos) 1,0 m 

A figura seguinte representa a área onde potencialmente se poderão formar concentrações de TDI 
com um valor igual ou superior aos valores de AEGL 2 e 3 para uma hora de exposição. 

 

Como se pode verificar as zonas em que se farão sentir as concentrações de referência (AEGL-2 e 3) 
não afetam áreas ou instalações sensíveis. Os valores de concentração relativos ao AEGL-2 poderão 
atingir o lote de terreno adjacente ao estabelecimento da FABRIRES tratando-se, contudo, de um 



terreno vazio. Verifica-se que a área afetada por uma concentração de AEGL-3 ficará confinada aos 
limites do estabelecimento. 

CONSEQUÊNCIAS 

Não se verifica a afetação dos locais sensíveis, nomeadamente de concentração de pessoas, áreas 
comerciais, edifícios públicos ou similares ou estabelecimentos vizinhos por concentrações iguais ou 
superiores a AEGL-3, verificando-se que estas ficaram confinadas à envolvente do derrame. 

No que respeita às concentrações iguais ou superiores a AEGL-2 estas poderão atingir o terreno a 
noroeste do estabelecimento da FABRIRES que não se encontra ocupado com qualquer instalação ou 
infraestrutura. 

Não se prevê que, como resultado deste cenário, venham a ocorrer danos ambientais uma vez que o 
derrame fica limitado à bacia de retenção onde estão instalados os reservatórios de TDI. 

  



Model: Liquid release 

version: v2018.12.9702694 (09-12-2019) 
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4 

Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Use which representative rate Second 20% average (toxic) 
Type of vessel outflow Release through hole in vessel 
Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)   
Pipeline length (km)   
Pipeline diameter (mm)   
Pipeline roughness (mm)   
Hole diameter (mm) 10 
Hole rounding Sharp edges 
Discharge coefficient (-) 0,62 
Vessel type Vertical cylinder 
Vessel volume (m3) 35 
Height cylinder (m) 7,6 
Filling degree (%) 100 
Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar) 0 
Height leak above tank bottom (m) 0,3 
Initial temperature in vessel (°C) 16 
Type of calculation Calculate until specified time 
Maximum release duration (s) 3600 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
   

Results   
Initial mass in vessel (kg) 42700 
Mass flow rate at time t (kg/s) 0,6897 
Total mass released at time t (kg) 2538,2 
Time needed to empty vessel (s)   
Filling degree at time t (%) 93,718 
Height of liquid at time t (m) 7,1225 
Maximum mass flow rate (kg/s) 0,71342 
Representative release rate (kg/s) 0,7099 
Representative outflow duration (s) 1800 
Corresponding vessel pressure (bar) 1,883 

  



Model: Pool evaporation 

version: v2018.12.9702694 (16-12-2019) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 

on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 

Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Use which representative rate Second 20% average (toxic) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Semi-continuous 
Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Type of pool growth on Water   
Maximum pool surface area (m2) 25,5 
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,7099 
Duration of the release (s) 3600 
Total mass released (kg) 2538,2 
Temperature of the pool (°C) 16 
Temperature of the subsoil (°C) 16 
Temperature of the water (°C)   
Max temperature difference between pool and water (K)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Solar radiation flux Calculate value 
Solar heat radiation flux (W/m2)   
Cloud cover (%) 50 
Date: day number 1 
Date: month number 12 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Type of subsoil (evaporation) Isolation concrete 

Subsoil roughness description (pool) 
flat sandy soil, concrete, 

tiles, plant-yard 
Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600 
   

Results   
Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
Time pool spreading ends (s) 219,5 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Purple book representative evaporation rate (kg/s) 1,4545E-05 
Purple book representative evaporation duration (s) 3474,1 
Representative temperature (°C) 26,168 
Representative pool diameter (m) 5,698 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,221 
Total evaporated mass (kg) 0,050532 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Corresponding representative pool surface area (m2) 25,5 
Schmidt number used 2,0917 

 

  



Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration 

version: v2018.12.9702694 (16-12-2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 

Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Type of neutral gas release Semi-continuous 
Total mass released (kg) 2538,2 
Mass flow rate of the source (kg/s) 1,4545E-05 
Duration of the release (s) 3600 
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0 
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0 
Length source in wind (x) direction (m) 0 
Length source in crosswind (y) direction (m) 0 
Length source in vertical (z) direction (m) 0 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Meteorological data Pasquill 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
North/South latitude of the location (deg) 38 
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 
Low crops; occasional large 

obstacles, x/h > 20. 
Roughness length Z0 (m) 0,1 
Time t after start release (s) 3600 
Concentration averaging time (s) 600 
Reporting distance (Xd) (m) 1000 
Height (Zd) (m) 1,5 
Accuracy Medium 
Predefined concentration No 
User defined threshold concentration (mg/m3)   
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Use dynamic concentration presentation No 
   

Results   
Threshold concentration used (mg/m3) 0,60104 
Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 0,0012187 
Maximum concentration at Zd (mg/m3) 1,1521 
...at distance (m) 8,5185 
Mixing height used (m) 298,37 
Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s) 0,17412 
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s) 0,25338 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0 
Contour Dimensions 
Concentration contours 

Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] 
Dist. 
Width 
[m] 

Width 
[m] 

Value 
[mg/m3] 

AEGL-3 (3600) at 3600 s 8 0 3 1 3,6931 
AEGL-2 (3600) outer contour 20 5 12 2 0,60104 
AEGL-2 (3600) at 3600 s 24 -1 13 4 0,60104 

  



Cenário D - Rotura total da tubagem associada ao reservatório de TDI 

Condições Específicas do Acidente 

• Local do acidente: bacia de retenção de TDI 

• Produto envolvido: Tolueno-2 4-diisocianato, Tolueno-2 6-diisocianato 

• Capacidade do reservatório de TDI: 42,7 ton 

• Área útil da bacia de retenção: 25,5 m2 

• Diâmetro equivalente do orifício de fuga: 80 mm 

• Caudal de bombagem: 15 m3/h (5,1 kg/s) 

• Condições atmosféricas 

o Vento – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

PROBABILIDADES 

Derrame/Dispersão: 3,00E-06/ano 

 

Derrame 

Considerando um tempo de descarga de uma hora, estima-se que a quantidade total de produto 
libertado durante esse tempo seja aproximadamente de 18,4 toneladas. 

Considerando que o derrame ocorre para a bacia de retenção, considerou-se um derrame 
circunscrito, assumindo-se como área máxima do derrame a superfície da bacia. Nestas condições 
com recurso ao modelo de evaporação Pool Evaporation do software Effects - 10.2.0 – GEXCON 
obtiveram-se os resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 25,5 m2 

Tempo para o derrame atingir a área máxima 31,5 s 

Taxa de vaporização representativa 6,66E-06 kg/s 

Duração representativa da vaporização > 3595 s 

Diâmetro representativo do derrame 5,7 m 

Atendendo à quantidade derramada, à muito baixa tensão de vapor do TDI, às condições do local 
onde ocorre o derrame e ao facto da área do derrame ser de 25,5 m2, considera-se uma taxa de 
vaporização do TDI da ordem dos 6,66E-06 kg/s, valor que será utilizado para a modelação da 
dispersão na atmosfera de uma nuvem alimentada a um caudal regular. Devido à baixa volatilidade 
do produto em questão, a vaporização total do derrame não será previsível. 

Dispersão 

Com vista a caracterizar as áreas onde potencialmente se poderão constituir atmosferas com 
concentrações iguais ou superiores aos valores de AEGL definidos para o TDI, modelou-se a dispersão 
deste produto com recurso ao modelo de dispersão de gás neutro Neutral Gas Dispersion: 
Concentration do software Effects - 10.2.0 – GEXCON de modo a calcular os limites dos valores de 
AEGL do TDI para uma hora de exposição, tendo sido obtidos os resultados seguintes. 



Dispersão na atmosfera 

EFEITO VALOR 

Distância máxima para AEGL-2 (60 minutos) 15,0 m 

Largura máxima para AEGL-2 (60 minutos) 2,0 m 

Distância máxima para AEGL-3 (60 minutos) 5,0 m 

Largura máxima para AEGL-3 (60 minutos) 1,0 m 

A figura seguinte representa a área onde potencialmente se poderão formar concentrações de TDI 
com um valor igual ou superior aos valores de AEGL 2 e 3 para uma hora de exposição. 

 

Como se pode verificar as zonas em que se farão sentir as concentrações de referência (AEGL-2 e 3) 
não afetam áreas ou instalações sensíveis. Os valores de concentração relativos ao AEGL-2 poderão 
atingir o lote de terreno adjacente ao estabelecimento da FABRIRES tratando-se, contudo, de um 
terreno vazio. Verifica-se que a área afetada por uma concentração de AEGL-3 ficará confinada aos 
limites do estabelecimento. 

CONSEQUÊNCIAS 

Não se verifica a afetação dos locais sensíveis, nomeadamente de concentração de pessoas, áreas 
comerciais, edifícios públicos ou similares ou estabelecimentos vizinhos por concentrações iguais ou 
superiores a AEGL-3, verificando-se que estas ficaram confinadas à envolvente do derrame. 



No que respeita às concentrações iguais ou superiores a AEGL-2 estas poderão atingir o terreno a 
noroeste do estabelecimento da FABRIRES que não se encontra ocupado com qualquer instalação ou 
infraestrutura. 

Não se prevê que, como resultado deste cenário, venham a ocorrer danos ambientais uma vez que o 
derrame fica limitado à bacia de retenção onde estão instalados os reservatórios de TDI. 

  



Model: Liquid release_3600s 

version: v2018.12.9702694 (09/12/2019) 
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Type of vessel outflow Fixed flow rate 
Fixed Mass flow rate of the source (kg/s) 5,1 
Pipeline length (m)   
Pipeline diameter (mm)   
Hole diameter (mm) 80 
Vessel type   
Vessel volume (m3)   
Length cylinder (m)   
Filling degree (%)   
Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar)   
Height leak above tank bottom (m)   
Initial temperature in vessel (°C) 16 
Type of calculation Calculate until specified time 
Maximum release duration (s) 3600 
   

Results   
Initial mass in vessel (kg)   
Mass flow rate at time t (kg/s)   
Total mass released (kg) 18360 
Time needed to empty vessel (s)   
Filling degree at time t (%)   
Height of liquid at time t (m)   
Maximum mass flow rate (kg/s) 5,1 
Representative release rate (kg/s) 5,1 
Representative outflow duration (s) 3600 
Corresponding vessel pressure (bar) 1,0193 
 
Contour Dimensions 

 

  



Model: Pool evaporation 

version: v2018.12.9702694 (16/12/2019) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 
on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Semi-continuous 
Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Type of pool growth on Water   
Maximum pool surface area (m2) 25,5 
Mass flow rate of the source (kg/s) 5,1 
Duration of the release (s) 3600 
Total mass released (kg) 18360 
Temperature of the pool (°C) 16 
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Solar heat radiation flux (W/m2)   
   

Results   
Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
Time pool spreading ends (s) 31,5 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Purple book representative evaporation rate (kg/s) 6,658E-06 
Purple book representative evaporation duration (s) 3595,1 
Representative temperature (°C) 17,768 
Representative pool diameter (m) 5,698 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,221 
Total evaporated mass (kg) 0,023936 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Corresponding representative pool surface area (m2) 25,5 
 
Contour Dimensions 

 

  



Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration 

version: v2018.12.9702694 (16/12/2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Type of neutral gas release Semi-continuous 
Total mass released (kg) 18360 
Mass flow rate of the source (kg/s) 6,658E-06 
Duration of the release (s) 3600 
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 

Roughness length description 
Low crops; occasional large 

obstacles, x/h > 20. 
Roughness length Z0 (m) 0,1 
Reporting distance (Xd) (m) 1000 
Height (Zd) (m) 1,5 
   

Results   
Threshold concentration used (mg/m3) 0,60104 
Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 0,00055785 
Maximum concentration at Zd (mg/m3) 0,52738 
...at distance (m) 8,5185 
Mixing height used (m) 298,37 
Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s) 0,17412 
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s) 0,25338 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0 
 
Contour Dimensions 
Concentration contours 
Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] Dist. Width [m] Width [m] Value [mg/m3] 
AEGL-3 (3600) at 3600 s 5 0 2 1 3,6931 
AEGL-2 (3600) at 3600 s 15 0 6 2 0,60104 

  



Cenário E - Rotura parcial da tubagem associada ao reservatório de TDI 

Condições Específicas do Acidente 

• Local do acidente: bacia de retenção de TDI 

• Produto envolvido: Tolueno-2 4-diisocianato, Tolueno-2 6-diisocianato 

• Capacidade do reservatório de TDI: 42,7 ton 

• Área útil da bacia de retenção: 25,5 m2 

• Diâmetro equivalente do orifício de fuga: 8 mm 

• Caudal de bombagem: 15 m3/h (5,1 kg/s) 

• Condições atmosféricas 

o Vento – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

PROBABILIDADES 

Derrame/Dispersão: 2,00E-05/ano 

 

Derrame 

Considerando um tempo de descarga de uma hora e as condições de operação, foi determinado um 
caudal de descarga de 0,05 kg/s, sendo a quantidade de produto libertado durante o tempo de 
duração da descarga 180 kg. 

Considerando que o derrame ocorre para a bacia de retenção, considerou-se um derrame 
circunscrito, assumindo-se como área máxima do derrame a superfície da bacia. Nestas condições 
com recurso ao modelo de evaporação Pool Evaporation do software Effects - 10.2.0 – GEXCON 
obtiveram-se os resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 13,5 m2 

Tempo para o derrame atingir a área máxima 3016 s 

Taxa de vaporização representativa 3,63E-05 kg/s 

Duração representativa da vaporização 7392 s 

Diâmetro representativo do derrame 4,1 m 

Atendendo à quantidade derramada, à muito baixa tensão de vapor do TDI, às condições do local 
onde ocorre o derrame e ao facto da área do derrame ser de 13,5 m2, considera-se uma taxa de 
vaporização do TDI da ordem dos 3,63E-05 kg/s, valor que será utilizado para a modelação da 
dispersão na atmosfera de uma nuvem alimentada a um caudal regular. Devido à baixa volatilidade 
do produto em questão, a vaporização total do derrame não será previsível. 

Dispersão 

Com vista a caracterizar as áreas onde potencialmente se poderão constituir atmosferas com 
concentrações iguais ou superiores aos valores de AEGL definidos para o TDI, modelou-se a dispersão 
deste produto com recurso ao modelo de dispersão de gás neutro Neutral Gas Dispersion: 
Concentration do software Effects - 10.2.0 – GEXCON de modo a calcular os limites dos valores de 
AEGL do TDI para uma hora de exposição, tendo sido obtidos os resultados seguintes. 



Dispersão na atmosfera 

EFEITO VALOR 

Distância máxima para AEGL-2 (60 minutos) 42,0 m 

Largura máxima para AEGL-2 (60 minutos) 6,0 m 

Distância máxima para AEGL-3 (60 minutos) 14,0 m 

Largura máxima para AEGL-3 (60 minutos) 2,0 m 

A figura seguinte representa a área onde potencialmente se poderão formar concentrações de TDI 
com um valor igual ou superior aos valores de AEGL 2 e 3 para uma hora de exposição. 

 

Como se pode verificar as zonas em que se farão sentir as concentrações de referência (AEGL-2 e 3) 
não afetam áreas ou instalações sensíveis. Os valores de concentração relativos ao AEGL-2 poderão 
atingir lotes de terreno adjacentes ao estabelecimento da FABRIRES tratando-se, contudo, de 
terrenos vazios. Poderá ainda ser atingido, parcialmente, por concentrações de AEGL-2 o 
estabelecimento contíguo. Verifica-se que a área afetada por uma concentração de AEGL-3 ficará 
confinada aos limites do estabelecimento 

 

CONSEQUÊNCIAS 

Não se verifica a afetação dos locais sensíveis, nomeadamente de concentração de pessoas, áreas 
comerciais, edifícios públicos ou similares ou estabelecimentos vizinhos por concentrações iguais ou 
superiores a AEGL-3, verificando-se que estas ficaram confinadas à envolvente do derrame. 



No que respeita às concentrações iguais ou superiores a AEGL-2 estas poderão atingir os terrenos a 
noroeste e a este do estabelecimento da FABRIRES que não se encontram ocupados com qualquer 
instalação ou infraestrutura, assim como o estabelecimento vizinho. 

Não se prevê que, como resultado deste cenário, venham a ocorrer danos ambientais uma vez que o 
derrame fica limitado à bacia de retenção onde estão instalados os reservatórios de TDI. 

  



Model: Liquid release_3600s 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Type of vessel outflow Fixed flow rate 
Fixed Mass flow rate of the source (kg/s) 0,05 
Pipeline length (m)   
Pipeline diameter (mm)   
Hole diameter (mm) 8 
Vessel type   
Vessel volume (m3)   
Length cylinder (m)   
Filling degree (%)   
Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar)   
Height leak above tank bottom (m)   
Initial temperature in vessel (°C) 16 
Type of calculation Calculate until specified time 
Maximum release duration (s) 3600 
   

Results   
Initial mass in vessel (kg)   
Mass flow rate at time t (kg/s)   
Total mass released (kg) 180 
Time needed to empty vessel (s)   
Filling degree at time t (%)   
Height of liquid at time t (m)   
Maximum mass flow rate (kg/s) 0,05 
Representative release rate (kg/s) 0,05 
Representative outflow duration (s) 3600 
Corresponding vessel pressure (bar) 1,0256 
 
Contour Dimensions 

 

  



Model: Pool evaporation 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 
on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Semi-continuous 
Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Type of pool growth on Water   
Maximum pool surface area (m2) 25,5 
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,05 
Duration of the release (s) 3600 
Total mass released (kg) 180 
Temperature of the pool (°C) 16 
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Solar heat radiation flux (W/m2)   
   

Results   
Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
Time pool spreading ends (s) 3015,5 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Purple book representative evaporation rate (kg/s) 3,6306E-05 
Purple book representative evaporation duration (s) 7392 
Representative temperature (°C) 44,372 
Representative pool diameter (m) 4,1459 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,2211 
Total evaporated mass (kg) 0,26837 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Corresponding representative pool surface area (m2) 13,5 
 
Contour Dimensions 

 

  



Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Type of neutral gas release Semi-continuous 
Total mass released (kg) 180 
Mass flow rate of the source (kg/s) 3,6306E-05 
Duration of the release (s) 3600 
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 

Roughness length description 
Low crops; occasional large 

obstacles, x/h > 20. 
Roughness length Z0 (m) 0,1 
Reporting distance (Xd) (m) 1000 
Height (Zd) (m) 1,5 
   

Results   
Threshold concentration used (mg/m3) 0,60104 
Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 0,0030419 
Maximum concentration at Zd (mg/m3) 2,8758 
...at distance (m) 8,5185 
Mixing height used (m) 298,37 
Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s) 0,17412 
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s) 0,25338 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0 
 
Contour Dimensions 
Concentration contours 
Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] Dist. Width [m] Width [m] Value [mg/m3] 
AEGL-3 (3600) at 3600 s 14 0 7 2 3,6931 
AEGL-2 (3600) at 3600 s 42 -1 20 6 0,60104 
AEGL-2 (3600) outer contour 39 3 23 5 0,60104 

 

 

  



Cenário F – Colapso de tambor de TDI 

Condições Específicas do Acidente 

• Colapso de tambor de TDI durante a sua movimentação no exterior 

• Produto envolvido: Tolueno-2 4-diisocianato, Tolueno-2 6-diisocianato 

• Quantidade de produto no tambor: 240 kg (0,200 m3) 

• Área do derrame: 10 m2 

• Condições atmosféricas: 

o Vento – NW – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

PROBABILIDADES 

Derrame/dispersão: 1,76E-03/ano 

Tendo em conta as condições assumidas nomeadamente a capacidade do tambor, considerou-se que 
este cenário libertaria cerca de 240 kg de TDI, que formou um charco de 10 m2. 

Considerou-se assim que toda a massa libertada iria constituir um derrame ocupando uma área no 
pavimento impermeabilizado de 10 m2. Nestas condições com recurso ao modelo Pool Evaporation 
do software Effects - 10.2.0 – GEXCON obtiveram-se os resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 10 m2 

Tempo para o derrame atingir a área máxima 2,0 s 

Taxa de vaporização representativa 1,47E-05 kg/s 

Duração representativa da vaporização > 3600 s 

Diâmetro representativo do derrame 3,6 m 

Atendendo à quantidade derramada, à muito baixa tensão de vapor do TDI, às condições do local 
onde ocorre o derrame e ao facto de a área do derrame ser de 10 m2, considera-se uma taxa de 
vaporização do TDI da ordem dos 1,47E-05 kg/s, valor que será utilizado para a modelação da 
dispersão na atmosfera de uma nuvem alimentada a um caudal regular. Devido à baixa volatilidade 
do produto em questão, a vaporização total do derrame não será previsível. 

Dispersão 

Com vista a caracterizar as áreas onde potencialmente se poderão constituir atmosferas com 
concentrações iguais ou superiores aos valores de AEGL definidos para o TDI, modelou-se a dispersão 
deste produto com recurso ao modelo de dispersão de gás neutro Neutral Gas Dispersion: 
Concentration do software Effects - 10.2.0 – GEXCON de modo a calcular os limites dos valores de 
AEGL do TDI para uma hora de exposição, tendo sido obtidos os resultados seguintes. 

Dispersão na atmosfera 

EFEITO VALOR 

Distância máxima para AEGL-2 (60 minutos) 24,0 m 

Largura máxima para AEGL-2 (60 minutos) 4,0 m 

Distância máxima para AEGL-3 (60 minutos) 8,0 m 

Largura máxima para AEGL-3 (60 minutos) 1,0 m 



A figura seguinte representa a área onde potencialmente se poderão formar concentrações de TDI 
com um valor igual ou superior aos valores de AEGL 2 e 3 para uma hora de exposição. 

 

Como se pode verificar as zonas em que se farão sentir as concentrações de referência poderão afetar 
áreas no exterior, nomeadamente a zona de estacionamento existente junto à FABRIRES e a estrada 
que serve a zona industrial onde o estabelecimento de encontra instalado. No entanto, não se 
preveem consequências relevantes pois tratam-se de áreas onde não ocorre a concentração de 
pessoas. Poderá ainda ser atingido, parcialmente, por concentrações de AEGL-2 o estabelecimento 
contíguo. 

CONSEQUÊNCIAS 

As áreas potencialmente afetadas por concentrações iguais ou superiores às concentrações de 
referência em estudo, nomeadamente a de AEGL-2 poderão afetar áreas no exterior do 
estabelecimento. Contudo, considera-se que as consequências não serão relevantes, pois os efeitos 
em análise são para exposições superiores a uma hora e as áreas em causa (estacionamento de 
viaturas e estrada de acesso à zona industrial) constituem apenas zonas de passagem onde não existe 
concentração de pessoas. 

Não se prevê que, como resultado deste cenário, venham a ocorrer danos ambientais uma vez que o 
derrame ficará limitado ao local de ocorrência que é impermeabilizado.  



Model: Pool evaporation_10m2 e 1,5m/s 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 
on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Use which representative rate Second 20% average (toxic) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Instantaneous 
Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Type of pool growth on Water   
Maximum pool surface area (m2) 10 
Mass flow rate of the source (kg/s)   
Duration of the release (s)   
Total mass released (kg) 240 
Temperature of the pool (°C) 16 
Temperature of the subsoil (°C) 16 
Temperature of the water (°C)   
Max temperature difference between pool and water (K)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Solar radiation flux Calculate value 
Solar heat radiation flux (W/m2)   
Cloud cover (%) 50 
Date: day number 1 
Date: month number 12 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Type of subsoil (evaporation) Isolation concrete 

Subsoil roughness description (pool) 
flat sandy soil, concrete, 

tiles, plant-yard 
Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600 
   

Results   
Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
Time pool spreading ends (s) 2 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Purple book representative evaporation rate (kg/s) 1,4747E-05 
Purple book representative evaporation duration (s) 5543,3 
Representative temperature (°C) 36,628 
Representative pool diameter (m) 3,5682 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,221 
Total evaporated mass (kg) 0,081745 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Corresponding representative pool surface area (m2) 10 
Schmidt number used 2,0917 
 
Contour Dimensions 

 

  



Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration_10m2 e 1,5m/s 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Type of neutral gas release Semi-continuous 
Total mass released (kg) 240 
Mass flow rate of the source (kg/s) 1,4747E-05 
Duration of the release (s) 3600 
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0 
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0 
Length source in wind (x) direction (m) 0 
Length source in crosswind (y) direction (m) 0 
Length source in vertical (z) direction (m) 0 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Meteorological data Pasquill 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
North/South latitude of the location (deg) 38 
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 
Low crops; occasional large 

obstacles, x/h > 20. 
Roughness length Z0 (m) 0,1 
Time t after start release (s) 3600 
Concentration averaging time (s) 600 
Reporting distance (Xd) (m) 1000 
Height (Zd) (m) 1,5 
Accuracy Medium 
Predefined concentration No 
User defined threshold concentration (mg/m3)   
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Use dynamic concentration presentation No 
   

Results   
Threshold concentration used (mg/m3) 0,60104 
Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 0,0012356 
Maximum concentration at Zd (mg/m3) 1,1681 
...at distance (m) 8,5185 
Mixing height used (m) 298,37 
Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s) 0,17412 
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s) 0,25338 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0 
 
Contour Dimensions 
Concentration contours 
Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] Dist. Width [m] Width [m] Value [mg/m3] 
AEGL-3 (3600) at 3600 s 8 0 3 1 3,6931 
AEGL-2 (3600) outer contour 21 5 11 2 0,60104 
AEGL-2 (3600) at 3600 s 24 -1 13 4 0,60104 

  



Cenário G – Rotura parcial de tambor de TDI 

Condições Específicas do Acidente 

• Rotura parcial de tambor de TDI durante a sua movimentação no exterior 

• Produto envolvido: Tolueno-2 4-diisocianato, Tolueno-2 6-diisocianato 

• Quantidade de produto no tambor: 240 kg (0,200 m3) 

• Diâmetro equivalente do orifício de fuga: 10 mm 

• Área do derrame: 10 m2 

• Condições atmosféricas: 

o Vento – NW – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

PROBABILIDADES 

Derrame/dispersão: 1,10E-01/ano 

 

Descarga 

Tendo em conta as condições e os pressupostos assumidos e com recurso ao modelo de descarga de 
líquido Liquid release do software Effects - 10.2.0 – GEXCON, foi determinado o caudal de descarga 
pela rotura. 

Descarga pela rotura 

EFEITO VALOR 

Caudal representativo 0,20 kg/s 

Quantidade libertada 242 kg 

Derrame 

Considerou-se assim que toda a massa libertada iria constituir um derrame ocupando uma área no 
pavimento impermeabilizado de 10 m2. Nestas condições com recurso ao modelo Pool Evaporation 
do software Effects - 10.2.0 – GEXCON obtiveram-se os resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 10 m2 

Taxa de vaporização representativa 8,31E-06 kg/s 

Duração representativa da vaporização 3417 s 

Diâmetro representativo do derrame 3,6 m 

 

Atendendo à quantidade derramada, à muito baixa tensão de vapor do TDI, às condições do local 
onde ocorre o derrame e ao facto de a área do derrame ser de 10 m2, considera-se uma taxa de 
vaporização do TDI da ordem dos 8,31E-06 kg/s, valor que será utilizado para a modelação da 
dispersão na atmosfera de uma nuvem alimentada a um caudal regular. Devido à baixa volatilidade 
do produto em questão, a vaporização total do derrame não será previsível. 

Dispersão 

Com vista a caracterizar as áreas onde potencialmente se poderão constituir atmosferas com 
concentrações iguais ou superiores aos valores de AEGL definidos para o TDI, modelou-se a dispersão 



deste produto com recurso ao modelo de dispersão de gás neutro Neutral Gas Dispersion: 
Concentration do software Effects - 10.2.0 – GEXCON de modo a calcular os limites dos valores de 
AEGL do TDI para uma hora de exposição, tendo sido obtidos os resultados seguintes. 

Dispersão na atmosfera 

EFEITO VALOR 

Distância máxima para AEGL-2 (60 minutos) 17,0 m 

Largura máxima para AEGL-2 (60 minutos) 3,0 m 

Distância máxima para AEGL-3 (60 minutos) 6,0 m 

Largura máxima para AEGL-3 (60 minutos) 1,0 m 

A figura seguinte representa a área onde potencialmente se poderão formar concentrações de TDI 
com um valor igual ou superior aos valores de AEGL 2 e 3 para uma hora de exposição. 

 

Como se pode verificar as zonas em que se farão sentir as concentrações de referência poderão afetar 
áreas no exterior, nomeadamente a zona de estacionamento existente junto à FABRIRES e a estrada 
que serve a zona industrial onde o estabelecimento de encontra instalado. No entanto, não se 
preveem consequências relevantes pois tratam-se de áreas onde não ocorre a concentração de 
pessoas. 



CONSEQUÊNCIAS 

As áreas potencialmente afetadas por concentrações iguais ou superiores às concentrações de 
referência em estudo, nomeadamente a de AEGL-2 poderão afetar áreas no exterior do 
estabelecimento. Contudo, considera-se que as consequências não serão relevantes, pois os efeitos 
em análise são para exposições superiores a uma hora e as áreas em causa (estacionamento de 
viaturas e estrada de acesso à zona industrial) constituem apenas zonas de passagem onde não existe 
concentração de pessoas. 

Não se prevê que, como resultado deste cenário, venham a ocorrer danos ambientais uma vez que o 
derrame ficará limitado ao local de ocorrência que é impermeabilizado. 

  



Model: Liquid release 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Use which representative rate Second 20% average (toxic) 
Type of vessel outflow Release through hole in vessel 
Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)   
Pipeline length (km)   
Pipeline diameter (mm)   
Pipeline roughness (mm)   
Hole diameter (mm) 10 
Hole rounding Sharp edges 
Discharge coefficient (-) 0,62 
Vessel type Vertical cylinder 
Vessel volume (m3) 0,2 
Height cylinder (m) 0,85 
Filling degree (%) 100 
Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar) 0 
Height leak above tank bottom (m) 0 
Initial temperature in vessel (°C) 16 
Type of calculation Calculate until specified time 
Maximum release duration (s) 3600 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
   

Results   
Initial mass in vessel (kg) 244,88 
Mass flow rate at time t (kg/s) 0 
Total mass released at time t (kg) 242,7 
Time needed to empty vessel (s)   
Filling degree at time t (%) 0 
Height of liquid at time t (m) 0 
Maximum mass flow rate (kg/s) 0,24344 
Representative release rate (kg/s) 0,20371 
Representative outflow duration (s) 1202 
Corresponding vessel pressure (bar) 1,0866 
 
Contour Dimensions 

 

  



Model: Pool evaporation 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 
on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Use which representative rate Second 20% average (toxic) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Semi-continuous 
Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Type of pool growth on Water   
Maximum pool surface area (m2) 10 
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,20371 
Duration of the release (s) 3600 
Total mass released (kg) 242,7 
Temperature of the pool (°C) 16 
Temperature of the subsoil (°C) 16 
Temperature of the water (°C)   
Max temperature difference between pool and water (K)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Solar radiation flux Calculate value 
Solar heat radiation flux (W/m2)   
Cloud cover (%) 50 
Date: day number 1 
Date: month number 12 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Type of subsoil (evaporation) Isolation concrete 

Subsoil roughness description (pool) 
flat sandy soil, concrete, 

tiles, plant-yard 
Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600 
   

Results   
Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
Time pool spreading ends (s) 299 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Purple book representative evaporation rate (kg/s) 8,3134E-06 
Purple book representative evaporation duration (s) 3416,7 
Representative temperature (°C) 29,849 
Representative pool diameter (m) 3,5682 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,221 
Total evaporated mass (kg) 0,028404 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Corresponding representative pool surface area (m2) 10 
Schmidt number used 2,0917 
 
Contour Dimensions 

 

  



Model: Neutral Gas Dispersion: Concentration 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
2,4-TOLUENE DIISOCYANATE 

(DIPPR) 
Type of neutral gas release Semi-continuous 
Total mass released (kg) 242,7 
Mass flow rate of the source (kg/s) 8,3134E-06 
Duration of the release (s) 3600 
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0 
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0 
Length source in wind (x) direction (m) 0 
Length source in crosswind (y) direction (m) 0 
Length source in vertical (z) direction (m) 0 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Meteorological data Pasquill 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
North/South latitude of the location (deg) 38 
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 
Low crops; occasional large 

obstacles, x/h > 20. 
Roughness length Z0 (m) 0,1 
Time t after start release (s) 3600 
Concentration averaging time (s) 600 
Reporting distance (Xd) (m) 1000 
Height (Zd) (m) 1,5 
Accuracy Medium 
Predefined concentration No 
User defined threshold concentration (mg/m3)   
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Use dynamic concentration presentation No 
   

Results   
Threshold concentration used (mg/m3) 0,60104 
Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 0,00069655 
Maximum concentration at Zd (mg/m3) 0,6585 
...at distance (m) 8,5185 
Mixing height used (m) 298,37 
Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s) 0,17412 
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s) 0,25338 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0 
 
Contour Dimensions 
Concentration contours 
Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] Dist. Width [m] Width [m] Value [mg/m3] 
AEGL-3 (3600) at 3600 s 6 0 3 1 3,6931 
AEGL-2 (3600) at 3600 s 17 0 9 3 0,60104 
AEGL-2 (3600) outer contour 11 7 8 1 0,60104 

  



Cenário H - Rotura total da mangueira de descarga de gasóleo 

Condições Específicas do Acidente 

• Local do acidente: área de descarga de gasóleo 

• Produto envolvido: gasóleo 

• Capacidade da cisterna de gasóleo: 12 ton 

• Diâmetro equivalente do orifício de fuga: 3” (76,2 mm) 

• Caudal de bombagem: 8,6 ton/h (2,39 kg/s) 

• Condições atmosféricas 

o Vento – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

PROBABILIDADES 

Derrame: 1,50E-05/ano Incêndio: 1,04E-06/ano 

 

Derrame 

Considerando um tempo de descarga de uma hora, estima-se que a quantidade total de produto 
libertado, durante esse tempo seja aproximadamente de 8,6 toneladas. 

Considerando que o derrame ocorre na zona de descarga de gasóleo, assumiu-se uma área de 250 m2, 
em termos da área máxima ocupada pelo derrame, sendo esta área delimitada pela bacia de retenção 
e o muro que delimita o estabelecimento. Com base nestas condições e pressupostos e utilizando o 
modelo de evaporação Pool Evaporation do software Effects - 10.2.0 – GEXCON obtiveram-se os 
resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 250 m2 

Tempo para o derrame atingir a área máxima 399 s 

Taxa de vaporização representativa 0,0058 kg/s 

Duração representativa da vaporização 3287 s 

Diâmetro representativo do derrame 17,8 m 

Tendo em conta as características do produto, não se considera credível a formação de uma nuvem 
inflamável que disperse na envolvente, arrastada pelo vento. Admite-se, assim, que na sequência do 
evento que ocasionou a rotura possa ser fornecida energia de ativação ao derrame e provocar a sua 
ignição. 

Dispersão do produto 

Para a determinação dos efeitos da dispersão do produto vaporizado, tendo em conta que a densidade 
da mistura vapor/ar a 0,5 m do solo é próxima da densidade do ar, foi seguida a recomendação do 
GEXCON em que, nestes casos, deve ser utilizado o modelo de dispersão de um gás neutro e não a de 
um gás mais denso que o ar. Assim, com recurso ao modelo Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud 
do software Effects - 10.2.0 – GEXCON foram obtidos os resultados seguintes. 



Dispersão do produto vaporizado 

EFEITO VALOR 

Alcance da concentração LII/2 na direção do vento 2,0 m 

Alcance da concentração LII/2 na perpendicular do vento 0 m 

Massa inflamável máxima constituída NA 

Tendo em conta os resultados obtidos verifica-se que não ocorrerá nenhuma área, fora da zona do 
derrame, em que se forme uma mistura de vapores inflamáveis com uma concentração igual ou 
superior a metade do LII. Isto é, para que ocorra combustão do derrame a energia de ativação terá 
de ser fornecida por uma fonte local. 

 

Incêndio do derrame 

Tendo em conta o desenvolvimento do cenário acima referido, foram calculados os efeitos da 
inflamação do derrame com recurso ao modelo Pool Fire do software Effects - 10.2.0 - GEXCON, 
tendo sido obtidos os resultados que se incluem no quadro seguinte. 

EFEITO VALOR 

Altura das chamas 15 m 

Emissividade das chamas 40,6 kW/m2 

Distância a que se faz sentir a radiação de 7,0 kW/m2 36 m 

Distância a que se faz sentir a radiação de 5,0 kW/m2 40 m 

Duração da combustão (sem intervenção) 649 s 

 

A figura seguinte representa os níveis de radiação relevantes aplicados sobre uma carta local. 



 

A variação do valor do fluxo térmico libertado pela combustão em função da distância está 
representada no gráfico seguinte. Tal como se pode observar no gráfico, os efeitos físicos deste 
fenómeno far-se-ão sentir até cerca de 72 metros do centro do derrame (1kW/m2). 



 

Analisando o gráfico da variação da radiação incidente em função da distância e a figura acima pode 
concluir-se que este cenário poderá, no limite, atingir parcialmente o estabelecimento contíguo à 
FABRIRES. Para o estabelecimento, designadamente para equipamentos, instalações e 
infraestruturas não se preveem impactos significativos para além dos equipamentos instalados na 
proximidade da zona de descarga de gasóleo. 

CONSEQUÊNCIAS 

No que se refere a danos pessoais, apresenta-se na figura abaixo as áreas onde se prevê que possam 
ocorrer danos pessoais. No entanto, há que ter em consideração que as áreas representam a 
probabilidade de danos para uma duração de exposição de 20 segundos e que a probabilidade de se 
encontrarem operadores nas zonas afetadas pelos níveis de radiação mais elevados é praticamente 
nula. 



 

Em termos das consequências provenientes do calor libertado pela combustão do derrame, estima-
se que para um tempo de exposição de 20 segundos a probabilidade de um indivíduo não protegido, 
que se encontre no limiar da zona de alerta (nível de radiação de 5 kW/m2), correspondente a cerca 
de 40 metros do limite da zona do incêndio na direção contrária ao vento, absorver uma quantidade 
de energia que lhe provocará queimaduras do 1º Grau é de 38,9%, sendo a probabilidade de ocorrência 
de mortes, a esta mesma distância, de 0%. 

Considerando 20 segundos como tempo suficiente para as pessoas se abrigarem da radiação incidente, 
verifica-se, tal como se pode observar no gráfico seguinte que, para intensidades de radiação 
inferiores a 2,5 kW/m2 não são de esperar danos significativos (queimaduras de 1º Grau) para um 
tempo de exposição de 20 segundos. 

De igual forma, não serão significativas as consequências resultantes de uma exposição com uma 
duração inferior a 12 segundos. 



 

 Tempo de exposição 

 Intensidade de radiação 

Em termos dos efeitos provocados pelos fumos e gases, não se prevê a ocorrência de zonas afetadas 
pelos gases da combustão, ao nível do solo, em que a concentração de gases tóxicos atinja valores 
perigosos. 

No que se refere aos efeitos deste cenário nas águas superficiais não se perspetivam impactes 
significativos atendendo ao facto de o pavimento ser impermeabilizado e de existir a possibilidade 
de isolar as caixas de união dos circuitos da rede de águas pluviais e as respetivas sargetas, ainda 
dentro do espaço do estabelecimento. Desta forma torna-se possível impedir a progressão do 
derrame/águas de combate a incêndio e a contaminação da rede pluvial no exterior. Poderão, no 
entanto, ocorrer situações de derrame de águas contaminadas proveniente da aplicação da 
água/espuma utilizadas no combate ao incêndio, sobretudo se estas forem aplicadas em grandes 
quantidades. Compete, neste caso, ao Comandante das Operações de Socorro, no local, tomar as 
providências necessárias para evitar este tipo de situações.  



Model: Pool evaporation 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 
on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Use which representative rate First 20% average (flammable) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Semi-continuous 
Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Type of pool growth on Water   
Maximum pool surface area (m2) 250 
Mass flow rate of the source (kg/s) 2,39 
Duration of the release (s) 3600 
Total mass released (kg)   
Temperature of the pool (°C) 16 
Temperature of the subsoil (°C) 16 
Temperature of the water (°C)   
Max temperature difference between pool and water (K)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Solar radiation flux Calculate value 
Solar heat radiation flux (W/m2)   
Cloud cover (%) 50 
Date: day number 1 
Date: month number 12 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Type of subsoil (evaporation) Isolation concrete 

Subsoil roughness description (pool) 
flat sandy soil, concrete, 

tiles, plant-yard 
Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600 
   

Results   
Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
Time pool spreading ends (s) 399 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Purple book representative evaporation rate (kg/s) 0,0058553 
Purple book representative evaporation duration (s) 3286,7 
Representative temperature (°C) 35,112 
Representative pool diameter (m) 17,841 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,2244 
Total evaporated mass (kg) 19,245 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Corresponding representative pool surface area (m2) 250 
Schmidt number used 2,5455 
 
Contour Dimensions 

 

  



Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Type of neutral gas release Semi-continuous 
Total mass released (kg)   
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,0058553 
Duration of the release (s) 3600 
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0 
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0 
Length source in wind (x) direction (m) 0 
Length source in crosswind (y) direction (m) 0 
Length source in vertical (z) direction (m) 0 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Meteorological data Pasquill 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
North/South latitude of the location (deg) 38 
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 
Low crops; occasional large 

obstacles, x/h > 20. 
Roughness length Z0 (m) 0,1 

Reporting time flammable cloud 
Time maximum explosive 

mass 
Time t after start release (s)   
Concentration averaging time (s) 20 
Use 50% LFL for cloud contour Yes 
Use mass between LFL and UFL No 
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Use dynamic concentration presentation No 
Accuracy High 
   

Results   
Flammability threshold concentration (mg/m3) 21123 
Mixing height used (m) 298,37 
Maximum distance to flammable concentration (m) 2,4801 
Maximum flammable mass (kg) 0 
Maximum area of flammable cloud (m2) 0 
Time T reported (s) 0 
Flammable mass at time t (kg) 0 
Area flammable cloud at time t (m2) 0 
Height to LFL at time t (m) 0 
Length of flammable cloud at time t (m) 0 
Width of flammable cloud at time t (m) 0 
Offset between release and flammable cloud at time t (m) 0 
Offset between release and cloud centre at time t (m) 0 
 
Contour Dimensions 
Concentration contours 
Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] Dist. Width [m] Width [m] Value [mg/m3] 
50% Lower Flammability Limit outer contour 2 0 0 0 21123 

  



Model: Pool fire 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.4~Rew, P.J. & Hulbert, W.G. (1997) Modelling of Thermal radiation from 
external hydrocarbon poolfires, in Trans IChemE, Vol.75 part B,~Rew, P.J. & Hulbert, W.G. (1996), Development of a pool fire thermal radiation 
model’, HSE Contract research report no. 96, ~ Damage: Green Book 1st edition 1992, chapter 1 (Heat radiation); pages 11-36~ 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Type of pool fire calculation Pool fire model Yellow Book 
Pool size determination Confined 
Total mass released (kg) 8600 
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,0058553 
Duration of the release (s) 3286,7 
Type of pool (poolfire) Polygon 
Max. pool surface poolfire (m2) 250 
Diameter of the rim (m)   
Width of rim (m)   
Width of rectangle (m)   
Length of rectangle (m)   
Rotation rectangle (North = 0 degrees) (deg)   
Height of the receiver (m) 1,5 
Height of the confined pool above ground level (m) 0 
Temperature of the pool (°C) 16 
Fraction combustion heat radiated (-) 0,35 
Soot Fraction Calculate/Default 
Fraction of the flame covered by soot (-) 0,8 
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Amount of CO2 in atmosphere (-) 0,0003 
Reporting distance (Xd) (m) 200 
Maximum heat exposure duration (s) 20 
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Accuracy High 
Take protective effects of clothing into account No 
Correction lethality protection clothing (-)   
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   
Equivalent diameter poolfire (m) 10,43 
Max Díameter top flame (length ellipse) (m)   
Flame footprint dimensions D,-D,DMW,MW 16;-6;5;44 
Calculated pool surface area (m2) 245,5 
Combustion rate (kg/s) 13,257 
Duration of the pool fire (s) 648,7 
Surface emissive power flame (kW/m2) 40,611 
Surface emissive power (clear flame) (kW/m2)   
Surface emissive power (sooted flame) (kW/m2)   
Flame tilt (deg) 37,084 
Flame temperature (°C) 649,02 
Length of the flame (m) 15,041 
Height of clear fraction Flame (m)   
Weight ratio of HCL/chemical (%) 0 
Weight ratio of NO2/chemical (%) 0 
Weight ratio of SO2/chemical (%) 0 
Weight ratio of CO2/chemical (%) 310,38 
Weight ratio of H2O/chemical (%) 136,98 
Heat radiation at Xd (kW/m2) 0,071999 
Atmospheric Transmissivity at Xd (%) 57,916 
Viewfactor at Xd (-) 0,0030611 



Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)^4/3) 0,59906 
Percentage first degree burns at Xd (%) 0 
Percentage second degree burns at Xd (%) 0 
Percentage third degree burns at Xd (%) 0 
Distance to clothing burning dose (m) 10,249 
 
Contour Dimensions 
Lethality Contours 
Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] Dist. Width [m] Width [m] Value [%] 
1 % lethality contour 33 -21 11 48 1 
Heat Radiation Contours 
Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] Dist. Width [m] Width [m] Value [kW/m2] 
7 kW/m2 heat radiation contour 36 -23 9 55 7 
5 kW/m2 heat radiation contour 40 -26 6 63 5 

  



Cenário I - Rotura parcial da mangueira de descarga de gasóleo 

Condições Específicas do Acidente 

• Local do acidente: área de descarga de gasóleo 

• Produto envolvido: gasóleo 

• Capacidade da cisterna de gasóleo: 12 ton 

• Diâmetro equivalente do orifício de fuga: 7,62 mm 

• Caudal de bombagem: 8,6 ton/h (2,39 kg/s) 

• Condições atmosféricas 

o Vento – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

PROBABILIDADES 

Derrame: 1,50E-04/ano Incêndio: 1,04E-05/ano 

 

Derrame 

Considerando um tempo de descarga de uma hora e as condições de operação, foi determinado um 
caudal de descarga de 0,02 kg/s, sendo a quantidade de produto libertado durante o tempo de 
duração da descarga 72 kg. 

Considerando que o derrame ocorre na zona de descarga de gasóleo, assumiu-se uma área de 250 m2, 
em termos da área máxima ocupada pelo derrame, sendo esta área delimitada pela bacia de retenção 
e o muro que delimita o estabelecimento. Com base nestas condições e pressupostos e utilizando o 
modelo de evaporação Pool Evaporation do software Effects - 10.2.0 – GEXCON obtiveram-se os 
resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 9,2 m2 

Tempo para o derrame atingir a área máxima 1791 s 

Taxa de vaporização representativa 0,0005 kg/s 

Duração representativa da vaporização 3085 s 

Diâmetro representativo do derrame 3,4 m 

Tendo em conta as características do produto, não se considera credível a formação de uma nuvem 
inflamável que disperse na envolvente, arrastada pelo vento. Admite-se, assim, que na sequência do 
evento que ocasionou a rotura possa ser fornecida energia de ativação ao derrame e provocar a sua 
ignição. 

Dispersão do produto 

Para a determinação dos efeitos da dispersão do produto vaporizado, tendo em conta que a densidade 
da mistura vapor/ar a 0,5 m do solo é próxima da densidade do ar, foi seguida a recomendação do 
GEXCON em que, nestes casos, deve ser utilizado o modelo de dispersão de um gás neutro e não a de 
um gás mais denso que o ar. Assim, com recurso ao modelo Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud 
do software Effects - 10.2.0 – GEXCON foram obtidos os resultados seguintes. 



Dispersão do produto vaporizado 

EFEITO VALOR 

Alcance da concentração LII/2 na direção do vento NA 

Alcance da concentração LII/2 na perpendicular do vento NA 

Massa inflamável máxima constituída NA 

Tendo em conta os resultados obtidos verifica-se que não ocorrerá nenhuma área em que se forme 
uma mistura de vapores inflamáveis com uma concentração igual ou superior a metade do LII. 

Incêndio do derrame 

Tendo em conta o desenvolvimento do cenário acima referido, foram calculados os efeitos da 
inflamação do derrame com recurso ao modelo Pool Fire do software Effects - 10.2.0 - GEXCON, 
tendo sido obtidos os resultados que se incluem no quadro seguinte. 

EFEITO VALOR 

Altura das chamas 8,5 m 

Emissividade das chamas 36,1 kW/m2 

Distância a que se faz sentir a radiação de 7,0 kW/m2 10 m 

Distância a que se faz sentir a radiação de 5,0 kW/m2 11 m 

Duração da combustão (sem intervenção) 71 s 

A figura seguinte representa os níveis de radiação relevantes aplicados sobre uma carta local. 



A variação do valor do fluxo térmico libertado pela combustão em função da distância está 
representada no gráfico seguinte. Tal como se pode observar no gráfico, os efeitos físicos deste 
fenómeno far-se-ão sentir até cerca de 22 metros do centro do derrame (1kW/m2). 



 

Analisando o gráfico da variação da radiação incidente em função da distância e a figura acima pode 
concluir-se que este cenário não irá, em princípio, afetar qualquer infraestrutura ou equipamento 
próximo. Para o estabelecimento, designadamente para equipamentos, instalações e infraestruturas 
não se preveem impactos significativos para além dos equipamentos instalados na proximidade da 
zona de descarga de gasóleo. 

CONSEQUÊNCIAS 

No que se refere a danos pessoais, apresenta-se na figura abaixo as áreas onde se prevê que possam 
ocorrer danos pessoais. No entanto, há que ter em consideração que as áreas representam a 
probabilidade de danos para uma duração de exposição de 20 segundos e que a probabilidade de se 
encontrarem operadores nas zonas afetadas pelos níveis de radiação mais elevados é praticamente 
nula. 



Em termos das consequências provenientes do calor libertado pela combustão do derrame, estima-
se que para um tempo de exposição de 20 segundos a probabilidade de um indivíduo não protegido, 
que se encontre no limiar da zona de alerta (nível de radiação de 5 kW/m2), correspondente a cerca 
de 11 metros do limite da zona do incêndio na direção contrária ao vento, absorver uma quantidade 
de energia que lhe provocará queimaduras do 1º Grau é de 38,9%, sendo a probabilidade de ocorrência 
de mortes, a esta mesma distância, de 0%. 

Considerando 20 segundos como tempo suficiente para as pessoas se abrigarem da radiação incidente, 
verifica-se, tal como se pode observar no gráfico seguinte que, para intensidades de radiação 
inferiores a 2,5 kW/m2 não são de esperar danos significativos (queimaduras de 1º Grau) para um 
tempo de exposição de 30 segundos. 

De igual forma, não serão significativas as consequências resultantes de uma exposição com uma 
duração inferior a 12 segundos. 



 

 Tempo de exposição 

 Intensidade de radiação 

Em termos dos efeitos provocados pelos fumos e gases, não se prevê a ocorrência de zonas afetadas 
pelos gases da combustão, ao nível do solo, em que a concentração de gases tóxicos atinja valores 
perigosos. 

No que se refere aos efeitos deste cenário nas águas superficiais não se perspetivam impactes 
significativos atendendo ao facto de o pavimento ser impermeabilizado e de existir a possibilidade 
de isolar as caixas de união dos circuitos da rede de águas pluviais e as respetivas sargetas, ainda 
dentro do espaço do estabelecimento. Desta forma torna-se possível impedir a progressão do 
derrame/águas de combate a incêndio e a contaminação da rede pluvial no exterior. Poderão, no 
entanto, ocorrer situações de derrame de águas contaminadas proveniente da aplicação da 
água/espuma utilizadas no combate ao incêndio, sobretudo se estas forem aplicadas em grandes 
quantidades. Compete, neste caso, ao Comandante das Operações de Socorro, no local, tomar as 
providências necessárias para evitar este tipo de situações. 



Model: Pool evaporation 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 
on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Use which representative rate First 20% average (flammable) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Semi-continuous 
Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Type of pool growth on Water   
Maximum pool surface area (m2) 250 
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,02 
Duration of the release (s) 3600 
Total mass released (kg)   
Temperature of the pool (°C) 16 
Temperature of the subsoil (°C) 16 
Temperature of the water (°C)   
Max temperature difference between pool and water (K)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Solar radiation flux Calculate value 
Solar heat radiation flux (W/m2)   
Cloud cover (%) 50 
Date: day number 1 
Date: month number 12 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Type of subsoil (evaporation) Isolation concrete 

Subsoil roughness description (pool) 
flat sandy soil, concrete, 

tiles, plant-yard 
Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600 
   

Results   
Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
Time pool spreading ends (s) 1790,5 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Purple book representative evaporation rate (kg/s) 0,00053287 
Purple book representative evaporation duration (s) 3084,5 
Representative temperature (°C) 48,483 
Representative pool diameter (m) 3,4242 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,2225 
Total evaporated mass (kg) 1,6436 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Corresponding representative pool surface area (m2) 9,2089 
Schmidt number used 2,5455 
 
Contour Dimensions 

  



Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Type of neutral gas release Semi-continuous 
Total mass released (kg)   
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,00053287 
Duration of the release (s) 3600 
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0 
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0 
Length source in wind (x) direction (m) 0 
Length source in crosswind (y) direction (m) 0 
Length source in vertical (z) direction (m) 0 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Meteorological data Pasquill 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
North/South latitude of the location (deg) 38 
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 
Low crops; occasional large 

obstacles, x/h > 20. 
Roughness length Z0 (m) 0,1 

Reporting time flammable cloud 
Time maximum explosive 

mass 
Time t after start release (s)   
Concentration averaging time (s) 20 
Use 50% LFL for cloud contour Yes 
Use mass between LFL and UFL No 
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Use dynamic concentration presentation No 
Accuracy Medium 
   

Results   
Flammability threshold concentration (mg/m3) 21123 
Mixing height used (m) 298,37 
Maximum distance to flammable concentration (m) 0,60934 
Maximum flammable mass (kg) 0 
Maximum area of flammable cloud (m2) 0 
Time T reported (s) 0 
Total explosive mass at time t (kg) 0 
Area flammable cloud at time t (m2) 0 
Height to LFL at time t (m) 0 
Length of cloud (between LFL) at time t (m) 0 
Width of cloud (between LFL) at time t (m) 0 
Offset between release location and LFL at time t (m) 0 
Offset between release and cloud centre at time t (m) 0 
 
Contour Dimensions 

 

  



Model: Pool fire 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.4~Rew, P.J. & Hulbert, W.G. (1997) Modelling of Thermal radiation from 
external hydrocarbon poolfires, in Trans IChemE, Vol.75 part B,~Rew, P.J. & Hulbert, W.G. (1996), Development of a pool fire thermal radiation 
model’, HSE Contract research report no. 96, ~ Damage: Green Book 1st edition 1992, chapter 1 (Heat radiation); pages 11-36~ 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Type of pool fire calculation Pool fire model Yellow Book 
Pool size determination Confined 
Total mass released (kg) 72 
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,00053287 
Duration of the release (s) 3084,5 
Type of pool (poolfire) Polygon 
Max. pool surface poolfire (m2) 9,5 
Diameter of the rim (m)   
Width of rim (m)   
Width of rectangle (m)   
Length of rectangle (m)   
Rotation rectangle (North = 0 degrees) (deg)   
Height of the receiver (m) 1,5 
Height of the confined pool above ground level (m) 0 
Temperature of the pool (°C) 16 
Fraction combustion heat radiated (-) 0,35 
Soot Fraction Calculate/Default 
Fraction of the flame covered by soot (-) 0,8 
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Amount of CO2 in atmosphere (-) 0,0003 
Reporting distance (Xd) (m) 200 
Maximum heat exposure duration (s) 20 
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Accuracy Medium 
Take protective effects of clothing into account No 
Correction lethality protection clothing (-)   
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   
Equivalent diameter poolfire (m) 4,6972 
Max Díameter top flame (length ellipse) (m)   
Flame footprint dimensions D,-D,DMW,MW 8;-2;3;6 
Calculated pool surface area (m2) 19,747 
Combustion rate (kg/s) 1,0663 
Duration of the pool fire (s) 71,271 
Surface emissive power flame (kW/m2) 36,136 
Surface emissive power (clear flame) (kW/m2)   
Surface emissive power (sooted flame) (kW/m2)   
Flame tilt (deg) 40,543 
Flame temperature (°C) 622,76 
Length of the flame (m) 8,5403 
Height of clear fraction Flame (m)   
Weight ratio of HCL/chemical (%) 0 
Weight ratio of NO2/chemical (%) 0 
Weight ratio of SO2/chemical (%) 0 
Weight ratio of CO2/chemical (%) 310,38 
Weight ratio of H2O/chemical (%) 136,98 
Heat radiation at Xd (kW/m2) 0,0058843 
Atmospheric Transmissivity at Xd (%) 56,4 
Viewfactor at Xd (-) 0,00028872 



Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)^4/3) 0,021247 
Percentage first degree burns at Xd (%) 0 
Percentage second degree burns at Xd (%) 0 
Percentage third degree burns at Xd (%) 0 
Distance to clothing burning dose (m) 4,8959 
 
Contour Dimensions 
Lethality Contours 
Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] Dist. Width [m] Width [m] Value [%] 
1 % lethality contour 8 -5 0 13 1 
Heat Radiation Contours 
Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] Dist. Width [m] Width [m] Value [kW/m2] 
7 kW/m2 heat radiation contour 10 -6 0 16 7 
5 kW/m2 heat radiation contour 11 -7 0 18 5 

  



Cenário J - Colapso de reservatório de gasóleo 

Condições Específicas do Acidente 

• Local do acidente: bacia de retenção de gasóleo 

• Produto envolvido: gasóleo 

• Capacidade do reservatório de gasóleo: 8,6 ton 

• Área da bacia de retenção: 62,5 m2 

• Condições atmosféricas 

o Vento – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

PROBABILIDADES 

Derrame: 4,68E-06/ano 

 

Derrame 

Considerando que o derrame ocorre para a bacia de retenção, considerou-se um derrame 
circunscrito, assumindo-se como área máxima do derrame a superfície da bacia. Nestas condições 
com recurso ao modelo de evaporação Pool Evaporation do software Effects - 10.2.0 – GEXCON 
obtiveram-se os resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 62,5 m2 

Taxa de vaporização representativa 0,00062 kg/s 

Duração representativa da vaporização > 3600 s 

Diâmetro representativo do derrame 8,9 m 

Tendo em conta as características do produto, não se considera credível a formação de uma nuvem 
inflamável que disperse na envolvente, arrastada pelo vento. Admite-se, assim, que na sequência do 
evento que ocasionou a rotura possa ser fornecida energia de ativação ao derrame e provocar a sua 
ignição. 

Dispersão do produto 

Para a determinação dos efeitos da dispersão do produto vaporizado, tendo em conta que a densidade 
da mistura vapor/ar a 0,5 m do solo é próxima da densidade do ar, foi seguida a recomendação do 
GEXCON em que, nestes casos, deve ser utilizado o modelo de dispersão de um gás neutro e não a de 
um gás mais denso que o ar. Assim, com recurso ao modelo Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud 
do software Effects - 10.2.0 – GEXCON foram obtidos os resultados seguintes. 

Dispersão do produto vaporizado 

EFEITO VALOR 

Alcance da concentração LII/2 na direção do vento NA 

Alcance da concentração LII/2 na perpendicular do vento NA 

Massa inflamável máxima constituída NA 

Tendo em conta os resultados obtidos verifica-se que não ocorrerá nenhuma área em que se forme 
uma mistura de vapores inflamáveis com uma concentração igual ou superior a metade do LII. 



CONSEQUÊNCIAS 

Relativamente à dispersão de uma atmosfera inflamável em consequência da libertação do gasóleo 
não é expectável a formação de uma nuvem de vapores inflamáveis que possa dispersar. 

Não se prevê que, como resultado deste cenário, venham a ocorrer danos ambientais uma vez que o 
derrame fica limitado à bacia de retenção onde está instalado o reservatório de gasóleo. 

  



Model: Pool evaporation 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 
on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Use which representative rate First 20% average (flammable) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Instantaneous 
Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Type of pool growth on Water   
Maximum pool surface area (m2) 62,5 
Mass flow rate of the source (kg/s)   
Duration of the release (s)   
Total mass released (ton (metric)) 8,6 
Temperature of the pool (°C) 16 
Temperature of the subsoil (°C) 16 
Temperature of the water (°C)   
Max temperature difference between pool and water (K)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Solar radiation flux Calculate value 
Solar heat radiation flux (W/m2)   
Cloud cover (%) 50 
Date: day number 1 
Date: month number 12 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Type of subsoil (evaporation) Isolation concrete 

Subsoil roughness description (pool) 
flat sandy soil, concrete, 

tiles, plant-yard 
Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600 
   

Results   
Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
Time pool spreading ends (s) 2 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Purple book representative evaporation rate (kg/s) 0,00062275 
Purple book representative evaporation duration (s) 3693,9 
Representative temperature (°C) 19,541 
Representative pool diameter (m) 8,9206 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,2218 
Total evaporated mass (kg) 2,3004 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Corresponding representative pool surface area (m2) 62,5 
Schmidt number used 2,5455 
 
Contour Dimensions 

 

  



Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Type of neutral gas release Semi-continuous 
Total mass released (kg) 8600 
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,00062275 
Duration of the release (s) 3600 
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0 
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0 
Length source in wind (x) direction (m) 0 
Length source in crosswind (y) direction (m) 0 
Length source in vertical (z) direction (m) 0 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Meteorological data Pasquill 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
North/South latitude of the location (deg) 38 
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 
Low crops; occasional large 

obstacles, x/h > 20. 
Roughness length Z0 (m) 0,1 

Reporting time flammable cloud 
Time maximum explosive 

mass 
Time t after start release (s)   
Concentration averaging time (s) 20 
Use 50% LFL for cloud contour Yes 
Use mass between LFL and UFL No 
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Use dynamic concentration presentation No 
Accuracy High 
   

Results   
Flammability threshold concentration (mg/m3) 21123 
Mixing height used (m) 298,37 
Maximum distance to flammable concentration (m) 0,64723 
Maximum flammable mass (kg) 0 
Maximum area of flammable cloud (m2) 0 
Time T reported (s) 0 
Flammable mass at time t (kg) 0 
Area flammable cloud at time t (m2) 0 
Height to LFL at time t (m) 0 
Length of flammable cloud at time t (m) 0 
Width of flammable cloud at time t (m) 0 
Offset between release and flammable cloud at time t (m) 0 
Offset between release and cloud centre at time t (m) 0 
 
Contour Dimensions 

  



Cenário K - Rotura parcial (100 mm) de reservatório de gasóleo 

Condições Específicas do Acidente 

• Local do acidente: bacia de retenção de gasóleo 

• Produto envolvido: gasóleo 

• Capacidade do reservatório de gasóleo: 8,6 ton 

• Área da bacia de retenção: 62,5 m2 

• Condições atmosféricas 

o Vento – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

PROBABILIDADES 

Derrame: 1,12E-05/ano 

 

Descarga 

Tendo em conta as condições e os pressupostos assumidos e com recurso ao modelo de descarga de 
líquido Liquid release do software Effects - 10.2.0 – GEXCON, foi determinado o caudal de descarga 
pela rotura. 

Descarga pela rotura 

EFEITO VALOR 

Caudal representativo 30,2 kg/s 

Quantidade libertada 6815 kg 

 

Derrame 

Considerando que o derrame ocorre para a bacia de retenção, considerou-se um derrame 
circunscrito, assumindo-se como área máxima do derrame a superfície da bacia. Nestas condições 
com recurso ao modelo de evaporação Pool Evaporation do software Effects - 10.2.0 – GEXCON 
obtiveram-se os resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 62,5 m2 

Taxa de vaporização representativa 0,00052 kg/s 

Duração representativa da vaporização 3586 s 

Diâmetro representativo do derrame 8,9 m 

Tendo em conta as características do produto, não se considera credível a formação de uma nuvem 
inflamável que disperse na envolvente, arrastada pelo vento. Admite-se, assim, que na sequência do 
evento que ocasionou a rotura possa ser fornecida energia de ativação ao derrame e provocar a sua 
ignição. 

Dispersão do produto 

Para a determinação dos efeitos da dispersão do produto vaporizado, tendo em conta que a densidade 
da mistura vapor/ar a 0,5 m do solo é próxima da densidade do ar, foi seguida a recomendação do 
GEXCON em que, nestes casos, deve ser utilizado o modelo de dispersão de um gás neutro e não a de 



um gás mais denso que o ar. Assim, com recurso ao modelo Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud 
do software Effects - 10.2.0 – GEXCON foram obtidos os resultados seguintes. 

Dispersão do produto vaporizado 

EFEITO VALOR 

Alcance da concentração LII/2 na direção do vento NA 

Alcance da concentração LII/2 na perpendicular do vento NA 

Massa inflamável máxima constituída NA 

Tendo em conta os resultados obtidos verifica-se que não ocorrerá nenhuma área em que se forme 
uma mistura de vapores inflamáveis com uma concentração igual ou superior a metade do LII. 

CONSEQUÊNCIAS 

Relativamente à dispersão de uma atmosfera inflamável em consequência da libertação do gasóleo 
não é expectável a formação de uma nuvem de vapores inflamáveis que possa dispersar. 

Não se prevê que, como resultado deste cenário, venham a ocorrer danos ambientais uma vez que o 
derrame fica limitado à bacia de retenção onde está instalado o reservatório de gasóleo. 

  



Model: Liquid release 

version: v2018.12.9702694 (11-12-2019) 
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4 

Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Use which representative rate First 20% average (flammable) 
Type of vessel outflow Release through hole in vessel 
Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)   
Pipeline length (km)   
Pipeline diameter (mm)   
Pipeline roughness (mm)   
Hole diameter (mm) 100 
Hole rounding Sharp edges 
Discharge coefficient (-) 0,62 
Vessel type Vertical cylinder 
Vessel volume (m3) 10 
Height cylinder (m) 4 
Filling degree (%) 100 
Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar) 0 
Height leak above tank bottom (m) 0,3 
Initial temperature in vessel (°C) 16 
Type of calculation Calculate until specified time 
Maximum release duration (s) 3600 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
   

Results   
Initial mass in vessel (kg) 7666,2 
Mass flow rate at time t (kg/s) 0 
Total mass released at time t (kg) 6815,3 
Time needed to empty vessel (s)   
Filling degree at time t (%) 7,5 
Height of liquid at time t (m) 0,3 
Maximum mass flow rate (kg/s) 31,801 
Representative release rate (kg/s) 30,155 
Representative outflow duration (s) 254 
Corresponding vessel pressure (bar) 1,2653 

 

  



Model: Pool evaporation 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 
on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Use which representative rate First 20% average (flammable) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Semi-continuous 
Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Type of pool growth on Water   
Maximum pool surface area (m2) 62,5 
Mass flow rate of the source (kg/s) 30,155 
Duration of the release (s) 3600 
Total mass released (kg) 6815,3 
Temperature of the pool (°C) 16 
Temperature of the subsoil (°C) 16 
Temperature of the water (°C)   
Max temperature difference between pool and water (K)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Solar radiation flux Calculate value 
Solar heat radiation flux (W/m2)   
Cloud cover (%) 50 
Date: day number 1 
Date: month number 12 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Type of subsoil (evaporation) Isolation concrete 

Subsoil roughness description (pool) 
flat sandy soil, concrete, 

tiles, plant-yard 
Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600 
   

Results   
Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
Time pool spreading ends (s) 12,5 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Purple book representative evaporation rate (kg/s) 0,00051771 
Purple book representative evaporation duration (s) 3586,4 
Representative temperature (°C) 16,627 
Representative pool diameter (m) 8,9206 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,2216 
Total evaporated mass (kg) 1,8567 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Corresponding representative pool surface area (m2) 62,5 
Schmidt number used 2,5455 
 
Contour Dimensions 

 

  



Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud 

version: v2018.12.9702694 (11-12-2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 

Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Type of neutral gas release Semi-continuous 
Total mass released (kg) 6815,3 
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,00051466 
Duration of the release (s) 3600 
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0 
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0 
Length source in wind (x) direction (m) 0 
Length source in crosswind (y) direction (m) 0 
Length source in vertical (z) direction (m) 0 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Meteorological data Pasquill 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
North/South latitude of the location (deg) 38 
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 
Low crops; occasional large 

obstacles, x/h > 20. 
Roughness length Z0 (m) 0,1 

Reporting time flammable cloud 
Time maximum explosive 

mass 
Time t after start release (s)   
Concentration averaging time (s) 20 
Use 50% LFL for cloud contour Yes 
Use mass between LFL and UFL No 
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Use dynamic concentration presentation No 
Accuracy Medium 
   

Results   
Flammability threshold concentration (mg/m3) 21123 
Mixing height used (m) 298,37 
Maximum distance to flammable concentration (m) 0,60367 
Maximum flammable mass (kg) 0 
Maximum area of flammable cloud (m2) 0 
Time T reported (s) 0 
Flammable mass at time t (kg) 0 
Area flammable cloud at time t (m2) 0 
Height to LFL at time t (m) 0 
Length of flammable cloud at time t (m) 0 
Width of flammable cloud at time t (m) 0 
Offset between release and flammable cloud at time t (m) 0 
Offset between release and cloud centre at time t (m) 0 

 

  



Cenário L - Rotura parcial (10 mm) de reservatório de gasóleo 

Condições Específicas do Acidente 

• Local do acidente: bacia de retenção de gasóleo 

• Produto envolvido: gasóleo 

• Capacidade do reservatório de gasóleo: 8,6 ton 

• Área da bacia de retenção: 62,5 m2 

• Condições atmosféricas 

o Vento – 5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

PROBABILIDADES 

Derrame: 4,77E-05/ano Incêndio: 3,32E-06/ano 

 

Descarga 

Tendo em conta as condições e os pressupostos assumidos e com recurso ao modelo de descarga de 
líquido Liquid release do software Effects - 10.2.0 – GEXCON, foi determinado o caudal de descarga 
pela rotura. 

Descarga pela rotura 

EFEITO VALOR 

Caudal representativo 0,32 kg/s 

Quantidade libertada 1104 kg 

 

Derrame 

Considerando que o derrame ocorre para a bacia de retenção, considerou-se um derrame 
circunscrito, assumindo-se como área máxima do derrame a superfície da bacia. Nestas condições 
com recurso ao modelo de evaporação Pool Evaporation do software Effects - 10.2.0 – GEXCON 
obtiveram-se os resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 62,5 m2 

Taxa de vaporização representativa 0,0021 kg/s 

Duração representativa da vaporização 3149 s 

Diâmetro representativo do derrame 8,9 m 

Tendo em conta as características do produto, não se considera credível a formação de uma nuvem 
inflamável que disperse na envolvente, arrastada pelo vento. Admite-se, assim, que na sequência do 
evento que ocasionou a rotura possa ser fornecida energia de ativação ao derrame e provocar a sua 
ignição. 

Dispersão do produto 

Para a determinação dos efeitos da dispersão do produto vaporizado, tendo em conta que a densidade 
da mistura vapor/ar a 0,5 m do solo é próxima da densidade do ar, foi seguida a recomendação do 
GEXCON em que, nestes casos, deve ser utilizado o modelo de dispersão de um gás neutro e não a de 



um gás mais denso que o ar. Assim, com recurso ao modelo Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud 
do software Effects - 10.2.0 – GEXCON foram obtidos os resultados seguintes. 

Dispersão do produto vaporizado 

EFEITO VALOR 

Alcance da concentração LII/2 na direção do vento 1,4 m 

Alcance da concentração LII/2 na perpendicular do vento 0 m 

Massa inflamável máxima constituída NA 

Tendo em conta os resultados obtidos verifica-se que não ocorrerá nenhuma área, fora da zona do 
derrame, em que se forme uma mistura de vapores inflamáveis com uma concentração igual ou 
superior a metade do LII. Isto é, para que ocorra combustão do derrame a energia de ativação terá 
de ser fornecida por uma fonte local. 

Incêndio do derrame 

Tendo em conta o desenvolvimento do cenário acima referido, foram calculados os efeitos da 
inflamação do derrame com recurso ao modelo Pool Fire do software Effects - 10.2.0 - GEXCON, 
tendo sido obtidos os resultados que se incluem no quadro seguinte. 

EFEITO VALOR 

Altura das chamas 11,1 m 

Emissividade das chamas 37,8 kW/m2 

Distância a que se faz sentir a radiação de 7,0 kW/m2 19 m 

Distância a que se faz sentir a radiação de 5,0 kW/m2 22 m 

Duração da combustão (sem intervenção) 406 s 

 

A figura seguinte representa os níveis de radiação relevantes aplicados sobre uma carta local. 



 

A variação do valor do fluxo térmico libertado pela combustão em função da distância está 
representada no gráfico seguinte. Tal como se pode observar no gráfico, os efeitos físicos deste 
fenómeno far-se-ão sentir até cerca de 37 metros do centro do derrame (1kW/m2). 



 

Analisando o gráfico da variação da radiação incidente em função da distância e a figura acima pode 
concluir-se que este cenário não tem impacto no exterior do estabelecimento. Para o 
estabelecimento, designadamente para equipamentos, instalações e infraestruturas não se preveem 
igualmente impactos significativos para além dos equipamentos instalados na proximidade da zona 
de descarga de gasóleo. 

CONSEQUÊNCIAS 

No que se refere a danos pessoais, apresenta-se na figura abaixo as áreas onde se prevê que possam 
ocorrer danos pessoais. No entanto, há que ter em consideração que as áreas representam a 
probabilidade de danos para uma duração de exposição de 20 segundos e que a probabilidade de se 
encontrarem operadores nas zonas afetadas pelos níveis de radiação mais elevados é praticamente 
nula. 



 

Em termos das consequências provenientes do calor libertado pela combustão do derrame, estima-
se que para um tempo de exposição de 20 segundos a probabilidade de um indivíduo não protegido, 
que se encontre no limiar da zona de alerta (nível de radiação de 5 kW/m2), correspondente a cerca 
de 22 metros do limite da zona do incêndio na direção contrária ao vento, absorver uma quantidade 
de energia que lhe provocará queimaduras do 1º Grau é de 38,9%, sendo a probabilidade de ocorrência 
de mortes, a esta mesma distância, de 0%. 

Considerando 20 segundos como tempo suficiente para as pessoas se abrigarem da radiação incidente, 
verifica-se, tal como se pode observar no gráfico seguinte que, para intensidades de radiação 
inferiores a 2,5 kW/m2 não são de esperar danos significativos (queimaduras de 1º Grau) para um 
tempo de exposição de 30 segundos. 

De igual forma, não serão significativas as consequências resultantes de uma exposição com uma 
duração inferior a 12 segundos. 



 

 Tempo de exposição 

 Intensidade de radiação 

Em termos dos efeitos provocados pelos fumos e gases, não se prevê a ocorrência de zonas afetadas 
pelos gases da combustão, ao nível do solo, em que a concentração de gases tóxicos atinja valores 
perigosos. 

No que se refere aos efeitos deste cenário nas águas superficiais não se perspetivam impactes 
significativos atendendo ao facto de o derrame ocorrer na bacia de retenção. Poderão, no entanto, 
ocorrer situações de derrame de águas contaminadas proveniente da aplicação da água/espuma 
utilizadas no combate ao incêndio, sobretudo se estas forem aplicadas em grandes quantidades. 
Compete, neste caso, ao Comandante das Operações de Socorro, no local, tomar as providências 
necessárias para evitar este tipo de situações. 

  



Model: Liquid release 

version: v2018.12.9702694 (11-12-2019) 
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4 

Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Use which representative rate First 20% average (flammable) 
Type of vessel outflow Release through hole in vessel 
Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)   
Pipeline length (km)   
Pipeline diameter (mm)   
Pipeline roughness (mm)   
Hole diameter (mm) 10 
Hole rounding Sharp edges 
Discharge coefficient (-) 0,62 
Vessel type Vertical cylinder 
Vessel volume (m3) 10 
Height cylinder (m) 4 
Filling degree (%) 100 
Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar) 0 
Height leak above tank bottom (m) 0,3 
Initial temperature in vessel (°C) 16 
Type of calculation Calculate until specified time 
Maximum release duration (s) 3600 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
   

Results   
Initial mass in vessel (kg) 7666,2 
Mass flow rate at time t (kg/s) 0,2922 
Total mass released at time t (kg) 1103,9 
Time needed to empty vessel (s)   
Filling degree at time t (%) 85,598 
Height of liquid at time t (m) 3,4239 
Maximum mass flow rate (kg/s) 0,31801 
Representative release rate (kg/s) 0,31675 
Representative outflow duration (s) 1800 
Corresponding vessel pressure (bar) 1,2911 

 

  



Model: Pool evaporation 

version: v2018.12.9702694 (11-12-2019) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 

on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 

Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Use which representative rate First 20% average (flammable) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Semi-continuous 
Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Type of pool growth on Water   
Maximum pool surface area (m2) 62,5 
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,31675 
Duration of the release (s) 3600 
Total mass released (kg) 1103,9 
Temperature of the pool (°C) 16 
Temperature of the subsoil (°C) 16 
Temperature of the water (°C)   
Max temperature difference between pool and water (K)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Solar radiation flux Calculate value 
Solar heat radiation flux (W/m2)   
Cloud cover (%) 50 
Date: day number 1 
Date: month number 12 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Type of subsoil (evaporation) Isolation concrete 

Subsoil roughness description (pool) 
flat sandy soil, concrete, 

tiles, plant-yard 
Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600 
   

Results   
Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
Time pool spreading ends (s) 749,5 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Purple book representative evaporation rate (kg/s) 0,0021428 
Purple book representative evaporation duration (s) 3148,9 
Representative temperature (°C) 40,602 
Representative pool diameter (m) 8,9206 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,2234 
Total evaporated mass (kg) 6,7474 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Corresponding representative pool surface area (m2) 62,5 
Schmidt number used 2,5455 

 

  



Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud 

version: v2018.12.9702694 (11-12-2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 

Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Type of neutral gas release Semi-continuous 
Total mass released (kg) 1103,9 
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,0021428 
Duration of the release (s) 3600 
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0 
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0 
Length source in wind (x) direction (m) 0 
Length source in crosswind (y) direction (m) 0 
Length source in vertical (z) direction (m) 0 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Meteorological data Pasquill 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
North/South latitude of the location (deg) 38 
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 
Low crops; occasional large 

obstacles, x/h > 20. 
Roughness length Z0 (m) 0,1 

Reporting time flammable cloud 
Time maximum explosive 

mass 
Time t after start release (s)   
Concentration averaging time (s) 20 
Use 50% LFL for cloud contour Yes 
Use mass between LFL and UFL No 
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Use dynamic concentration presentation No 
Accuracy Medium 
   

Results   
Flammability threshold concentration (mg/m3) 21123 
Mixing height used (m) 298,37 
Maximum distance to flammable concentration (m) 1,3878 
Maximum flammable mass (kg) 0 
Maximum area of flammable cloud (m2) 0 
Time T reported (s) 0 
Flammable mass at time t (kg) 0 
Area flammable cloud at time t (m2) 0 
Height to LFL at time t (m) 0 
Length of flammable cloud at time t (m) 0 
Width of flammable cloud at time t (m) 0 
Offset between release and flammable cloud at time t (m) 0 
Offset between release and cloud centre at time t (m) 0 
Contour Dimensions 
Concentration contours 

Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] 
Dist. 
Width 
[m] 

Width 
[m] 

Value 
[mg/m3] 

50% Lower Flammability Limit outer contour 1 0 0 0 21123 

 

  



Model: Pool fire 

version: v2018.12.9702694 (11-12-2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Paragraph 6.5.4~Rew, P.J. & Hulbert, W.G. (1997) Modelling of Thermal radiation from 

external hydrocarbon poolfires, in Trans IChemE, Vol.75 part B,~Rew, P.J. & Hulbert, W.G. (1996), Development of a pool fire thermal radiation 
model’, HSE Contract research report no. 96, ~ Damage: Green Book 1st edition 1992, chapter 1 (Heat radiation); pages 11-36~ 

Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Type of pool fire calculation Pool fire model Yellow Book 
Pool size determination Confined 
Total mass released (kg) 1103,9 
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,0021428 
Duration of the release (s) 3148,9 
Type of pool (poolfire) Polygon 
Max. pool surface poolfire (m2) 62,5 
Diameter of the rim (m)   
Width of rim (m)   
Width of rectangle (m)   
Length of rectangle (m)   
Rotation rectangle (North = 0 degrees) (deg)   
Height of the receiver (m) 1,5 
Height of the confined pool above ground level (m) 0 
Temperature of the pool (°C) 16 
Fraction combustion heat radiated (-) 0,35 
Soot Fraction Calculate/Default 
Fraction of the flame covered by soot (-) 0,8 
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Amount of CO2 in atmosphere (-) 0,0003 
Reporting distance (Xd) (m) 200 
Maximum heat exposure duration (s) 20 
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Accuracy Medium 
Take protective effects of clothing into account No 
Correction lethality protection clothing (-)   
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   
Equivalent diameter poolfire (m) 6,6715 
Max Díameter top flame (length ellipse) (m)   
Flame footprint dimensions D,-D,DMW,MW 10;-3;3;14 
Calculated pool surface area (m2) 50,366 
Combustion rate (kg/s) 2,7198 
Duration of the pool fire (s) 405,87 
Surface emissive power flame (kW/m2) 37,841 
Surface emissive power (clear flame) (kW/m2)   
Surface emissive power (sooted flame) (kW/m2)   
Flame tilt (deg) 39,028 
Flame temperature (°C) 633,03 
Length of the flame (m) 11,053 
Height of clear fraction Flame (m)   
Weight ratio of HCL/chemical (%) 0 
Weight ratio of NO2/chemical (%) 0 
Weight ratio of SO2/chemical (%) 0 
Weight ratio of CO2/chemical (%) 310,38 
Weight ratio of H2O/chemical (%) 136,98 
Heat radiation at Xd (kW/m2) 0,016468 
Atmospheric Transmissivity at Xd (%) 56,847 
Viewfactor at Xd (-) 0,00076556 
Heat radiation dose at Xd (s*(kW/m2)^4/3) 0,083796 



Percentage first degree burns at Xd (%) 0 
Percentage second degree burns at Xd (%) 0 
Percentage third degree burns at Xd (%) 0 
Distance to clothing burning dose (m) 6,6525 
Contour Dimensions 
Lethality Contours 

Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] 
Dist. 
Width [m] 

Width 
[m] 

Value [%] 

1 % lethality contour 17 -5 5 22 1 
Heat Radiation Contours 

Names Max. Dist [m] Min. Dist [m] 
Dist. 
Width [m] 

Width 
[m] 

Value 
[kW/m2] 

7 kW/m2 heat radiation contour 19 -7 5 26 7 
5 kW/m2 heat radiation contour 22 -8 4 30 5 

 

  



Cenário M - Rotura parcial de tubagem associada ao reservatório de gasóleo 

Condições Específicas do Acidente 

• Local do acidente: bacia de retenção de gasóleo 

• Produto envolvido: gasóleo 

• Capacidade do reservatório de gasóleo: 8,6 ton 

• Área da bacia de retenção: 62,5 m2 

• Diâmetro equivalente do orifício de fuga: 2,5 mm 

• Condições atmosféricas 

o Vento – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

PROBABILIDADES 

Derrame: 5,61E-06/ano 

 

Tendo em conta as condições e os pressupostos assumidos e com recurso ao modelo de descarga de 
líquido Liquid release do software Effects - 10.2.0 – GEXCON, foi determinado o caudal de descarga 
pela rotura. 

Descarga pela rotura 

EFEITO VALOR 

Caudal representativo 0,02 kg/s 

Quantidade libertada 72 kg 

 

Derrame 

Considerando que o derrame ocorre para a bacia de retenção, considerou-se um derrame 
circunscrito, assumindo-se como área máxima do derrame a superfície da bacia. Nestas condições 
com recurso ao modelo de evaporação Pool Evaporation do software Effects - 10.2.0 – GEXCON 
obtiveram-se os resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 9,1 m2 

Tempo para o derrame atingir a área máxima 1727 s 

Taxa de vaporização representativa 0,00052 kg/s 

Duração representativa da vaporização 2994 s 

Diâmetro representativo do derrame 3,4 m 

Tendo em conta as características do produto, não se considera credível a formação de uma nuvem 
inflamável que disperse na envolvente, arrastada pelo vento. Admite-se, assim, que na sequência do 
evento que ocasionou a rotura possa ser fornecida energia de ativação ao derrame e provocar a sua 
ignição. 

Dispersão do produto 

Para a determinação dos efeitos da dispersão do produto vaporizado, tendo em conta que a densidade 
da mistura vapor/ar a 0,5 m do solo é próxima da densidade do ar, foi seguida a recomendação do 



GEXCON em que, nestes casos, deve ser utilizado o modelo de dispersão de um gás neutro e não a de 
um gás mais denso que o ar. Assim, com recurso ao modelo Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud 
do software Effects - 10.2.0 – GEXCON foram obtidos os resultados seguintes. 

Dispersão do produto vaporizado 

EFEITO VALOR 

Alcance da concentração LII/2 na direção do vento NA 

Alcance da concentração LII/2 na perpendicular do vento NA 

Massa inflamável máxima constituída NA 

Tendo em conta os resultados obtidos verifica-se que não ocorrerá nenhuma área, fora da zona do 
derrame, em que se forme uma mistura de vapores inflamáveis com uma concentração igual ou 
superior a metade do LII. Isto é, para que ocorra combustão do derrame a energia de ativação terá 
de ser fornecida por uma fonte local. 

CONSEQUÊNCIAS 

Relativamente à dispersão de uma atmosfera inflamável em consequência da libertação do gasóleo 
não é expectável a formação de uma nuvem de vapores inflamáveis que possa dispersar. 

Não se prevê que, como resultado deste cenário, venham a ocorrer danos ambientais uma vez que o 
derrame fica limitado à bacia de retenção onde está instalado o reservatório de gasóleo. 

 



Model: Liquid release 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Use which representative rate First 20% average (flammable) 

Type of vessel outflow 
Release from vessel through 

(a hole in) pipe 
Fixed Mass flow rate of the source (kg/s)   
Pipeline length (m) 3 
Pipeline diameter (mm) 25,2 
Pipeline roughness (mm) 0,045 
Hole diameter (mm) 2,5 
Hole rounding Sharp edges 
Discharge coefficient (-) 0,62 
Vessel type Vertical cylinder 
Vessel volume (m3) 10 
Height cylinder (m) 4 
Filling degree (%) 100 
Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar) 0 
Height leak above tank bottom (m) 0,3 
Initial temperature in vessel (°C) 16 
Type of calculation Calculate until specified time 
Maximum release duration (s) 3600 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
   

Results   
Initial mass in vessel (kg) 7666,2 
Mass flow rate at time t (kg/s) 0,019769 
Total mass released at time t (ton (metric)) 0,071707 
Time needed to empty vessel (s)   
Filling degree at time t (%) 99,065 
Height of liquid at time t (m) 3,9626 
Maximum mass flow rate (kg/s) 0,01987 
Representative release rate (kg/s) 0,019865 
Representative outflow duration (s) 1800 
Corresponding vessel pressure (bar) 1,2931 
 
Contour Dimensions 

  



Model: Pool evaporation 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based 
on Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Use which representative rate First 20% average (flammable) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Semi-continuous 
Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Type of pool growth on Water   
Maximum pool surface area (m2) 9,1 
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,019865 
Duration of the release (s) 3600 
Total mass released (kg) 71,707 
Temperature of the pool (°C) 16 
Temperature of the subsoil (°C) 16 
Temperature of the water (°C)   
Max temperature difference between pool and water (K)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Solar radiation flux Calculate value 
Solar heat radiation flux (W/m2)   
Cloud cover (%) 50 
Date: day number 1 
Date: month number 12 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Type of subsoil (evaporation) Isolation concrete 

Subsoil roughness description (pool) 
flat sandy soil, concrete, 

tiles, plant-yard 
Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600 
   

Results   
Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
Time pool spreading ends (s) 1727 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Purple book representative evaporation rate (kg/s) 0,00052298 
Purple book representative evaporation duration (s) 2993,9 
Representative temperature (°C) 48,359 
Representative pool diameter (m) 3,4019 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,2225 
Total evaporated mass (kg) 1,5658 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Corresponding representative pool surface area (m2) 9,0894 
Schmidt number used 2,5455 
 
Contour Dimensions 

  



Model: Neutral Gas Dispersion: Flammable Cloud 

version: v2019.12.9702694 (19/12/2019) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 
Parameters 
Inputs   

Chemical name 
Diesel Sample (Sample 

mixtures) 
Type of neutral gas release Semi-continuous 
Total mass released (kg) 71,707 
Mass flow rate of the source (kg/s) 0,00052298 
Duration of the release (s) 3600 
Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Offset X direction (distance) start dispersion (m) 0 
Offset Z direction (height) start dispersion (m) 0 
Length source in wind (x) direction (m) 0 
Length source in crosswind (y) direction (m) 0 
Length source in vertical (z) direction (m) 0 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Meteorological data Pasquill 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)   
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
North/South latitude of the location (deg) 38 
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 
Low crops; occasional large 

obstacles, x/h > 20. 
Roughness length Z0 (m) 0,1 

Reporting time flammable cloud 
Time maximum explosive 

mass 
Time t after start release (s)   
Concentration averaging time (s) 20 
Use 50% LFL for cloud contour Yes 
Use mass between LFL and UFL No 
Predefined wind direction NW 
Wind comes from (North = 0 degrees) (deg) 315 
Use dynamic concentration presentation No 
Accuracy Medium 
   

Results   
Flammability threshold concentration (mg/m3) 21123 
Mixing height used (m) 298,37 
Maximum distance to flammable concentration (m) 0,60631 
Maximum flammable mass (kg) 0 
Maximum area of flammable cloud (m2) 0 
Time T reported (s) 0 
Total explosive mass at time t (kg) 0 
Area flammable cloud at time t (m2) 0 
Height to LFL at time t (m) 0 
Length of cloud (between LFL) at time t (m) 0 
Width of cloud (between LFL) at time t (m) 0 
Offset between release location and LFL at time t (m) 0 
Offset between release and cloud centre at time t (m) 0 
 
Contour Dimensions 

 

  



Cenário N - Rotura total da mangueira de descarga de TDI 

Condições Específicas do Acidente 

• Local do acidente: Cais de descarga de TDI 

• Produto envolvido: Tolueno-2 4-diisocianato, Tolueno-2 6-diisocianato 

• Capacidade da cisterna de TDI: 19 m3 / 23,3 toneladas 

• Área máxima do derrame*: 50 m2 

• Diâmetro equivalente do orifício de fuga: 60 mm 

• Caudal de bombagem: 15 m3/h (5,1 kg/s) 

• Condições atmosféricas 

o Vento – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

* Correspondente à área útil no local não ocupada por equipamentos e outros materiais 

PROBABILIDADES 

Derrame/Dispersão: 9,60E-05/ano 

 

Derrame 

Tendo em conta que a bomba que efetua a operação de descarga se encontra no interior da bacia 
onde se encontra a armazenagem de TDI, considera-se que a rotura ocorre do lado da aspiração da 
bomba, sendo que, em caso de rotura a pressão de descarga corresponde ao peso da coluna do líquido 
no interior da cisterna. 

Considerando um tempo de descarga de uma hora, estima-se que a quantidade total de produto 
libertado durante esse tempo seja aproximadamente de 19,2 toneladas. 

Considerando que o derrame ocorre para uma área máxima de 50 metros, considerou-se um derrame 
circunscrito, assumindo-se como área referida como máxima do derrame. Nestas condições com 
recurso ao modelo de evaporação Pool Evaporation do software Effects - 11.4.0 – GEXCON obtiveram-
se os resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 50 m2 

Tempo para o derrame atingir a área máxima 42 s 

Taxa de vaporização representativa 1,49E-05 kg/s 

Duração representativa da vaporização > 3600 s 

Diâmetro representativo do derrame 7,9 m 

Atendendo à quantidade derramada, à muito baixa tensão de vapor do TDI, às condições do local 
onde ocorre o derrame e ao facto da área do derrame ser de 50 m2, considera-se uma taxa de 
vaporização do TDI da ordem dos 1,49E-05 kg/s, valor que será utilizado para a modelação da 
dispersão na atmosfera de uma nuvem alimentada a um caudal regular. Devido à baixa volatilidade 
do produto em questão, a vaporização total do derrame não será previsível. 

Dispersão 

Com vista a caracterizar as áreas onde potencialmente se poderão constituir atmosferas com 
concentrações iguais ou superiores aos valores de AEGL definidos para o TDI, modelou-se a dispersão 



deste produto com recurso ao modelo de dispersão de gás neutro Neutral Gas Dispersion: 
Concentration do software Effects - 10.4.0 – GEXCON de modo a calcular os limites dos valores de 
AEGL do TDI para uma hora de exposição, tendo sido obtidos os resultados seguintes. 

Dispersão na atmosfera 

EFEITO VALOR 

Distância máxima para AEGL-2 (60 minutos) NA 

Largura máxima para AEGL-2 (60 minutos) NA 

Distância máxima para AEGL-3 (60 minutos) NA 

Largura máxima para AEGL-3 (60 minutos) NA 

CONSEQUÊNCIAS 

Não se verifica a afetação dos locais sensíveis, nomeadamente de concentração de pessoas, áreas 
comerciais, edifícios públicos ou similares ou estabelecimentos vizinhos por concentrações iguais ou 
superiores a AEGL-2 para além dos limites do derrame. 

Não se prevê que, como resultado deste cenário, venham a ocorrer danos ambientais uma vez que o 
derrame fica limitado à zona de descarga de TDI. 

  



Liquid Release 

version: v2022.07.983b09d (07/07/2022) 
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4 
Parameters 
Inputs   
Process Conditions   

Chemical name 2,4-TOLUENE DIISOCYANATE (DIPPR) 
Initial temperature in vessel (°C) 16 
Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar) 0 
Calculation Method   

Use which representative rate Second 20% average (toxic) 
Type of vessel outflow Release from vessel through (a hole in) pipe 
Type of release calculation Calculate until specified time 
Maximum release duration (s) 3600 
Process Dimensions   

Vessel volume (m3) 19 
Filling degree (%) 90 
Vessel type Horizontal cylinder 
Length cylinder (m) 10 
Pipeline length (m) 2 
Pipeline diameter (mm) 50 
Pipeline roughness (mm) 0,25 
Hole diameter (mm) 50 
Hole rounding Sharp edges 
Height leak above tank bottom (m) 0,2 
Height difference between pipe entrance and exit (m) 1 
Environment   

Ambient pressure (bar) 1,015 
   

Results   
Source Definition   

Initial mass in vessel (kg) 20938 
Mass flow rate at time t (kg/s) 0 
Total mass released at time t (kg) 19197 
Filling degree at time t (%) 7,5186 
Height of liquid at time t (m) 0,2 
Maximum mass flow rate (kg/s) 7,861 
Representative release rate (kg/s) 7,3979 
Representative outflow duration (s) 1800 
Representative pressure (bar) 1,2398 
 
Contour Dimensions 
 
Other Information 
Main program EFFECTS 11.4.0.21072 Legacy 
Last Calculation 07/07/2022 10:53:24 
Last Duration 0s 412ms 
Chemical database  

Chemical source DIPPR 
Chemical source date 01/05/2010 

EFFECTS report created by MJMACEDO-MDR\mjmac at 07/07/2022 11:03:38 

  



Pool evaporation 

version: v2022.07.983b09d (07/07/2022) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based on 
Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 
Parameters 
Inputs   
Process Conditions   

Chemical name 2,4-TOLUENE DIISOCYANATE (DIPPR) 
Calculation Method   

Use which representative rate Second 20% average (toxic) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Semi-continuous 
Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600 
Source Definition   

Mass flow rate of the source (kg/s) 7,3979 
Duration of the release (s) 3600 
Temperature of the pool (°C) 16 
Process Dimensions   

Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Maximum pool surface area (m2) 50 
Meteo Definition   

Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Environment   

Temperature of the subsoil (°C) 9 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,015 
Ambient relative humidity (%) 75 
Solar radiation flux Calculate value 
Cloud cover (%) 50 
Date: day number 1 
Date: month number 12 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Type of subsoil (evaporation) Isolation concrete 
Subsurface roughness description (pool) flat sandy soil, concrete, tiles, plant-yard 
   

Results   
Source Definition   

Time pool spreading ends (s) 42 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Representative evaporation rate (kg/s) 1,3402E-05 
Purple book representative evaporation duration (s) 3568,6 
Representative temperature (°C) 18,426 
Representative pool diameter (m) 7,9788 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,2238 
Total evaporated mass (kg) 0,047826 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Pool surface area (m2) 50 
Schmidt number used 2,0917 
Dispersion model strategy Neutral gas 
Environment   

Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
 
Contour Dimensions 
 
Other Information 
Main program EFFECTS 11.4.0.21072 Legacy 
Last Calculation 07/07/2022 10:59:35 
Last Duration 0s 407ms 
Chemical database  

Chemical source DIPPR 
Chemical source date 01/05/2010 

EFFECTS report created by MJMACEDO-MDR\mjmac at 07/07/2022 11:04:28  



Neutral Gas Dispersion: Concentration 

version: v2022.07.f0d0fb6 (07/07/2022) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 
Parameters 
Inputs   
Process Conditions   

Chemical name 2,4-TOLUENE DIISOCYANATE (DIPPR) 
Source Definition   

Type of neutral gas release Semi-continuous 
Type of continuos source Evaporating pool release 
Mass flow rate of the source (kg/s) 1,3402E-05 
Duration of the release (s) 3600 
Pool surface area (m2) 50 
Process Dimensions   

Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Meteo Definition   

Meteorological data Pasquill 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Predefined wind direction NW 
Environment   

Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,015 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Roughness length description Low crops; occasional large obstacles, x/h > 20. 
Accuracy   

Grid resolution Medium 
Reporting   

Time t after start release (s) 3600 
Concentration averaging time (s) 20 
Distance from release centre (m) 100 
Reporting/receiver height (Zd) (m) 1,5 
Predefined concentration No 
Use dynamic concentration presentation No 
   

Results   
Meteo Definition   

Mixing height used (m) 298,37 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0 
Concentration Results   

Threshold concentration used (mg/m3) 0,60104 
Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 0,086687 
Maximum concentration at Zd (mg/m3) 0,36127 
...at distance (m) 13,95 
Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s) 0,17412 
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s) 0,25338 
 
Contour Dimensions 
 
Other Information 
Main program EFFECTS 11.4.0.21072 Legacy 
Last Calculation 07/07/2022 10:59:35 
Last Duration 0s 46ms 
Chemical database  

Chemical source DIPPR 
Chemical source date 01/05/2010 

EFFECTS report created by MJMACEDO-MDR\mjmac at 07/07/2022 11:05:08 

 

  



Cenário O - Rotura parcial da mangueira de descarga de TDI 

Condições Específicas do Acidente 

• Local do acidente: Cais de descarga de TDI 

• Produto envolvido: Tolueno-2 4-diisocianato, Tolueno-2 6-diisocianato 

• Capacidade da cisterna de TDI: 19 m3 / 23,3 toneladas 

• Área máxima do derrame*: 50 m2 

• Diâmetro equivalente do orifício de fuga: 60 mm 

• Caudal de bombagem: 15 m3/h (5,1 kg/s) 

• Condições atmosféricas 

o Vento – 1,5 m/s 
o Estabilidade – D 
o Temperatura – 16 °C 

* Correspondente à área útil no local não ocupada por equipamentos e outros materiais 

PROBABILIDADES 

Derrame/Dispersão: 9,60E-04/ano 

 

Derrame 

Tendo em conta que a bomba que efetua a operação de descarga se encontra no interior da bacia 
onde se encontra a armazenagem de TDI, considera-se que a rotura ocorre do lado da aspiração da 
bomba, sendo que, em caso de rotura a pressão de descarga corresponde ao peso da coluna do líquido 
no interior da cisterna. 

Considerando um tempo de descarga de uma hora, estima-se que a quantidade total de produto 
libertado durante esse tempo seja aproximadamente de 346 quilogramas. 

Considerando que o derrame ocorre para uma área máxima de 50 metros, considerou-se um derrame 
circunscrito, assumindo-se como área referida como máxima do derrame. Nestas condições com 
recurso ao modelo de evaporação Pool Evaporation do software Effects - 11.4.0 – GEXCON obtiveram-
se os resultados seguintes. 

Dispersão do derrame 

EFEITO VALOR 

Área máxima do derrame 26 m2 

Tempo para o derrame atingir a área máxima 3081 s 

Taxa de vaporização representativa 6,92E-05 kg/s 

Duração representativa da vaporização > 3600 s 

Diâmetro representativo do derrame 5,7 m 

Atendendo à quantidade derramada, à muito baixa tensão de vapor do TDI, às condições do local 
onde ocorre o derrame e ao facto da área do derrame ser de 26 m2, considera-se uma taxa de 
vaporização do TDI da ordem dos 6,92E-05 kg/s, valor que será utilizado para a modelação da 
dispersão na atmosfera de uma nuvem alimentada a um caudal regular. Devido à baixa volatilidade 
do produto em questão, a vaporização total do derrame não será previsível. 

Dispersão 

Com vista a caracterizar as áreas onde potencialmente se poderão constituir atmosferas com 
concentrações iguais ou superiores aos valores de AEGL definidos para o TDI, modelou-se a dispersão 



deste produto com recurso ao modelo de dispersão de gás neutro Neutral Gas Dispersion: 
Concentration do software Effects - 10.4.0 – GEXCON de modo a calcular os limites dos valores de 
AEGL do TDI para uma hora de exposição, tendo sido obtidos os resultados seguintes. 

Dispersão na atmosfera 

EFEITO VALOR 

Distância máxima para AEGL-2 (60 minutos) 82 m 

Largura máxima para AEGL-2 (60 minutos) 82 m 

Distância máxima para AEGL-3 (60 minutos) NA 

Largura máxima para AEGL-3 (60 minutos) NA 

A figura seguinte representa a área potencialmente afetada pelos efeitos deste evento. 

 

CONSEQUÊNCIAS 

Não se verifica a afetação dos locais sensíveis, nomeadamente de concentração de pessoas, áreas 
comerciais, edifícios públicos ou similares ou estabelecimentos vizinhos por concentrações iguais ou 
superiores a AEGL-3, verificando-se que estas ficaram confinadas à envolvente do derrame. 

No que respeita às concentrações iguais ou superiores a AEGL-2 estas poderão atingir os terrenos a 
norte e nordeste do estabelecimento da FABRIRES que não se encontram ocupados com qualquer 
instalação ou infraestrutura. 

  



Liquid release_3600s 

version: v2022.07.983b09d (07/07/2022) 
Reference: Yellow Book, CPR-14E, 3rd edition 1997, Paragraph 2.5.4 
Parameters 
Inputs   
Process Conditions   

Chemical name 2,4-TOLUENE DIISOCYANATE (DIPPR) 
Initial temperature in vessel (°C) 16 
Overpressure above liquid (assuming closed system) (bar) 0 
Calculation Method   

Use which representative rate Second 20% average (toxic) 
Type of vessel outflow Release from vessel through (a hole in) pipe 
Type of release calculation Calculate until specified time 
Maximum release duration (s) 1800 
Process Dimensions   

Vessel volume (m3) 19 
Filling degree (%) 90 
Vessel type Horizontal cylinder 
Length cylinder (m) 8 
Pipeline length (m) 2 
Pipeline diameter (mm) 50 
Pipeline roughness (mm) 0,25 
Hole diameter (mm) 5 
Hole rounding Sharp edges 
Height leak above tank bottom (m) 0,2 
Height difference between pipe entrance and exit (m) 1 
Environment   

Ambient pressure (bar) 1,0151 
   

Results   
Source Definition   

Initial mass in vessel (kg) 20938 
Mass flow rate at time t (kg/s) 0,099067 
Total mass released at time t (kg) 179,5 
Filling degree at time t (%) 89,228 
Height of liquid at time t (m) 1,4525 
Maximum mass flow rate (kg/s) 0,099382 
Representative release rate (kg/s) 0,099288 
Representative outflow duration (s) 1800 
Representative pressure (bar) 1,2868 
 
Contour Dimensions 
 
Other Information 
Main program EFFECTS 11.4.0.21072 Legacy 
Last Calculation 07/07/2022 11:22:42 
Last Duration 0s 631ms 
Chemical database  

Chemical source DIPPR 
Chemical source date 01/05/2015 

EFFECTS report created by MJMACEDO-MDR\mjmac at 07/07/2022 11:33:07 

  



Pool evaporation 

version: v2022.07.983b09d (07/07/2022) 
Reference: Yellow Book CPR14E 2rd Edition - Chapter 5: Evaporation. Trijssenaar-Buhre, I.J.M, Sterkenburg, R.P., Wijnant-Timmerman, S.I.: An 
advanced model for spreading and evaporation of accidentally released hazardous liquids on land. Diffusion coefficient in Schmidt number based on 
Fuller, Schetter and Gitting correlation, see http://www.thermopedia.com/content/696 
Parameters 
Inputs   
Process Conditions   

Chemical name 2,4-TOLUENE DIISOCYANATE (DIPPR) 
Calculation Method   

Use which representative rate Second 20% average (toxic) 
Evaporation from land or water Land 
Type of release in pool Semi-continuous 
Maximum evaluation time for evaporation (s) 3600 
Source Definition   

Mass flow rate of the source (kg/s) 0,099288 
Duration of the release (s) 3600 
Temperature of the pool (°C) 16 
Process Dimensions   

Type of pool growth on Land Spreading in bunds 
Maximum pool surface area (m2) 50 
Meteo Definition   

Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Environment   

Temperature of the subsoil (°C) 9 
Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,0151 
Ambient relative humidity (%) 75 
Solar radiation flux Calculate value 
Cloud cover (%) 50 
Date: day number 1 
Date: month number 12 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Type of subsoil (evaporation) Isolation concrete 
Subsurface roughness description (pool) flat sandy soil, concrete, tiles, plant-yard 
   

Results   
Source Definition   

Time pool spreading ends (s) 2976 
Time until pool has totally evaporated (s)   
Representative evaporation rate (kg/s) 7,1683E-05 
Purple book representative evaporation duration (s) 7476,9 
Representative temperature (°C) 44,771 
Representative pool diameter (m) 5,8461 
Density after mixing with air (kg/m3) 1,224 
Total evaporated mass (kg) 0,53597 
... duration evaporation time (s) 3599,5 
Pool surface area (m2) 26,842 
Schmidt number used 2,0917 
Dispersion model strategy Neutral gas 
Environment   

Heat flux from solar radiation (kW/m2) 0,67456 
 
Contour Dimensions 
 
Other Information 
Main program EFFECTS 11.4.0.21072 Legacy 
Last Calculation 07/07/2022 11:22:42 
Last Duration 0s 610ms 
Chemical database  

Chemical source DIPPR 
Chemical source date 01/05/2015 

EFFECTS report created by MJMACEDO-MDR\mjmac at 07/07/2022 11:33:46  



Neutral Gas Dispersion: Concentration 

version: v2022.07.f0d0fb6 (07/07/2022) 
Reference: Yellow Book (CPR-14E), 3rd edition 1997, Chapter 4 
Parameters 
Inputs   
Process Conditions   

Chemical name 2,4-TOLUENE DIISOCYANATE (DIPPR) 
Source Definition   

Type of neutral gas release Semi-continuous 
Type of continuos source Evaporating pool release 
Mass flow rate of the source (kg/s) 7,1683E-05 
Duration of the release (s) 3600 
Pool surface area (m2) 50 
Process Dimensions   

Height of release (Z-coordinate) (m) 0 
Meteo Definition   

Meteorological data Pasquill 
Pasquill stability class D (Neutral) 
Wind speed at 10 m height (m/s) 1,5 
Predefined wind direction NW 
Environment   

Ambient temperature (°C) 16 
Ambient pressure (bar) 1,015 
North/South latitude of the location (deg) 38 
Roughness length description Low crops; occasional large obstacles, x/h > 20. 
Accuracy   

Grid resolution Medium 
Reporting   

Time t after start release (s) 3600 
Concentration averaging time (s) 20 
Distance from release centre (m) 100 
Reporting/receiver height (Zd) (m) 1,5 
Predefined concentration No 
Use dynamic concentration presentation No 
   

Results   
Meteo Definition   

Mixing height used (m) 298,37 
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m) 0 
Concentration Results   

Threshold concentration used (mg/m3) 0,60104 
Concentration at (Xd, Yd, Zd, t) (mg/m3) 0,46367 
Maximum concentration at Zd (mg/m3) 1,9323 
...at distance (m) 13,95 
Stand. dev. of turbulent velocity in vert. direction used (m/s) 0,17412 
Stand. dev. of turbulent velocity in horiz. direction used (m/s) 0,25338 
 
Contour Dimensions 
Concentration contours 

Names 
Max. Dist 
[m] 

Min. Dist 
[m] 

Dist. Width 
[m] 

Max. Width 
[m] 

Value 
[mg/m3] 

AEGL-2 [3600] at 1.5m at 3600s 82 5 19 9 0,60104 
AEGL-2 [3600] outer contour at 1.5 m 82 5 19 9 0,60104 
 
Other Information 
Main program EFFECTS 11.4.0.21072 Legacy 
Last Calculation 07/07/2022 11:22:42 
Last Duration 0s 205ms 
Chemical database  

Chemical source DIPPR 
Chemical source date 01/05/2015 

EFFECTS report created by MJMACEDO-MDR\mjmac at 07/07/2022 11:34:41 


