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IMPORTANTE:

Este documento constituye un Modelo de Informe de Riesgos Ambientales Tipo (MIRAT), elaborado en el
seno de la Comisiéon Técnica de Prevencion y Reparacion de Dafios Medioambientales para ilustrar la
metodologia que debe abordarse en la realizaciéon de un MIRAT.

Su desarrollo no esta inspirado en ningln sector profesional de forma concreta. Se ha partido de un sector
ficticio, al cual se ha denominado sector X, y su elaboracion ha supuesto un andlisis con fines estrictamente
ilustrativos, no habiendo pretendido desarrollar en ningn caso un analisis exhaustivo.

La informacién que se expone en el presente informe ha sido deducida estrictamente a partir de referencias
bibliograficas, no habiendo realizado para su desarrollo ningin andlisis in situ o visitas a alguna instalacién
concreta. Del mismo modo, los datos referentes a los escenarios de riesgos que han sido identificados a nivel
sectorial y en el ejercicio practico (Apartados VIII y XIV del documento) son absolutamente ficticios, tanto en
relacién con la cantidad de sustancia involucrada en cada escenario, como respecto a la probabilidad
asociada a cada uno de ellos. Por extension, la cobertura del dafio que se ha estimado en el mencionado
ejercicio practico y que, segun el caso, habria de ser cubierta por la garantia financiera por responsabilidad
medioambiental, es sélo ilustrativa.

En el desarrollo de este documento se ha tomado como referencia el informe “Estructura y contenidos
generales de los instrumentos sectoriales para el andlisis del riesgo medioambiental”, elaborado en el seno de
la Comision Técnica de Prevencién y Reparacién de Dafios Medioambientales, el cual esta a disposicién del
publico en el portal de responsabilidad medioambiental del Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y
Marino desde julio de 2010.

El presente documento podra experimentar las modificaciones que se estimen oportunas a la luz de la
experiencia practica que se vaya adquiriendo en el desarrollo de estas herramientas en casos reales.
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Lista de acronimos

BREF Documentos de Referencia Europeos de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) (www.prtr-
es.es/fondo-documental/documentos-de-mejores-tecnicas-disponibles,15498,10,2007.html)

CENER Centro Nacional de Energias Renovables (www.cener.com)

LC50 o EC50 Nivel de intensidad que representa efectos adversos claros y a corto plazo sobre el
receptor, con consecuencias evidentes sobre los ecosistemas y sus afeccién sobre al
menos el 50 por ciento de la poblacion expuesta al agente causante del dafio

FRTR Federal Remediation Technologies Roundtable (www.frtr.gov)

GM Guia Metodologia (instrumento sectorial para el analisis del riesgo medioambiental conforme
establece el reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de
responsabilidad medioambiental)

IPPC Ley 16/2002 de Prevencién y Control Integrados de la Contaminacién

LER Lista Europea de Residuos conforme a la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que
se publican las operaciones de valorizacion y eliminacién de residuos y la lista europea de
residuos (BOE 19/02/2003)

MIRAT Modelo de Informe de Riesgos Ambientales Tipo (instrumento sectorial para el andlisis del
riesgo medioambiental conforme establece el reglamento de desarrollo parcial de la Ley
26/2007, de 23 de octubre, de responsabilidad medioambiental)

NOEC o NOAEL Nivel de intensidad del dafio que indica posibles efectos adversos a largo plazo
para un porcentaje de la poblacion expuesta al agente causante del dafio
comprendido entre el 10 y el 50 por ciento.

MORA Modelo de Oferta de Responsabilidad Medioambiental

PEC Predicted Environmental Concentration. Nivel de concentracion que alcanza el agente
causante del dafio en el medio receptor. Se estimara, preferentemente, a través de la
utilizacion de modelos de simulacién del comportamiento del agente contaminante.

PNEC Nivel de intensidad que corresponde a efectos que superan el umbral ecotoxicolégico y
afectan al menos al 1 por ciento de la poblacion expuesta al dafio, pero no alcanzan los
efectos de los niveles crénicos o agudos. El término «nivel de concentracion admisible» hace
referencia al umbral ecotoxicoldgico.

PRTR Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (www.prtr-es.es/)

TB Tabla de Baremos (instrumento sectorial para el analisis del riesgo medioambiental conforme
establece el reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de
responsabilidad medioambiental)

TGD Technical Guidance Document on Risk Assessment, in support of Commission Directive
93/67/EEC on Risk Assessment for new notified substances, Commission Regulation (EC) No
1488/94 on Risk Assessment for existing substances and Directive 98/8/EC of the European
Parliament and of the Council concerning the placing of biocidal products on the market. Part
Il. European Chemicals Bureau. European Commission. Joint Research Centre (2003)

UICN Uniodn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (www.uicn.es)

Comisién Técnica de Prevencion y Reparacion de Dafio s Medioambientales Junio 2011
0



Modelo de Informe de Riesgos Ambientales Tipo (MIRA  T).
Ejemplo Modelo

|. OBJETO Y ALCANCE DEL INFORME

El objeto de este informe es la elaboracion de un Modelo de Informe de Riesgos Ambientales Tipo —
MIRAT— dirigida al sector X, el cual presenta una distribucién geogréfica dispar, que queda detallada
en apartados posteriores.

El objetivo de este instrumento, tal como dispone el Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre, por
el que se aprueba el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de
Responsabilidad Medioambiental, es facilitar a los operadores que componen el sector objeto de
estudio la elaboracion de los andlisis de riesgo particularizados, asi como minorizar el coste de los
mismos tal y como se prevé en él. Este documento pretende identificar todos los escenarios de
accidente relevantes de la actividad objeto de estudio, asi como proponer protocolos que ayuden a
los operadores de un mismo sector a cuantificar y evaluar la significatividad del dafio asociado a cada
escenario accidental con respecto al estado basico para su actividad concreta.

El presente informe busca ilustrar con un ejemplo practico ficticio la estructura y las etapas que habria
que abordar para disefiar un MIRAT. El contenido del documento es por tanto ilustrativo y no
pretende ser exhaustivo. A tal fin se incluyen algunas consideraciones técnicas que ayudaran al
analista a orientar sus decisiones de cara a identificar los aspectos que influyen en la identificacién de
escenarios de riesgo a nivel sectorial y a definir los protocolos que ayuden posteriormente a los
operadores a cuantificar y a evaluar sus escenarios de riesgo particulares. En su elaboracion se ha
tenido en cuenta el documento “Estructura y contenidos generales de los instrumentos sectoriales
para el andlisis del riesgo medioambiental’, elaborado en el seno de la Comisién Técnica de
Prevencion y Reparacion de Dafios Medioambientales, el cual estd a disposiciéon del publico en el
portal de responsabilidad medioambiental del Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino
desde julio de 2010.

Il. EQUIPO RESPONSABLE DEL ESTUDIO

Todo MIRAT real debera incorporar un listado de los integrantes que componen el equipo
responsable de su elaboracion. Un modelo de formato es el que se indica en la siguiente tabla.

NOMBRE CARGO/ORGANIZACION FORMACION Y FUNCIONES

Tabla 1. Equipo responsable del estudio. Fuente: elaboracion propia.

lIl. JUSTIFICACION DEL INSTRUMENTO SECTORIAL
SELECCIONADO

Con respecto a la homogeneidad de la actividad desde el punto de vista del riesgo ambiental y una
vez analizadas —tedricamente, ya que se trata de un ejemplo modelo—: 1) el tipo y la complejidad
del proceso productivo; 2) la capacidad de tratamiento y de produccién; 3) la tipologia y la cantidad de
emisiones a las aguas, al suelo y/o al aire; 4) el tipo y la cantidad de residuos generados; 5) el
contexto territorial donde se ubican las actividades del sector; 6) los receptores potencialmente
afectados; y 7) la gestion del riesgo medioambiental; se ha asumido que el sector X posee una alta
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homogeneidad desde el punto de vista de la variabilidad de la actividad con respecto a los
parametros que describen el riesgo ambiental.

Adicionalmente cabe mencionar que de cara a la elaboraciéon de este ejemplo modelo se ha partido
del supuesto de que una pequefa parte del sector X se ve afectado por el Apartado 1 del Anexo Il de
la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental, es decir, estd sujeto a una
autorizacion ambiental integrada de conformidad con la Ley 16/2002, de 1 de Julio, de Prevencion y
Control Integrados de la Contaminacion. En base a este criterio se puede deducir que esta parte del
sector tiene asociado un mayor grado de peligrosidad.

En consecuencia, y dado que los MIRAT estan indicados para sectores o grupos de actividades
homogéneos desde el punto de vista del riesgo medioambiental, se ha optado por utilizar este tipo de
instrumento para evaluar a nivel sectorial el riesgo de la actividad objeto de estudio.

IV. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Este apartado pretende realizar una breve descripcion tanto del sector profesional objeto de estudio
como de la actividad en si, es decir, de las lineas de proceso, técnicas, instalaciones y unidades
productivas que forman parte de las operaciones que realiza este sector y facilitar, de esta forma, la
determinacion tanto de los operadores que se pueden acoger a este MIRAT como de los riesgos
medioambientales asociados a dicha actividad. A modo ilustrativo, se parte de la hipétesis de que el
sector objeto del presente informe cuenta con un Documento BREF sobre Mejores Técnicas
Disponibles en el sector X, en cuyo contenido se puede encontrar informacion detallada del sector.
Esta referencia se debe completar con la revision de otras fuentes de informacion que aporten datos
relevantes adicionales referentes al sector en cuestion.

El sector X tiene aproximadamente un total de 80.000 instalaciones repartidas de forma desigual en el
territorio espafiol. En cuanto a dicha distribucién, mas del 70 por ciento de la produccion se distribuye
entre las Comunidades Autonomas de Galicia (50%), Castilla y Ledn (25%), Extremadura (8%) y
Andalucia (17%). Alrededor de 2.000 de esos complejos se ven sometidos a la normativa sobre
prevencion y control integrados de la contaminacion (IPPC), segln datos recogidos del Registro
Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes del MARM (PRTR).

Cabe sefialar que, dado que se trata de un ejemplo modelo, no se aporta informacion sobre el
nuamero de complejos que han sido visitados a efectos de realizar un andlisis del riesgo
medioambiental a nivel sectorial. Tal como se ha indicado anteriormente, es de especial relevancia
destacar que en los casos reales donde se seleccione un MIRAT como instrumento sectorial, se
debera incluir una descripcion de la muestra de instalaciones que han sido visitadas con el fin de
justificar la adecuacion del instrumento seleccionado al sector objeto de estudio.

IV.1 Perfil ambiental del sector

En este apartado se abordan aspectos relacionados con el riesgo ambiental de la instalacién en fase
de explotacion y no en fase de construccion.

La identificacion de los principales aspectos ambientales comunes a la actividad desarrollada en las
instalaciones pertenecientes al sector resulta un ejercicio interesante para abordar la caracterizacion
de las variables influyentes en el riesgo medioambiental del sector. Por ello, en este apartado se
deben plantear los aspectos relacionados con dicho riesgo durante la explotacion de la actividad,
tales como los siguientes:

< Emisiones a las aguas superficiales
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< Emisiones al suelo y a las aguas subterraneas

< Emisiones de particulas contaminantes a la atmdsfera

% Residuos peligrosos y no peligrosos generados

< Sustancias y preparados quimicos utilizados y/o almacenados
% Movimiento de tierras

< Alteraciones en la fisiografia del terreno: ocupacion del suelo; cambios en la estructura,
textura y disposicion de los materiales; disminucidon de la estabilidad y de la capacidad
portante e incremento de los procesos erosivos

El principal problema ambiental al que se enfrenta el sector X es la generaciébn de sustancias
organicas que pueden actuar como elementos contaminantes para el medio, pudiendo verse
afectados los suelos, las aguas superficiales y/o subterraneas. Por otro lado, la actividad llevada a
cabo por la instalacion perteneciente al sector X produce elementos residuales que generalmente se
almacenan en las plantas a la espera de ser gestionados por un gestor autorizado de residuos,
teniendo especialmente en consideracién aquellos que son clasificados como peligrosos segun la
Lista Europea de Residuos (LER).

El sector X se caracteriza por un gran consumo energético como consecuencia del uso directo de
sistemas de generacién de calor y de equipos de refrigeracion para el mantenimiento de la propia
actividad. Los aspectos ambientales relacionados con el consumo y la transformacion de la energia y
de los recursos son tenidos especialmente en cuenta en la gestion ambiental llevada a cabo por los
operadores a nivel individual en sus respectivas instalaciones.

IV.2 Descripcion de la Actividad

Este apartado incluye una descripcion general de la actividad que se esta considerando a efectos de
este ejemplo modelo, el cual no pretende ser exhaustivo puesto que no esta dirigido de forma
especifica a ningun sector de actividad profesional. No obstante, en un caso real, la descripcion de la
actividad sera tan detallada como requiera la evaluacion del riesgo medioambiental que se realice a
nivel sectorial.

El proceso llevado a cabo por el sector X incluye la gestion y el manejo de varias fases de produccion
que implican diferentes necesidades. El proceso productivo puede desarrollarse por completo en una
misma instalacion o puede tener distintas ubicaciones. Existen elementos comunes en las
instalaciones pertenecientes al sector X, que pueden variar segun el proceso de produccion utilizado
en cada unas de dichas instalaciones, pero que con caracter general son: 1) Recepcion y
almacenamiento de la materia prima; 2) Transformacion de la materia prima; 3) Elaboracion del
producto final; 4) Sistemas de recogida de material contaminante; 5) Almacenamiento de residuos
generados por la actividad; 6) Actividades de carga y descarga.

En la figura siguiente se muestra un diagrama de flujo que ilustra el modo en que se lleva a cabo el
proceso de fabricacion y que ayuda a explicar las distintas fases que éste comprende y que han sido
mencionadas con anterioridad.
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Almacenamiento de
residuos

Recepcion y
almacenamiento de
la material prima

Transformacién de la .
] ] Producto final
materia prima

Residuos tratados in situ

Figura 1. Proceso de produccién estandar de una fabrica perteneciente al sector X. Fuente: elaboracion propia

La Tabla 2 muestra las principales actividades y procesos auxiliares que tienen lugar en una
explotacion perteneciente al sector X.

ACTIVIDAD DENOMINACION
A. PROCESOS OPERACIONALES
Al Recepcion y almacenamiento de materia prima
A2 Transformacion de materia prima
A3 Elaboracién del producto final
Ad
B. PROCESOS AUXILIARES
Bl Actividades de carga y descarga
B2 Sistemas de recogida, almacenamiento y retirada del material contaminante
B3 Almacenamiento de sustancias
B4 Sistemas de recuperacién de productos y energia
B5 Produccioén de energia
B6 Captacion de agua
B7 Actividades de mantenimiento
B8

Tabla 2. Tipos de actividades generales que pueden ser realizados en una industria perteneciente al sector X.
Fuente: elaboracion propia

Con el objetivo de pormenorizar la actividad o actividades desarrolladas en esta industria se procede
a describir cada uno de los procesos que la componen de forma mas detallada. En este apartado
debera describirse en detalle cada fase o etapa del proceso productivo, destacando las tecnologias
empleadas, asi como los productos o sustancias empleadas.
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Al. Recepcion y almacenamiento de materia prima

Cuando la materia se recibe se procede a su acondicionamiento y almacenamiento para su posterior
uso en la cadena de produccion y obtener de esta forma el producto final deseado.

A2/A3. Transformacion de la materia prima y elabora  cién del producto final

Una vez preparada, la materia prima se pasa a las naves de proceso para que sea transformada y dé
origen al producto final ya elaborado.

B1. Actividades de carga y descarga

Normalmente las instalaciones disponen de una zona donde se realizan operaciones de carga y
descarga de material.

B2. Sistema de recogida, almacenamiento y retirada de material contaminante

La actividad llevada a cabo por el sector X conlleva la generacion de diferentes sustancias y residuos
procedentes de la propia actividad e igualmente de la limpieza de la maquinaria, instalaciones, etc. El
almacenamiento de los residuos que no se tratan en la misma planta, principalmente residuos de tipo
peligroso, se produce de forma temporal hasta que son recogidos por un gestor autorizado de
residuos para su posterior tratamiento. De forma general en el proceso de produccién, comuin a la
mayor parte de las instalaciones pertenecientes al sector X se genera una sustancia X por adicién de
un reactivo Y. Este reactivo no se toma en consideracion a la hora de establecer escenarios de riesgo
puesto que las cantidades manejadas no resultan significativas.

En un caso real se procedera a describir detalladamente el tipo de sustancias y/o residuos generados
durante el proceso de produccién (peligrosos o no peligrosos) y el modo en el que se gestionan, bien
sean tratados en la propia instalacion o bien sean gestionados por un tercero (gestor autorizado de
residuos). La informacion descrita en este apartado debe responder a las caracteristicas que
compartan la mayoria de las instalaciones, no a casos particulares de instalaciones concretas.

B3. Almacenamiento de sustancias

Las instalaciones disponen, en general, de un sistema de almacenaje de los productos que son
necesarios para el desarrollo del proceso productivo. En un caso real se deberian detallar los
productos que se almacenan en la planta y el modo en que estan almacenados.

B4. Sistema de recuperacion de productos y energia

El sistema de recuperacion persigue una serie de objetivos, como son:

% La recuperacion de los productos que sean susceptibles de reutilizacion para minimizar
costes y reciclar lo maximo posible

« La destruccion del material innecesario

«» Larecuperacion de subproductos que posean cierto valor

B5. Produccion de energia

Las instalaciones disponen de un grupo electrogeno para la produccién de la energia eléctrica que la
instalacién necesita, que incluira, en la mayoria de los casos, un depdsito de gasoil.
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B6. Captacion de agua

Las instalaciones cuentan con un punto de captacion de agua para su uso en el proceso productivo
de la actividad o como agua de limpieza.

La captacion de agua se hace a través de sondeos o pozos dentro del perimetro de la instalacion o
bien de un cauce superficial préximo o directamente de la red de suministro. El agua captada se suele
almacenar en depdésitos para garantizar el suministro a la instalacion.

B7. Actividades de mantenimiento

La mayoria de las instalaciones disponen de un pequefio taller de mantenimiento central donde el
propio personal de la empresa realiza pequefias reparaciones o trabajos propios del mantenimiento
general de la instalacion.

Es importante aclarar que las fases de actividad para las que se realiza este MIRAT son Unicamente
las de operacion y explotacion, quedando fuera del mismo los riesgos en las fases de disefio,
construccion y puesta en marcha de la instalacién que desarrolla la actividad.

V. DESCRIPCION DEL CONTEXTO TERRITORIAL DEL
SECTOR

El contexto territorial de cada operador condicionara el tipo de escenarios de riesgo medioambiental
que puedan tener lugar en las distintas instalaciones pertenecientes a un mismo sector. En esta linea
y al tratarse de un caso modelo, no se procede a realizar dicha descripcion; no obstante a
continuacion se enumeran una serie de variables que tratan de ejemplificar el tipo de cuestiones que
pueden abordarse para describir la localizacion y el entorno de una determinada instalacion.

< Situacién geogréfica y emplazamiento
< Marco geologico (situacion geologica, litologia, caracteristicas hidrogeoldgicas, caracteristicas

geomorfolégicas)

< Edafologia: en la caracterizacion de suelos se podran tener en cuenta algunas caracteristicas
fisicas tales como la profundidad, la porosidad, la textura, la estructura, la pedregosidad y la
capacidad de retencién de agua. También algunas propiedades quimicas como son el pH y el
contenido de materia organica

% Cursos fluviales y masas de agua: se reflejaran todos los cauces superficiales y masas de
aguas subterraneas que puedan verse afectados por la explotacion

% Flora y fauna: se puede realizar una identificacion de las especies mas relevantes
susceptibles de ser afectadas por la actividad, teniendo en cuenta sus caracteristicas
dinamicas. Si existe informacion sobre alguna especie protegida se debera tener en cuenta
para la elaboracién del estudio

< Habitats protegidos: se indicara si existe alguna zona dotada de proteccion medioambiental
especial

< Calidad del entorno
< Paisaje y cuencas visuales

Cabe recordar que los operadores pertenecientes al sector deberan realizar una descripciéon
pormenorizada del contexto territorial propio de cada instalacién, que habran de incluir en el informe
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de andlisis de riesgos particularizado para cada actividad. Para ello, algunas de las fuentes de
informacidn disponibles para caracterizar dicho entorno o ubicacién, son:

= Mapa Forestal de Espafia a escala 1:50.000 (MFES0), publicado por el MARM

* Inventario Forestal Nacional (IFN), publicado por el MARM

= Base Cartogréafica Nacional a escala 1:200.000, publicada por el Ministerio de Fomento
= Espacios Red Natura 2000*

= Mapa de Permeabilidades de Espafia a escala 1:200.000, publicado por el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia (IGME)

= Mapa de acuiferos, publicado por la Subdireccion General de Planificacion Hidrolégica y Uso
Sostenible del Agua, perteneciente a la Direccién General del Agua del MARM

= Coberturas tematicas de rios, lagos y embalses, publicado por el MARM en colaboracion con el
Ministerio de Fomento

Cabe mencionar que el modelo MORA ofrece informacién sobre el entorno basada en la cartografia
que utiliza para su funcionamiento. En relacion con esto, se recomienda consultar el apartado 3 del
documento de ‘Estructura y contenidos generales de los andlisis sectoriales del riesgo
medioambiental’ sobre los aspectos a considerar en dicho andlisis.

VI. BREVE IDENTIFICACION DE LAS PRINCIPALES
DISPOSICIONES LEGALES

Este apartado debe incluir la relacion de las principales disposiciones legales a nivel estatal que
afectan o pueden afectar al sector en relacién con el régimen de responsabilidad medioambiental y
gue puedan influir o ayudar en la caracterizacién de sus riesgos, incidiendo especialmente en los
limites operativos marcados por las autorizaciones preceptivas. De forma general, se deben incluir los
desarrollos normativos especificados en los epigrafes del anexo Il de la Ley 26/2007, de 23 de
octubre, siempre y cuando le sean de aplicacién al sector objeto de estudio, afiadiendo, ademas,
cualquier otra normativa derivada de dichas normas especificas que incluya en su ambito de
aplicaciébn a la actividad objeto del estudio. Todo ello sin perjuicio de que exista legislacion
comunitaria, autondmica o sectorial que deba tenerse en cuenta en la elaboracion de un estudio real,
en cuyo caso debera, también, ser especificada en el presente apartado.

A modo de ejemplo se enumeran a continuacion algunas de las disposiciones que afectan al sector X:

< Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental.

< Reglamento (CE) N° 1272/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre
de 2008, sobre clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas, por el que se
modifican y derogan las Directivas 67/548/CEE y 1999/45/CE y se modifica el Reglamento
(CE) n° 1907/2006

% Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental

! http://www.mma.es/portal/secciones/biodiversidad/rednatura2000/
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Real Decreto 509/2007, de 20 de abril, por el que aprueba el Reglamento de desarrollo y
ejecuciéon de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la
contaminacion

Real Decreto 508/2007, de 20 de abril, que regula el suministro de informacién sobre
emisiones del Reglamento E-PRTR y de las autorizaciones ambientales integradas

Reglamento (CE) n° 1907/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de diciembre
de 2006, relativo al registro, la evaluacion, la autorizacion y la restriccion de las sustancias y
preparados quimicos (REACH), por el que se crea la Agencia Europea de Sustancias y
Preparados Quimicos, se maodifica la Directiva 1999/45/CE y se derogan el Reglamento
(CEE) n° 793/93 del Consejo y el Reglamento (CE) n° 1488/94 de la Comisién asi como la
Directiva 76/769/CEE del Consejo y las Directivas 91/155/CEE, 93/105/CE y 2000/21/CE de
la Comision

Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto 849/1986, de
11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de Dominio Publico Hidraulico, que
desarrolla los Titulos preliminar 1, IV, V, VI y VIl de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas

Real Decreto 255/2003, de 28 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento sobre
clasificacion, envasado y etiquetado de preparados peligrosos

Acuerdo internacional de Naciones Unidas por el que se aprueba el Sistema Globalmente
Armonizado de clasificacion y etiquetado de productos quimicos (SGA), 2003

Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la contaminacion

Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las operaciones de valorizacién
y eliminacion de residuos y la lista europea de residuos

Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la
Ley de Aguas

Real Decreto 1254/1999, de 16 de diciembre, por el que se aprueban medidas de control de
los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas

Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos

Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento sobre
notificacién de sustancias nuevas y clasificacion, envasado y etiquetado de sustancias
peligrosas

Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de
instalaciones de proteccién contra incendios

En un caso real esta lista deberia ser completada con la legislacion que sea de aplicacion, incluida en
su caso la normativa sectorial y autondmica. La amplitud de la lista de la normativa ambiental
aplicable al sector que se lleve a cabo en este apartado sera argumentada por el sector.

VII.

METODOLOGIA SEGUIDA PARA EL ANALISIS DE

RIESGOS

La elaboracién de este documento se basa principalmente en el esquema metodolégico recogido en
la norma UNE 150.008:2008 sobre “Andlisis y evaluacién del riesgo ambiental”’, metodologia
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propuesta por el Real Decreto 2090/2008 y cuya estructura y contenido obedece a la necesidad de
establecer un marco de referencia para que una verificacién por una tercera parte sea posible.

Dicha metodologia divide el proceso de analisis de riesgos en dos partes generales, por un lado, la
definicién de los escenarios causales y, por otro, de los escenarios consecuenciales; conectados
entre si por los sucesos iniciadores —definidos como el hecho fisico generado por un escenario
causal que da lugar a la primera de las consecuencias—.

Para la identificacion de los escenarios accidentales relevantes del sector objeto de estudio se ha
procedido, en primer lugar, a la identificacion de las causas y peligros mas comunes a nivel sectorial
con el fin de establecer los sucesos iniciadores que pueden ocurrir con mayor frecuencia en las
instalaciones pertenecientes al sector. Posteriormente, y a partir de los sucesos iniciadores
identificados, se han establecido los escenarios accidentales relevantes del sector en funcion del
agente causante del dafio y del medio receptor afectado.

VIII. IDENTIFICACION DE LOS ESCENARIOS
ACCIDENTALES RELEVANTES DEL SECTOR

VIII.1 Identificacion de causas y peligros

El operador debe identificar a nivel particular todas las fuentes de peligro de dafio medioambiental
existentes en su instalacion que estan relacionadas principalmente con las sustancias utilizadas; las
condiciones y actividades de almacenamiento; los procesos; las fuentes de energia empleadas; la
gestién de las instalaciones y de los residuos; las emisiones a las aguas y a la atmésfera; las
instalaciones e infraestructuras auxiliares; la gestion de los recursos humanos y los elementos del
entorno.

De cara a describir las principales fuentes de peligro se recomienda hacer de forma previa un proceso
de cribado aplicando técnicas de identificacion méas generales al conjunto de las diferentes unidades
productivas de la instalacién con el objetivo de realizar una zonificacion y jerarquizacion de estas
unidades, en funcidén de su riesgo potencial.

Se identificaran las fuentes de peligro relacionadas con los siguientes factores o aspectos:

1.1 FACTOR HUMANO

En este apartado se identificaran las fuentes de peligro asociadas, por un lado, al factor
humano organizativo, y por el otro, al factor humano individual. Debe contemplar la estructura
organizativa, los sistemas de gestion ambiental, la cultura preventiva, los procedimientos en
caso de accidente, la comunicacion ambiental interna o externa y las condiciones ambientales
del puesto de trabajo (factor humano de tipo organizativo), y la formacidn, el entrenamiento, la
capacitacion y los errores humanos (factor individual).

1.2 ACTIVIDADES E INSTALACIONES

Se contemplaran actividades tales como el almacenamiento de sustancias, los procesos
productivos, y las instalaciones productivas y auxiliares.
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1.2.1 Almacenamiento

El operador debera identificar, en la particularizacion que haga del MIRAT, las caracteristicas
de las sustancias presentes en su instalacion (fichas de datos de seguridad), asi como las
cantidades y/o volimenes almacenados.

Se propone la utilizacion de tablas como la que se incluye a continuacién, las cuales
persiguen ayudar al operador a definir las fuentes de peligro asociadas al almacenamiento de

las diferentes sustancias.

DE:

ALMACENAMIENTO

DESCRIPCION DEL ALMACENAMIENTO

FRASE | Cadigo

VOLUMEN
ALMACENADO

CAPACIDAD DE

ALMACENAMIENTO

NATURALEZA DEL
ALMACENAMIENTO

MEDIDAS
PREVENTIVAS

MEDIDAS
CORRECTORAS

R LER

MATERIAS
PRIMAS

MP.1

MP.2

MATERIAS
AUXILIARES

MA.1

MA.2

COMBUSTIBLE

CN.1

CN.2

PRODUCTOS
TERMINADOS

PT.1

PT.2

PRODUCTOS
INTERMEDIOS

Pl.1

Pl.2

RESIDUOS

R.1

R.2

Tabla 3. Fuentes de peligro en actividades e instalaciones. Fuente: elaboracion propia

1.2.2 Procesos e instalaciones productivas

Se deberan reconocer aquellos procesos y operaciones que puedan suponer o generar
fuentes de peligro. Para ello se prestard atencion a los equipos; al trasiego y manejo de
sustancias; a la disposicién de procesos e infraestructuras; a las medidas de seguridad; a las
condiciones de contorno; a las condiciones de proceso; a la gestion del mantenimiento; etc.

1.2.3 Procesos e instalaciones auxiliares

Es posible que la instalacion objeto de analisis de riesgos cuente con algin proceso o
instalacién auxiliar que pueda generar peligros para el medio ambiente que deban ser
analizados. Algunas de las instalaciones auxiliares que pueden tenerse en cuenta en este
apartado son:

< Generacion de energia eléctrica: posiblemente en este tipo de instalaciones existan
generadores eléctricos que contengan aceites de diferentes tipos que puedan
considerarse como una fuente de peligro

< Tratamiento de agua para procesos e instalaciones
< Sistemas de produccién de calor (calderas, combustibles)
< Sistema de proteccion contra incendios

% Taller de mantenimiento

1.3 ELEMENTOS EXTERNOS

Comisién Técnica de Prevencion y Reparacion de Dafio

Se indicaran los elementos externos a la instalacion que puedan generar o influir en la
evaluacion de las posibles fuentes de peligro para el medio ambiente.
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Dichos elementos pueden ser:

< Naturales: los elementos externos naturales pueden ser tanto fisicos (inundaciones,
rayos, etc.) como biolégicos (plagas, enfermedades, etc.).

< Figuras de proteccién administrativa. Caben destacar las siguientes: espacios
naturales protegidos (Zonas de Especial Proteccién para las Aves, Lugares de
Interés Comunitario, Parques Nacionales, Parques Naturales, etc.), zonas
vulnerables, y presencia de especies protegidas, endémicas, vulnerables, etc.

< Infraestructuras e instalaciones préximas a la instalacion tales como suministros,
caminos, carreteras, ferrocarril, vias pecuarias, parques, etc.

< Nducleos de poblacién cercanos

Por dltimo y con el fin de facilitar al operador la identificacién de las fuentes de peligro de su
instalacién, y posteriormente la zonificacion de la instalacion en unidades operativas segin la
potencialidad del riesgo, se muestra una tabla a modo de ejemplo, recomendada para identificar las
fuentes de peligro por unidad operativa o area.

FUENTES DE PELIGRO. Unidad operativa / area

SUSTANCIAS EQUIPOS OTRAS FUENTES

Tabla 4. Fuentes de peligro de elementos externos. Fuente: elaboracién propia

A continuacion se exponen las diferentes fuentes de peligro mas comunes por unidad operativa
identificadas a nivel sectorial para el sector hipotético analizado en el presente MIRAT:

FUENTES DE PELIGRO. Sistema de recogida, almacenamientoy retirada de material

contaminante

SUSTANCIAS EQUIPOS OTRAS FUENTES
Sustancia X Canalizacién / Depositos Errores humanos
Reactivo Y Almacén Mantenimiento

Personal con poca formacion

Residuo 1 Deposito de residuos -
ambiental

Sistema contra incendios

Valorar riesgo de inundacién

Tabla 5. Fuentes de peligro de elementos externos: Sistema de recogida, almacenamiento y retirada de material
contaminante. Fuente: elaboracién propia
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SUSTANCIAS
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OTRAS FUENTES

Gasoil

Depésito de gasoll

Cubeto de contencién

Mantenimiento

Sistema contra incendios

Errores humanos

Personal con poca formacion
ambiental

Tabla 6. Fuentes de peligro de elementos externos: Grupo electrégeno. Fuente: elaboracion propia

FUENTES DE PELIGRO. Alimacenamiento de gas natural y condu  cciones asociadas

SUSTANCIAS

EQUIPOS

OTRAS FUENTES

Gas Natural

Depositos

Elementos de contencion

Conducciones

Mantenimiento

Sistema contra incendios

Errores humanos

Personal con poca formacion
ambiental

Tabla 7. Fuentes de peligro de elementos externos: Almacenamiento de gas natural y conducciones asociadas.

Fuente: elaboracion propia

FUENTES DE PELIGRO. Zonas de carga y descarga de cisterna s

SUSTANCIAS EQUIPOS OTRAS FUENTES
Sustancia X Cisternas Tipo de pavimento
Gasoil Lineas de conexion Elementos de contencion
Gas natural Errores humanos
Personal con poca formacion
ambiental

Tabla 8. Fuentes de peligro de elementos externos: Zonas de carga y descarga de cisternas. Fuente:
elaboracion propia
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FUENTES DE PELIGRO. Aimacenamiento de residuos y producto s quimicos

SUSTANCIAS EQUIPOS OTRAS FUENTES
Sustancia X Depésito Tipo de pavimento
. Elementos de almacenamiento Elementos de contencion y
Aceites usados . X
(contenedores, bidones, etc.) recogida
Textiles impregnados Procedimientos de trasiego

Errores humanos

Tabla 9. Fuentes de peligro de elementos externos: Almacenamiento de residuos y productos quimicos. Fuente:
elaboracion propia

FUENTES DE PELIGRO. Taller de Mantenimiento

SUSTANCIAS EQUIPOS OTRAS FUENTES

Elementos de almacenamiento

Aceites (contenedores, bidones, etc.)

Tipo de pavimento

Elementos de contencion y

Textiles impregnados Recipientes vacios :
recogida

Posibles mezclas y sinergias

Errores humanos

Tabla 10. Fuentes de peligro de elementos externos: Taller de mantenimiento. Fuente: elaboracién propia

VII1.2 Identificacién de sucesos iniciadores y sus causas

Los sucesos iniciadores son hechos fisicos identificados a partir del analisis de las causas que
pueden generar un accidente en funcién de su evolucion en el espacio y en el tiempo. Es importante
tener en cuenta que cualquier hecho producido con anterioridad a un suceso iniciador podra
considerarse como su causa y que cualquier hecho posterior podra tratarse como un factor
condicionante que derive en la identificacion de un escenario de accidente.

Una vez identificadas las fuentes de peligro, el operador debera determinar los sucesos iniciadores de
su instalacion a partir de la informacion obtenida en el apartado anterior.

En ocasiones, es posible que la identificacion del suceso iniciador se produzca de forma previa a la
de sus causas, ya que puede ser un episodio muy habitual y conocido o que pueda determinarse por
intuicién. Por ello, el operador podra a su vez utilizar para la identificacion de los sucesos iniciadores
otras fuentes de informacion como fuentes bibliograficas, analisis estadisticos, registros de
accidentes, etc.

Cabe recordar que a nivel sectorial no sera posible estimar (en la inmensa mayoria de los estudios
sectoriales) la probabilidad asociada a cada tipo de escenario accidental, dado que dicha probabilidad
depende en buena parte de las caracteristicas y del contexto territorial, entre otros factores, de cada
instalacién en particular. No obstante y en relacién con el andlisis del riesgo medioambiental que el
operador debera realizar a nivel individual, se pueden avanzar algunas orientaciones al respecto en
relacion con la identificacion de los sucesos iniciadores y sus causas, Yy la estimacién de dicha
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probabilidad. En esta linea y tras haber identificado dichos sucesos iniciadores, se asociara a cada
uno de ellos una Unica probabilidad que podra ser la propia del suceso identificado, o bien, la
combinacion de las probabilidades de las causas que producen dicho suceso.

Para la asignacion de probabilidades a nivel particular, el operador podra hacer uso de diferentes
criterios o fuentes, tales como datos histéricos de la actividad, bases de datos de accidentes,
bibliografia especializada, informacidon de fabricantes y proveedores o criterios semicuantitativos,
como por ejemplo el que se recoge en la Tabla 13.

A continuacion se enumeran algunos de los sucesos que podrian ocurrir en una de las instalaciones
pertenecientes al sector X:

ACTIVIDAD SUCESO INICIADOR CAUSAS

Fallo del material por defecto, fatiga o corrosion
(interna o externa)
Fuga depdsito de sustancia | Impacto de un objeto

X Movimiento de tierras
] ) Fallo en la operacion
Sistema de recogida, Desbordamiento
almacenamiento y retirada
del material contaminante Fallo del material por defecto, fatiga o corrosién
(B2) (interna o externa)
Fuga en conduccién de la | Movimiento de tierras
sustancia X Aumento de presion

Fallo en valvula y aumento del caudal
Fallo de los sistemas de deteccion temprana

Fallo del material por defecto, fatiga o corrosion

Fuga en cisterna de (interna o externa)
sustancia X Impacto de un objeto

Fallo en el sistema de deteccion

Carga y descarga de

cisternas (B1) Fallo del material por defecto, fatiga o corrosion

(interna o externa)
Impacto de un objeto
Sobrellenado

Rotura de vélvula

Fuga conexién carga
cisterna de sustancia X

Fallo del material por defecto, fatiga o corrosion
(interna o externa)

Fuga dep6sito gasoil Impacto de un objeto
Sobrellenado
Fallo en el sistema de deteccion

Produccién de energia
(B5)

Fallo del material por defecto, fatiga o corrosion
(interna o externa)

Impacto de un objeto

Fuga cisterna gasoil Sobrepresion interna por incendio en el exterior de la
cisterna

Sobrellenado

Carga y descarga de
cisternas (B1) Rotura de valvula

Fallo del material por defecto, fatiga o corrosion
(interna o externa)

Impacto de un objeto
Sobrellenado
Rotura de valvula

Fuga conexién carga
cisterna gasoil
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Cortocircuito

Explosion de equipos

Fugas de productos inflamables con posterior ignicion
Instalacion Incendio Operaciones de mantenimiento (corte, soldadura,
etc.)

Imprudencias (cigarrillos, mecheros, etc.)
Fendémenos atmosféricos (rayos, etc.)

Tabla 11. Identificacién de sucesos iniciadores y sus causas. Fuente: elaboracion propia

VIII.3 Determinacion de la tipologia de escenarios accidentales en funcion del
agente causante del dafo y/o del medio receptor afe  ctado

En este apartado se deben determinar los escenarios accidentales relevantes y comunes para el
conjunto del sector X que se derivan de los sucesos iniciadores identificados en el apartado anterior.

Para esta determinacién se tienen en consideracion los factores condicionantes que puedan actuar
sobre cada suceso iniciador. Para ello hay que tener en cuenta tanto los factores ambientales,
fundamentalmente del medio fisico y biético, como los de tipo operacional, que puedan condicionar el
comportamiento de la instalacion y/o puedan producir un efecto multiplicador o dispersor del peligro.

A continuacién se enumeran algunos de los posibles escenarios de riesgo relevantes o
potencialmente significativos al sector X. Cada operador debera identificar los escenarios mas
comunes que puedan presentarse en su instalacion, teniendo en cuenta las caracteristicas de su
actividad y los factores condicionantes que caracterizan el contexto territorial (Tabla 12).
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IDENTIFICACION DE LOS ESCENARIOS ACCIDENTALES RELEV ANTES DE LA ACTIVIDAD

0
ACTIVIDAD SUCESO INICIADOR X . ESCENARIO ACCIDENTAL
Escenario
Sistema de recogida, almacenamiento y ) o ) 1 Vertido de sustancia X a aguas superficiales por fuga parcial en el depésito
retirada del material contaminante (B2) Fuga parcial depésito sustancia X
2 Vertido de sustancia X al suelo y/o aguas subterraneas por fuga parcial en el depésito
Sistema de recogida, almacenamiento y o . 3 Vertido de sustancia X a aguas superficiales por fuga total en el depdsito
retirada del material contaminante (B2 Fuga total deposito sustancia X
! ! ! (82) 4 Vertido de sustancia X al suelo y/o aguas subterraneas por fuga total en el depésito
Sistema de recogida, almacenamiento y Fuga parcial contencién de sustancia 5 Vertido de sustancia X a aguas superficiales por fuga parcial en el sistema de contencién
retirada del material contaminante (B2) X 6 Vertido de sustancia X al suelo y/o aguas subterraneas por fuga parcial en el sistema de
contencién
Sistema de recogida, almacenamiento y B . 7 Vertido de sustancia X a aguas superficiales por fuga total en el sistema de contencion
retirada del material contaminante (B2 Fuga total contencién de sustancia X
: ' ! (B2) 8 Vertido de sustancia X al suelo y/o aguas subterraneas por fuga total en el sistema de contencién
Sistema de recogida, almacenamiento y Fuga total en conduccién de 9 Vertido de sustancia X al suelo y/o aguas subterraneas por fuga total en conduccién
retirada del material contaminante (B2) sustancia X 10 Vertido de sustancia X a aguas superficiales por fuga total en conduccion
Sistema de recogida, almacenamiento y Fuga parcial en conduccién de 11 Vertido de sustancia X al suelo y/o aguas subterraneas por fuga parcial en conducciéon
retirada del material contaminante (B2) sustancia X 12 Vertido de sustancia X a aguas superficiales por fuga parcial en conducciéon
. . . 13 Vertido de sustancia X al suelo y/o aguas subterraneas por fuga parcial en cisterna
. Fuga parcial en cisterna de sustancia
Carga y descarga de cisternas (B1) X
14 Vertido de sustancia X a aguas superficiales por fuga parcial en cisterna
Carga y descarga de cisternas (B1) Fuga cor;izggie;g);(a cisterna 15 Vertido de sustancia X al suelo y/o aguas subterraneas por fuga en conexién con cisterna
16 Vertido de gasoil al suelo y/o aguas subterraneas por fuga parciala depoésito gasoil
Produccién de energia (B5) Fuga parcial depdsito gasoil
17 Vertido de gasoil a aguas superficiales por fuga parcial depésito gasoil
18 Vertido de gasoil al suelo y/o aguas subterraneas por fuga total depoésito gasoil
Produccion de energia (B5) Fuga total depésito gasoil
19 Vertido de gasoil a aguas superficiales por fuga total depésito gasoil
20 Vertido de gasoil al suelo y/o aguas subterraneas por fuga parcial cisterna gasoil
Carga y descarga de cisternas (B1) Fuga parcial cisterna gasoil
21 Vertido de gasoil a aguas superficiales por fuga parcial cisterna gasoil
22 Vertido de gasoil al suelo y/o aguas subterraneas por fuga en conexién carga cisterna
Carga y descarga de cisternas (B1) Fuga conexién carga cisterna gasoil
23 Vertido de gasoil a aguas superficiales por fuga en conexién carga cisterna
24 Incendio exterior por propagacion
Procesos operacionales y auxiliares Incendio 25 Incendu’) exterior por propagacion y vertido de aguas de extincion peligrosas al suelo y/o aguas
subterraneas
26 Incendio exterior por propagacion y vertido de aguas de extincién peligrosas a aguas superficiales

Tabla 12. Identificacién del tipo de escenarios accidentales relevantes de la actividad. Fuente: elaboracion propia
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VIIl.4 Definicion de protocolos para asignar la pro  babilidad asociada a los
escenarios accidentales

El MIRAT debera sugerir a nivel sectorial un mismo método para que los operadores estimen la
probabilidad asociada a los escenarios accidentales que se den en sus respectivas instalaciones. De esta
forma, el operador debera atribuir a cada escenario accidental una Unica probabilidad, que serd una
composicién de la probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador correspondiente a cada escenario y de
las probabilidades de ocurrencia de los diferentes factores condicionantes que influyen en la definicion de
los mismos. El resultado de dicha probabilidad se expresara en términos cuantitativos o semicuantitativos
y para ello el operador podra utilizar diferentes criterios complementarios tales como bases de datos de
accidentes, datos histéricos de la actividad, bibliografia, consulta a expertos, informacién de fabricantes y
proveedores, etc.

La técnica seleccionada a nivel de operador debera responder a la fiabilidad exigida para satisfacer el
objeto y alcance del estudio, debiendo estar siempre justificada técnicamente. La Norma UNE 150.008
ofrece una visién muy simplificada de la manera de valorar la probabilidad asociada a cada escenario de
riesgo (Tabla 13). Se trata de una valoracién semicuantitativa cuyos valores pueden tomarse de muestra
para la asignacién de las probabilidades. Este método no deberd necesariamente restringirse a las cinco
bandas de probabilidad que establece el ejemplo, siendo también necesario que el operador justifique
técnicamente a nivel particular, ya sea en base a la consulta de un panel de expertos 0 mediante el
método que se estime conveniente, los valores de probabilidad que se asigne a cada escenario.

Probabilidad o frecuencia Puntuacion
<1vez/ mes Muy probable 5
<1 vez/mes -1 vez/afio Altamente probable 4
<1 vez/ afio - 1 vez / 10 afios Probable 3
<1 vez/ 10 afios - 1 vez / 50 afios Posible 2
> 1 vez / 50 afios Improbable 1

Tabla 13. Criterio de asignacién de probabilidad de ocurrencia. Fuente: Norma Une 150.008

VIIL.5 Medidas de prevencion y mitigacion que podra n ser adoptadas por los
operadores del sector para cada tipo de escenario a  ccidental
A continuacién se exponen, con caracter orientativo, una serie de medidas de prevencion y mitigacion de

dafios a adoptar para cada tipo de escenario accidental relevante identificado previamente. En este caso
dichas medidas se expondran para cada suceso iniciador con el fin de simplificar la informacion.
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ACTIVIDAD

SUCESO INICIADOR

MEDIDAS DE PREVENCION

MEDIDAS DE MITIGACION

Sistema de recogida,
almacenamiento y

retirada del material
contaminante (B2)

Fuga instantanea o
continua depésito de
sustancia X

Formacion del personal
Sefializacion de la zona
Establecimiento de piezémetros de control
Uso de bidones y materiales homologadas

Programa de mantenimiento (vaciados,
estanqueidad, etc.)

Control de acceso a la zona

Implantacion de sistemas de alerta y deteccion
Protocolo de actuacién en caso de accidente
Disposicion de medios para la contencion y retirada del vertido

Fuga total o parcial en
conduccién de sustancia
X

Formacion del personal

Uso de conducciones homologadas
Programa de mantenimiento

Control estanqueidad y posibles fugas

Implantacién de un sistema de alerta y deteccion
Disposicion de medios para la contencién y retirada del vertido

Carga y descarga de
cisternas (B1)

Fuga parcial en cisterna
de sustancia X

Formacion del personal
Sefializacion de la zona
Programa de mantenimiento
Pavimento impermeabilizado

Fuga conexién carga
cisterna de sustancia X

Formacion del personal

Uso de conducciones homologadas
Programa de mantenimiento
Pavimento impermeabilizado

Implantacién de sistemas de alerta y deteccion
Disposicion de medios para la contencién y retirada del vertido
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ACTIVIDAD

SUCESO INICIADOR

MEDIDAS DE PREVENCION

MEDIDAS DE MITIGACION

Carga y descarga de
cisternas (B1)

Fuga instantanea
cisterna gasoil

Fuga conexion carga
cisterna gasoil

Formacion del personal

Sefializacion de la zona

Control de acceso

Programa de mantenimiento

Uso de cisternas y dispositivos homologados
Pavimento impermeabilizado

Implantacion de sistemas de alerta y deteccion
Disposicion de medios para la contencién y retirada del vertido

Produccion de energia
(BS)

Fuga instantanea
depdsito gasoil

Fuga continua depdsito

Formacion del personal

Uso de depdésitos homologados
Programa de mantenimiento

Control de acceso a la zona

Sistemas de prevencién contra incendios

Implantacién de sistemas de alerta y deteccion
Disposicion de medios para la contencion y retirada del vertido

gasoil Control estanqueidad y posibles fugas
Formacion del personal
Programa de mantenimiento
Revision periodica y cumplimiento del plan Implantacién de sistemas de alerta contra incendios
contra incendios L . - . .
b onal | ‘ bre | Provision de medios de extincion de incendios
rocesos operacionales . Sefializacion e informacion sobre la s . A . .
P y Incendio Provisién de equipos de proteccion individual contra incendios

auxiliares

prohibicion de fumar en toda la instalacion
Cortafuegos en zonas préximas a la
instalacion

Protocolos para la manipulacién de
sustancias ignifugas

Plan de emergencia

Comisién Técnica de Prevencién y Reparacion de Dafio
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IX. PROTOCOLOS PARA CUANTIFICAR Y EVALUAR LA
SIGNIFICATIVIDAD DE LOS ESCENARIOS ACCIDENTALES

IX.1. Identificacion de variables que determinan el dafio medioambiental para
cada tipologia de escenario accidental

Algunas de las variables que determinaran la cuantificacion de los dafios asociados a los escenarios
relevantes que se pueden derivar de la actividad en el sector X que hacen referencia al vertido de
sustancias contaminantes seran las siguientes:

< Cantidad de sustancia involucrada

% Peligrosidad de la sustancia

< Receptor potencialmente afectado

% Cantidad de receptor potencialmente afectado
< Calidad del entorno

% Temporalidad del dafio (reversibilidad)

Para el caso de incendio —que ha sido uno de los escenarios considerados en pasos anteriores— las
variables que determinaran la cuantificacion de los dafios seran las siguientes:

< Receptor potencialmente afectado

% Cantidad de receptor potencialmente afectado

< Calidad del entorno

% Temporalidad del dafio (reversibilidad)

< Proximidad de la instalacion a zonas combustibles
< Riesgo de incendio dentro de la instalacion

En un caso real este apartado podria ir acompafiado de una descripcion en profundidad de las
sustancias generadas en las instalaciones enmarcadas en el sector de estudio y que supongan un
riesgo para el medio. Para ello, se puede considerar relevante establecer su composicion quimica con
el objeto de obtener una fiel representacion de los posibles escenarios de accidente comunes para el
sector y la concentracion a la que se encuentran.

IX.2. Definicibn de protocolos para cuantificar el dafio referente a cada

tipologia de escenario accidental y evaluar, por pa rte de cada operador, su

significatividad

El objetivo de este apartado es orientar a los operadores del sector objeto de estudio a cuantificar los
dafios potenciales derivados de los escenarios de riesgo identificados en su instalacion. En esta linea
los operadores deberan evaluar, en la medida de lo posible, la extension, la intensidad, y la

temporalidad del dafio en cada uno de los mencionados escenarios de riesgo para posteriormente
identificar los escenarios significativos a efectos del calculo de la garantia financiera.

El tipo de agente causante del dafio y el calculo de la cantidad de recurso afectado son determinantes
para hallar el valor del dafio (coste de reparacién primaria) asociado a cada escenario. Este célculo
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se obtendra a partir de la aplicaciéon de unos modelos de difusién seleccionados en base a estas
variables, considerando para ello las propiedades fisico-quimicas de las sustancias que se
encuentran presentes en las instalaciones y que son susceptibles de generar un dafio al medio
ambiente. En este caso, teniendo en cuenta que la mayor parte de las sustancias manejadas poseen
una viscosidad superior a la del agua, se propone a nivel teérico una serie de modelos que podran
ser utilizados a nivel individual por los operadores con el fin de estimar la cantidad de receptor
dafiado que se desprende de cada escenario accidental. Cabe recordar que la seleccion del modelo
de difusion mas adecuado es una tarea compleja que merece una especial atencién y que la
conveniencia de utilizar un modelo concreto en un caso real debe ser evaluada y comprobada caso
por caso.

Hasta el momento, casi la totalidad de modelos de dispersion desarrollados en la bibliografia
consultada —tanto los de acceso publico como privado— se desarrollan de forma especifica para un
Unico tipo de recurso afectado. Debido a este motivo, a pesar de existir amplia literatura disponible al
respecto, no estan accesibles modelos que relacionen los dafios causados por un mismo agente a los
distintos recursos contemplados en la Ley 26/2007, de Responsabilidad Medioambiental. Es decir,
resulta complicado estimar qué cantidad de un determinado dafio —p.e. vertido— afecta al suelo, y
gué cantidad puede afectar, via este receptor, al agua superficial o subterranea. Por otro lado y como
resulta previsible, apenas existen modelos que aborden la estimacion de la cantidad de habitat o de
especies que han sido afectadas, solo algunos modelos de incendios.

Por todo ello, las propuestas de modelos que se indican a continuacién hacen mayormente referencia
a cada recurso (o compartimento) de forma aislada; a excepcion del modelo de suelo, que sirve para
estimar de forma conjunta los dafios al suelo y a las aguas subterraneas.

Dado que este ejemplo modelo se trata de un caso no real que no pretende la revisién exhaustiva de
los modelos de difusion disponibles, merece la pena destacar que el MARM est& trabajando en un
informe para el andlisis de las herramientas de difusion y la evaluacion del comportamiento de
agentes quimicos en el marco del régimen de responsabilidad medioambiental.

[X.2.1 PROTOCOLO PARA CUANTIFICAR EL DANO GENERADO AL SUELO Y A LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

El presente protocolo tiene por objeto estimar la cantidad de recurso que se veria afectado por un
eventual dafio —cuantificacién de la extensién del dafio— al suelo y a las aguas subterraneas.

2.1.1 Calculo de la superficie

En el caso de los dafios al suelo son dos los parametros que van a determinar la extension del dafio,
por un lado la superficie de suelo afectada, y por otro, la profundidad hasta la cual se infiltra la
sustancia contaminante.

Para el calculo de la superficie de la mancha que ocasionaria un posible vertido, se propone utilizar la
metodologia desarrollada por Grimaz et al. (2007). En dicho trabajo, los autores se basan en los
documentos elaborados por Huppert (1982), Lister (1992), Acton et al. (2001), Spannuth et al. (2006)
y Keller et al. (2005), para disefiar una herramienta que permita estimar la extension del dafio —
medida en cantidad de superficie de suelo afectada—. El modelo ha sido desarrollado con el objeto
de evaluar tanto las afecciones sobre las personas como aquéllas que tienen lugar sobre el medio
ambiente.

En el marco del convenio establecido entre la universidad italiana de Udine y la universidad inglesa
de Belfast, los autores de dicho estudio tratan de responder a la necesidad de contar con una
herramienta sencilla de prediccion de la extensién de los dafios al suelo causados por un eventual
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vertido. Dicho modelo parte de la teoria gravitacional y es aplicable tanto a medios permeables como
impermeables —aunque funciona mejor para estos Ultimos— y tanto en terrenos llanos como con una
cierta pendiente.

Como es logico, la extensién del dafio va a estar condicionada por la capacidad de absorcién del
suelo asi como por la dinamica del flujo superficial, por lo que las variables principales que
determinaran el area seran la cantidad de sustancia derramada y la infiltracion en el suelo.

Es importante resaltar que este modelo es un modelo teérico que debera contrastarse con casos
practicos a fin de afinar mas los resultados. Asimismo, merece la pena hacer hincapié en que una de
sus principales ventajas es su sencillez de aplicacién; no obstante, esto es debido a que no precisa
determinados parametros de entrada relacionados con los procesos de volatilizacion y
biodegradaciéon que, si bien introducirian una gran complejidad en el modelo, también permitirian
ajustar mas los resultados al reflejar fielmente los procesos que eliminan una pequefia parte de la
cantidad vertida al suelo.

Por (ltimo, merece la pena destacar que aunque el modelo se ha desarrollado en base a las
caracteristicas especificas de los vertidos de fuel, en principio dicho modelo es valido para cualquier
tipo de sustancia que lleve asociada cierta viscosidad.

En Grimaz et al. (ibid.) se distinguen dos modelos para los vertidos puntuales en terrenos
impermeables —uno para terreno llano y otro para terrenos con pendiente— y se indican una serie de
particularidades que deben hacerse para adaptar el modelo a terrenos permeables. Cada una de
estas variantes del modelo se expone con detalle a continuacion.

2.1.1.1 Modelo para el calculo de la extension de vertidos puntuales sobre superficies
impermeables y horizontales

Suponiendo un vertido puntual, el modelo se simplifica mucho dado que se puede estimar el area de
la mancha de vertido como la superficie del circulo que tiene como centro el foco de vertido y como
radio la distancia de difusién de Huppert. Asi, el area ocupada se calculara conforme a la siguiente
ecuacion:

Apool = ]TE(t)z [Ec.1]

Donde:
Apool = Superficie de la mancha de vertido [mz].
s (t) = distancia de difusion [m].

La ecuacién propuesta por Huppert (Huppert, 2006) para dimensionar la distancia de difusién viene
dada por la siguiente expresion:

S(t) — ZN (a,’ n)(Rq3)1/(5+3n)t(3a+1)/(5+3n) [EC.2]

Donde:

— s (t) = coordenada espacial que define la extension del area (para n=1; s=radio).
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- n(a,n) = coeficiente adimensional definido por Huppert, que varia en funcion del valor que tomen
los parametros o’ y n seglin se muestra en la Tabla 17.

- R =difusion efectiva, y se calcula a partir de la aceleracion de la gravedad (g) [m/sz] , la densidad
(P) [kg/ms] y la viscosidad dinamica (p)3 [kglh/s] mediante la siguiente ecuacion:

R:ﬂ :i [Ec.3]

3u 3v

- g = caudal de vertido [m®/s]

- t=tiempo [s]

Tipo de vertido n=0 n=1

a=0 1,411 | 0,894
a=1 1,01 0,715
a=2 0,85 0,623

Tabla 17. Valores del coeficiente {n(a,n) en la ecuacion de Huppert, en funcién de los parametros a y n. Fuente:
Grimaz et al., 2007 (AIDIC)

2.1.1.2. Modelo para el calculo de la extension de vertidos puntuales (n=1) sobre superficies
inclinadas impermeables

En este caso el célculo del area afectada por el dafio se estimara a partir de la siguiente ecuacion,
gque se basa en las ecuaciones desarrolladas por Lister (1992):

A, =L, +L,) &, [Ec4]

pool
Donde:
Apool = Superficie de la mancha de vertido [m2].

- Lp(t) = extensién del vertido medido aguas abajo desde la fuente, y se calcula —para fuentes
puntuales— mediante la expresion:

1/9
Ry3q4t4a+3seﬁ3y
cos’ y

Lo (t) =6y [Ec.5]

Dicha expresion deriva, para el caso particular de vertidos instantaneos, en esta otra:

q4/9 Ry1/3 t¥3

L, (1) = A, [Ec.6]

t g"°R,

2
cot” yIn %,

cot

Donde:

Los valores de a indican el comportamiento del vertido a lo largo del tiempo, asi: a=0 indica que el vertido es instantaneo; a=1
que se trata de un vertido de flujo constante; y a=2 que el flujo de vertido sigue una tendencia lineal.

3 La viscosidad cinematica (v) [mzls] es el resultado de dividir la viscosidad dinamica (y) [kg.m/s] entre la densidad (p) [kg/m3].
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= gy = coeficiente que varia en funcién de a segun la Tabla 18.

» R = difusién efectiva, y se calcula a partir de la aceleracion de la gravedad (g) [m/sz], la
densidad (p) [kg/m?], la viscosidad dinamica (u)* [kgh/s] y el angulo de inclinacion
respecto a la horizontal (y) mediante la siguiente ecuacion:

pgsery _ @
R =C=""" =" gery [Ec.7
= e S e
= @ =caudal de vertido [msls].
= t=tiempo [s].

= @ = pardmetro que indica el comportamiento del vertido a lo largo del tiempo, asi: a=0
indica que el vertido es instantaneo; a=1 que se trata de un vertido de flujo constante; y
a=2 que el flujo de vertido sigue una tendencia lineal.

= ) =a&ngulo de inclinacion respecto a la horizontal [7].

= Ay = coeficiente para vertidos instantaneos, cuyo valor es 1,773.

Tipo de vertido SN

a=0 -
a=1 0,82
a=2 0,70

Tabla 18. Valores del coeficiente gn(a) en funcion del parametro a. Fuente: Grimaz et al., 2007 (AIDIC).

- Ly(t) = extension del vertido medido aguas arriba desde la fuente, y se calcula mediante la
ecuacion:

t20’+1 1/a+3
qco 14

RV

L, = [Ec.8]

En el caso de vertidos instantaneos, se utilizara esta otra expresion:
_ 1/3
L, =(q cot y)* [Ec.9]
Donde:

= = caudal de vertido [m?/s].

= g = parametro que indica el comportamiento del vertido a lo largo del tiempo, asi: a=0
indica que el vertido es instantaneo; a=1 que se trata de un vertido de flujo constante; y
a=2 que el flujo de vertido sigue una tendencia lineal.

= ) =4&ngulo de inclinacion respecto a la horizontal [°].

4 La viscosidad cinematica (v) [mzls] es el resultado de dividir la viscosidad dinamica (y) [kg.m/s] entre la densidad (p) [kg/m3].
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» R = difusién efectiva, y se calcula a partir de la aceleracién de la gravedad (g) [m/s?], la
densidad (p) [kg/m], la viscosidad dinamica (u)° [kgh/s] y el angulo de inclinacién
respecto a la horizontal (y) mediante la siguiente ecuacion:

R =P9SEY _ 9

sery [Ec.10
y 3 30 1y [Ec.10]

- cu(t) = semi-ancho de la mancha del vertido, y se calcula a través de la expresion:

1/3
t? cos
Cu (1) =1y (%} [Ec.11]

Para vertidos instantdneos (a=0) la expresion anterior se particulariza en:

V3 ¥e

c, ()= x| qcotyln % [Ec.12]
cot?® y

Donde:

= nm = coeficiente que varia en funcion de a segun la Tabla 19.
= (= caudal de vertido [m3/s]

= t=tiempo [s]

= @ = pardmetro que indica el comportamiento del vertido a lo largo del tiempo, asi: a=0
indica que el vertido es instantaneo; a=1 que se trata de un vertido de flujo constante; y
a=2 que el flujo de vertido sigue una tendencia lineal.

= ) =angulo de inclinacion respecto a la horizontal []

» R = difusién efectiva, y se calcula a partir de la aceleracion de la gravedad (g) [m/sz], la
densidad (p) [kg/m®, la viscosidad dinamica(u) [kgh/s] y el angulo de inclinacion
respecto a la horizontal (y) mediante la ecuacion Ec.10

= X\ = coeficiente para vertidos instantaneos, cuyo valor es 0,825.

Tipo de vertido | nu

a=0 -
a=1 1,00
a=2 0,94

Tabla 19. Valores del coeficiente nu(a) en funcion del parametro a. Fuente: Grimaz et al., 2007 (AIDIC)

> La viscosidad cinematica (v) [mzls] es el resultado de dividir la viscosidad dinamica(u) [kg.m/s] entre la densidad (p) [kg/m3].
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2.1.1.3. Modelo para el calculo de la extensién de vertidos puntuales (n=1) en superficies
permeables

Grimaz et al. (2008) propone una serie de adaptaciones de las ecuaciones para suelos impermeables
para su aplicacion a suelos permeables. Dichas adaptaciones son las siguientes:

Fuente puntual en terreno llano s(t)cont=ty
a=0 O<a<3

Flujo puntual en terreno inclinado Lo (E.6.) cont=tw Lo (E.5.) cont=tw
Ly (E.9.) Ly (E.8.)
cm (E.12) cont=ty cm (E.11) cont=ty

Tabla 20. Adaptacion para la determinacién del area de vertido en zonas permeables. Fuente: Grimaz et al.
(ibid.)

Donde t,, se calculara teniendo en cuenta los siguientes criterios:
1. Si el vertido es instantaneo (a=0), t,, = ty.
2. Sielflujo de vertido sucede durante un determinado tiempo (t,erigo), hay dos casos posibles:
a.  Sityerido = t1 (0<a<3), t, = ty (0<a<3)

b.  Si tyerido < tr (0<a<3), es necesario tener en cuenta el cambio de régimen tras el tyerido
(antes del tyerigo: 070, después del tyemigo: @=0), asi como imponer la condicién de
continuidad a la velocidad de propagacion en el cambio entre los dos regimenes.

3. En el caso de vertidos en suelo poroso sera necesario tener en cuenta tanto el flujo multifase
como la permeabilidad relativa del suelo. Dicha permeabilidad se introducira en el calculo a
través del parametro k —permeabilidad del suelo, que condiciona el valor del tr—. La
expresion que se utilizara para la estimacion de dicho parametro es:

k=k, (S,)E& [Ec13]
Donde:
— k= permeabilidad del suelo [mz]

Ko (Sw) = permeabilidad relativa en funcién del grado de saturacién del agua (Sw). Este
parametro toma valores comprendidos entre 0,9 y 1 cuando el grado de saturacién del
agua es minimo (es decir, cuando el vertido tiene lugar en una zona donde no ha llovido y
el suelo esta practicamente seco). Sin embargo, cuando el grado de saturacion del agua
esta préximo a uno (Sw tiende a 1), la permeabilidad del suelo tiende a cero y se trata,
por tanto, de un suelo practicamente impermeable —este es el caso de un vertido que
ocurra justo después de una fuerte lluvia, cuando los poros del suelo estan
completamente saturados—. Por ultimo, en condiciones de saturacion intermedias entre

las condiciones expuestas en los casos anteriores, se tomaran valores de Kroil (Sw) entre
Oy1l.

— k; = permeabilidad intrinseca del suelo [m2]
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La ecuacion que permite el calculo del tiempo de transicion (tT)6 es la siguiente:

1
6 n 2—nU6—n (6-n)—(2-n)a
j av_ paraa <3 [Ec.14]

t, =0,697" 31‘”(—
9

T 6-n k5—n

Donde:
-ty = tiempo de transicion [s]

— n = parametro que indica el tipo de fuente que origina el dafio, asi, se utiliza: n=0 para
fuentes lineales; y n=1 para fuentes puntuales.

— = caudal de vertido [m3/s]

- v = viscosidad cinematica(v) [m%s]. Es el resultado de dividir la viscosidad dinamica(p)
entre la densidad (p) [kg/m’]

— g = aceleracion de la gravedad [m/sz]
— k= permeabilidad del suelo [mz]

- a = parametro que indica el comportamiento del vertido a lo largo del tiempo, asi: a=0
indica que el vertido es instantaneo; a=1 que se trata de un vertido de flujo constante; y
a=2 que el flujo de vertido sigue una tendencia lineal.

2.1.2 Célculo de la profundidad

El vertido no tendera so6lo a expandirse en superficie, sino que también se evaporara y se infiltrara
—salvo que el suelo sea impermeable—. Existen tres casos en los que se frenara la penetracion del
vertido en el suelo (Grimaz et al., ibid.):

% Si el umbral de saturacion residual no se ha alcanzado
< Si el vertido alcanza en su recorrido una capa impermeable

< Sise alcanza la capa freatica

A diferencia del calculo de la superficie de la mancha de vertido, y tal y como manifiestan los autores
del modelo, para el céalculo de la profundidad dicho modelo sélo es aplicable si se trata de vertidos
viscosos. Por lo tanto, en caso de tratarse de un vertido de una determinada sustancia con viscosidad
parecida a la del agua, habria que recurrir a otro tipo de modelos como el Green Ampt.

Los autores proponen la siguiente expresion para la estimacion de la profundidad que alcanza el
vertido en el suelo:

Vspill - VE

D,, = Ec.15
MP prlRE [Ec.15]

Donde:

- Dwp = profundidad méaxima de la sustancia contaminante en la zona insaturada [m].

6 . s . s L

Siempre que la tangente del &ngulo de inclinacion respecto a la horizontal sea inferior a 1 (tg y << 1) la ecuacion E.14. puede
utilizarse para estimar el tiempo de transicién para un flujo de vertido sobre una superficie inclinada. Si y < 30° la aproximacion
sigue siendo razonable.
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- Vg = volumen vertido [m?.
- Ve = volumen evaporado [m?.

Una forma de estimar el volumen evaporado seria en base al parametro k. que se puede
calcular conforme a la ecuacion 58 de la TGD (ECB, 2003). En general, la ko4 toma valores muy
pequefios, por lo que en muchos casos el Ve podra considerarse despreciable. La kK ygqt €S UN
parametro que mide la tasa de evaporacion diaria de una determinada sustancia, por tanto,

aplicandole un tiempo de evaporacion t. se podria estimar el volumen evaporado para ese tiempo
concreto.

El tiempo de evaporacién se estima a partir de la ecuacién propuesta en Grimaz et al. (ibid.):

Vspill Z9e v
t, = S
* ALK Ku,

pool

sust

[Ec.16]

Donde:
" te, = duracion estimada del proceso de evaporacion [s]
" Vg = volumen de vertido [m3]

= ¢, =porosidad del suelo [-]

= U, = Viscosidad de la sustancia [m?/s]

*  Apool = superficie de la mancha de vertido [m2]

» k, = permeabilidad relativa [-]. Se estimara conforme a la Tabla 21, en funcién de la
situacién en la que se encuentre el suelo en el momento del accidente.

= K= conductividad hidraulica [m/s]

- Yuo viscosidad del agua [mzls]

Situacion del suelo Ky
Seco - largo periodo sin lluvias en regiones 10
templadas y en las estaciones calidas ’
Ligeramente humedo — largo periodo sin lluvias en 09
otras regiones 0 en otras estaciones ’
Muy himedo — entre dos horas y dos dias 03
después de una fuerte lluvia ’
Completamente saturado — durante una fuerte 00
lluvia con charcos en la superficie del suelo '

Tabla 21. Permeabilidad relativa para los diferentes escenarios accidentales de vertido. Fuente: Grimaz et al.,
2008.

Por otro lado, la k.4 S€ calcula conforme a la citada ecuacion de la TGD:

1 _ 1 + 1 Keoiumer Doy [EC.17]
kvolat kaSIair kair—water kaSLoiIair kair—water + kasLoiI—water solwater sl .
Donde:
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= kyoat = tasa de volatilizacién desde el suelo [d'l].

= kasly = coeficiente de transferencia de masa parcial al aire del interfaz aire-suelo [m/d].
La TGD (ECB, 2003) recomienda para este coeficiente un valor de 120.

»  Karwater = CONstante de distribucion de equilibrio entre aire y agua [-]. Su valor se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

Kair—water :RC—EIF’ CH :uls/vwlm_ [Ec.18]

Donde:

0 Cy = Constante de Henry, que se calcula como el cociente entre el producto de la
presién de vapor (VP) [Pa], el peso molecular (Wyo.) [g/mol]; y la solubilidad de la
sustancia (S) [mg/l]. Existen bases de datos y fichas de seguridad de sustancias
en las que se puede consultar el valor de la constante de Henry para
determinadas sustancias.

0 R =Constante de los gases [Pa.ms.mol'l.K'l]. Su valor es 8,314.

o T =Temperatura en la superficie de contacto agua-aire [K]. Su valor es 285 K.

= Kkaslsjqir = co€ficiente de transferencia de masa parcial al suelo-aire del interfaz aire-suelo
[m/d]. La TGD (ECB, 2003) recomienda para este coeficiente un valor de 0,48.

»  Keoilwater = CONnstante de distribucion de equilibrio entre suelo y agua [-]. Su valor se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

. . Foc,,, Koc .
K coimwaer = Fail e Ky ey + FWater,, + Fsolid_, ——*—— RHOsolid [Ec.19]
1000

Donde:

0 Farsoil = Fraccion de aire en el suelo [-]. LA TGD (ECB, 2003) propone el valor de
0,2.

0 Kiiwater = COnstante de distribucién de equilibrio entre aire y agua [-].

0 Fuaersoi = Fraccion de aire en el suelo [-]. LA TGD (ECB, 2003) propone,
igualmente, el valor de 0,2.

0 Fsoiigsoil = Fraccion de sélidos en el suelo [-]. LA TGD (ECB, 2003) propone el valor
de 0,6.

0 Focesoi = Fraccion en peso del carbono organico en el suelo [-]. LA TGD (ECB,
2003) propone el valor de 0,1.

o Koc = Coeficiente de particién carbono organico-agua [l.kg™].

0 RHOg,q = Densidad de la fase solida [kg.m's]. La TGD (ECB, 2003) propone el
valor de 2.500.

0 kaslsgwaer = coeficiente de transferencia de masa parcial al suelo-agua del
interfaz aire-suelo [m/d]. La TGD (ECB, 2003) recomienda para este coeficiente
un valor de 4,8-10°.
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0 Dsoil = profundidad del suelo [m]. Si se conoce, deberia utilizarse la profundidad
del acuifero; en caso contrario, se puede utilizar la Tabla 22 para estimar la
profundidad del suelo.

Dsoit [M] Tiempo [d] Sedim. Punto final
[kgdwt.m Z.a™]
PECiocalsoil 0,20 30 0,5 Ecosistema
terrestre
PECiocalagr. soil 0,20 180 0,5 Cereales para
consumo
humano
PEClocalgrassland 0,10 180 0,1 Hlel’ba pal’a
ganado

Tabla 22. Caracteristicas del suelo en funcién de los posibles fines. Fuente: TGD (ECB, 2003).

- R = capacidad de retencién, cuyo valor se estimard en funcién del tipo de suelo en base a lo
indicado en la Tabla 23.

Tipo de suelo R [Msust/M>sueio]
Roca-Grava gruesa 5x 1073
Grava-Arena gruesa 8x10°
Arena gruesa-Arena media 15x 10
Arena media-Arena fina 25x107°
Arena fina-Limo 40x10°

Tabla 23. Coeficiente de capacidad de retencién (R) para los diferentes tipos de suelo. Fuente: Grimaz et al.,
2008

— & = parametro que depende de la viscosidad de la sustancia vertida y cuyo valor se estimara
conforme a la Tabla 24.

Sustancia 4

Viscosidad baja 0,5
Viscosidad media 1,0
Viscosidad alta 2,0

Tabla 24. Valores del parametro ¢ en funcién de la viscosidad de la sustancia. Fuente: Grimaz et al., 2008

2.1.3 Calculo de la afeccion a las aguas subterrane as

Cuando en una determinada zona exista una masa de agua subterrdnea y no haya constancia de la
existencia de alguna capa impermeable que pueda detener el vertido, se podra decir que existe
riesgo de afeccién a las aguas subterraneas siempre que la profundidad que alcance el vertido (Dyp)
sea superior a la profundidad del suelo (Ds,;) —profundidad a la que se encuentra el nivel freatico—.
En caso contrario, se considerara que el vertido no llega a la masa de agua subterranea ni, por tanto,
a las aguas subterraneas.
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Si existe una masa de agua subterranea el dafio a las aguas subterraneas podra estimarse como un
porcentaje del dafio estimado al suelo —establecido en funcién de la profundidad de vertido—. Este
porcentaje de dafio al suelo se podra estimar con la siguiente expresion:

D_.
%daﬁosuelo = (100 [Ec.20]
DMP

Por tanto, el porcentaje de dafio a las aguas subterraneas serd el complementario hasta 100 del
porcentaje estimado para el suelo.

2.1.4 Algunas consideraciones para determinar la af eccién al habitat a partir de la
afeccion al suelo

A efectos de la valoracion del dafio asociado a un escenario de riesgo, se entenderan como dafios al
habitat los dafios a las especies vegetales en su conjunto, de acuerdo con el criterio adoptado en el
Modelo de Oferta de Responsabilidad Ambiental (MORA) promovido por la Direccion General de
Calidad y Evaluacién Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino.

Las medidas de reparacién consistirdn en las acciones necesarias para restituir a su estado basico
las especies presentes en la superficie afectada. Dicho area de afeccidn correspondera a la superficie
de suelo afectada, la cual puede estimarse conforme a las indicaciones del apartado «célculo de la
superficie» del Apartado 1X.2.1.

IX.2.2 PROTOCOLO PARA CUANTIFICAR EL DANO GENERADO A LAS AGUA S SUPERFICIALES

Entre los distintos modelos de difusidon disponibles para la evaluaciéon de la cantidad de recurso
afectado en un eventual dafio a las aguas superficiales, se propone la utilizacion del modelo
desarrollado en la Technical Guide Document (TGD) (ECB, 2003). Dicho modelo es de facil aplicacion
y no requiere unos parametros de entrada excesivos ni complejos, por lo que permite estimar de
forma relativamente sencilla el nivel de exposicion de una masa superficial de agua a la
contaminacion por la sustancia X, presente en la mayor parte de las instalaciones pertenecientes al
sector X.

Merece la pena hacer mencion a las hipétesis en las que se basa este modelo. Estas son:

% Se asume que existe una mezcla completa en el agua, como situacion representativa del
grado de exposicion del ecosistema acuatico

< La volatilizacion, la degradacion y la sedimentacién no se tienen en cuenta debido a que la
distancia existente entre el punto de vertido y la zona de exposicién es muy pequefia

Sin embargo, el modelo si incluye los efectos de dilucién y de eliminacion de la sustancia
contaminante del medio acuoso por adsorcion a la materia suspendida en el agua en el calculo de la
concentracion de la sustancia en la masa de agua.

La expresion matematica del modelo viene dada por la siguiente ecuacion:

IOcaleﬂuente

C =
oo (14K [BUSP, [107°) [DILUCION &2

Psusp agua

Donde:
Ciocal agua = CONcentracion de la sustancia que origina el dafio en el medio acuatico [mg/l]

Ciocal efiente = CONcentracion de la sustancia que origina el dafio en el efluente [mg/l]
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- Kpsusp = Coeficiente de particion sdlido-liquido de la materia suspendida [I/kg]
- SUSP.4ua = Concentracion de materia suspendida en el medio acuatico [mg/I]
— DILUCION = Factor de dilucion [-]. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

DILUCION = EFLUENTE+ CAUDAL [Ec.22]

EFLUENTE

En la que:
= DILUCION = Factor de dilucion [-].

= EFLUENTE = Producto de la tasa de emisién del efluente o caudal de vertido [I/d] y el
tiempo de control [d]. Representa el volumen total de vertido que llega a la masa de
agua.

= CAUDAL = Caudal de la masa de agua [I/d].

Como puede observarse en la ecuacion Ec.21, la TGD (ECB, 2003) incorpora la capacidad de
dilucion de la sustancia contaminante en el medio acuoso como parametro principal condicionante de
la dispersion de la contaminacién en el agua.

Siguiendo las indicaciones de la TGD (ECB, 2003), se recomienda tomar el valor de 15 mg/l para la
concentracion suspendida en el medio acuatico (SUSP,4..). Por otro lado, se ha realizado un analisis
de sensibilidad con objeto de determinar si el valor del coeficiente de particion solido-liquido de la
materia suspendida (Kpsusp) tenia una influencia significativa en el resultado, habiendo comprobado
gue variaciones significativas de este parametro no influyen de manera importante en el resultado. No
obstante, se propone tomar en todo caso un valor promedio para el tipo de compuesto que se esté
analizando; en este caso, de 25,1 I/kg.

IX.2.3 PROPUESTA DE MODELO DE DIFUSION EN CASO DE INCENDIO

Los modelos predictivos del comportamiento del fuego ofrecen una valiosa informacién de cara a
cuantificar los dafios que se producirian en caso de incendio.

En concreto, se propone emplear con este fin el programa de simulacion Behave; ya que se trata de
un software libre, de sencillo empleo por parte de los usuarios, y que ofrece la informacién necesaria
para la cuantificacion de los dafios, tanto respecto a su extension como a su intensidad. Behave es
en la actualidad el modelo mas extendido a nivel mundial (Vélez, 2009), y cuenta con el respaldo de
una entidad de prestigio internacional como es el ‘United States Department of Agriculture’ (USDA).

La aplicacion informatica Behave funciona en entorno MS Windows y puede ser descargada
gratuitamente desde la pagina web del Rocky Mountain Research Station’.

En la actualidad existe abundante bibliografia en la que se describen las caracteristicas y el
funcionamiento del programa. A modo indicativo, se recomienda la revision de algunos trabajos de
Andrews, como el articulo en el que se analiza la evolucién del modelo a lo largo de su historia
(Andrews, 2007), el manual de usuario elaborado por el mismo autor (Andrews, et al. 2008) y la
pormenorizada descripcion de las variables de entrada y salida (Andrews, 2009).

! http://firemodels.fire.org/
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El programa informatico se estructura en una serie de moédulos, cada uno de los cuales permite
calcular una serie de datos sobre la extension e intensidad del dafio. En concreto, los modulos a
emplear para cuantificar el dafio son SURFACE, SIZE y MORTALITY; los dos primeros permiten
conocer la extension estimada del incendio medida en hectareas, mientras el tercero ofrece una
estimacion de la probabilidad de que los arboles afectados mueran a causa del incendio, siendo por
lo tanto una aproximacion a la determinacion de la intensidad de los dafios.

2.3.1 Variables de entrada en el modelo

A continuacién se describen cada uno de los parametros requeridos por el modelo para la realizacion
de los célculos, asi como las fuentes de informacion a las cuales es posible acudir con el fin de
disponer de estos datos.

< Modelo de combustible

En Behave se diferencian 13 modelos basicos de combustibles. La descripcion detallada de
los mismos puede consultarse en Anderson (1982), si bien con el fin de realizar una primera
aproximacion puede emplearse la descripcion recogida en la Tabla 25.

Modelo Descripcién

Pastizales

Modelo 1 Pastizales puros, bajos y secos

Modelo 2 Pastizales con matorral disperso

Modelo 3 Pastizales puros, altos y secos

Matorrales

Modelo 4 Matorrales altos y repoblaciones jovenes

Modelo 5 Matorrales bajos

Modelo 6 Matorrales medios y secos con cubierta arbérea o no
Modelo 7 Formaciones de palmaceas bajo bosques de frondosas
Bosques

Modelo 8 Hojarasca de bosques adultos cerrados

Modelo 9 Hojarasca de bosques de frondosas

Modelo 10 Matorrales y hojarasca bajo bosques adultos

Restos

Modelo 11 Desechos ligeros de explotacion o tratamientos silvicolas
Modelo 12 Desechos medios de explotacion o tratamientos silvicolas
Modelo 13 Desechos pesados de explotacion o tratamientos silvicolas

Tabla 25. Modelos de combustible (Anderson, 1982). Fuente: Vélez (2009)

Adicionalmente a los modelos anteriormente citados, la version 5.0.1 del programa, ofrece al
usuario la posibilidad de introducir un nivel de detalle superior en la definicion de los
combustibles, ya que esta versién incorpora los 40 modelos definidos en Scott et al., 2005. En
total, el usuario podra seleccionar, entre 53 posibles modelos de combustible, el que mas
satisfactoriamente se ajuste a su entorno (13 definidos por Anderson, 1982 y 40 identificados
en Scott, 2005).
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% Fraccion de cabida cubierta

Se define como el porcentaje de suelo cubierto por la proyeccién horizontal de las copas de la
vegetacion. Este dato puede ser consultado en el Mapa Forestal de Espafia 1:50.000
publicado por el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino.

% Altura de las copas

Este parametro hace referencia a la altura media de la masa arbolada, medida desde el suelo
hasta el apice. Como referencia para su estimacion podran emplearse los datos publicados
en el Inventario Forestal Nacional (Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino),
encontrandose disponible en la actualidad su tercera edicion.

< Ratio copa-arbol

Es la proporcion que representa la longitud de la copa sobre la longitud total del arbol. Su
valor puede estimarse visualmente a través de la representacién gréafica recogida en la Figura
2.

8 6 4

Figura 2 . Estimacion del ratio de copa. Fuente: Documentacién de ayuda incluida en Behave Plus 5.0.1.

< Tipo de especie segin mortalidad

La probabilidad de mortalidad es funcion del tipo de especie que se ve afectada por el
incendio. A este respecto, el programa ofrece un listado predefinido de especies a las cuales
les aplica un modelo especifico. Dado que el listado se centra en especies estadounidenses,
es necesario seleccionar una especie similar a la que se esté estudiando, desde el punto de
vista taxonémico dentro del catalogo ofrecido por Behave.

< Diametro normal del arbolado

Es el diametro medio de los arboles, medido a la altura normal (1,4 m desde el suelo). Este
dato puede ser consultado en el Inventario Forestal Nacional.

< [Escenario de humedad

El modelo requiere informacién sobre el contenido de humedad de los distintos tipos de
combustible existentes en el terreno. En concreto, es necesario introducir el porcentaje que
representa el agua respecto del peso total de los combustibles muertos, tanto finos como
medios y gruesos; y de los combustibles vivos tanto herbaceos como lefiosos. Con el fin de
facilitar esta labor, el programa ofrece al usuario la posibilidad de seleccionar uno de los 19
escenarios de humedad predefinidos. La clasificacion de escenarios mas sencilla dispone
Unicamente de tres categorias: humedad baja, media y alta.

< Velocidad y direccion del viento

La velocidad del viento empleada como referencia en el modelo, es aquélla medida a 10 m de
altura. Tanto esta informacion, como la direcciéon seguida por el viento puede consultarse en
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la pagina web del Centro Nacional de Energias Renovables (CENER)S, disponiendo a su vez
de cartografia y de datos estadisticos.

% Temperatura del aire

Como dato de referencia para determinar la temperatura del aire en la zona objeto de estudio,
puede acudirse a los valores publicados por la Agencia Estatal de Meteorologia9 para las
estaciones meteorolégicas mas proximas.

El MARM también ofrece en su pagina web informacién climatolégica, a través del visor
SIGA™.

< Pendiente y orientacion del terreno

La pendiente media del terreno y su orientacion pueden consultarse en un mapa de
pendientes o en un modelo digital del terreno. En caso de no disponerse de un modelo digital
del terreno o de un mapa topografico, en el visor SIGA (MARM) se incorpora un mapa de
pendientes accesible de forma gratuita. No obstante, con el fin de disponer de datos mas
precisos, adicionalmente es posible realizar una medicién de estas variables sobre el terreno.

< Tiempo de simulacion

Es el periodo de tiempo durante el cual el fuego continia avanzando. El modelo permite
introducir valores comprendidos entre 0,1 y 8 h. La proximidad de los medios de extincion y la
accesibilidad del territorio, pueden emplearse como criterios basicos con el fin de establecer
este parametro.

2.3.2 Informacioén de salida del modelo

Behave ofrece salidas de tipo alfanumérico y grafico. En cuanto a las salidas alfanuméricas (Tabla
26), el programa muestra la direcciéon de maximo avance del incendio, el area dafada, el perimetro
del incendio y la probabilidad de mortalidad de los arboles. Estos datos alfanuméricos son
representados graficamente por el programa a través del diagrama recogido en la Figura 3. Ambos
tipos de datos pueden servir como fundamento para la evaluacién de la vegetacion dafiada sobre un
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). Para ello, una vez representado el incendio sobre el SIG,
deberan superponerse las coberturas digitales de caracterizacién de la vegetacidon necesarias para
monetizar el dafio causado.

Direccion de maxima propagacion (desde el norte) 181 deg

Area 2,0 Ha
Perimetro 505 m
Probabilidad de mortalidad 78 %

Tabla 26. Salida alfanumérica de Behave. Fuente: Behave Plus 5.0.1

8 http://www.globalwindmap.com/VisorCENER/mapviewer.jsf

9
www.aemet.es

10 http://www.mapa.es/es/sig/pags/siga/intro.htm
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Figura 3. Salida grafica de Behave. Fuente: Behave Plus 5.0.1

El modelo planteado por Behave presenta una serie de limitaciones, las cuales deben ser tenidas en
cuenta por el usuario a la hora de realizar las simulaciones (Vélez, 2009). Estas son las méas
relevantes:

< En primer lugar indicar la carencia de un soporte geografico que permita interaccionar
automaticamente a Behave con los SIG, debiéndose realizar las consultas cartogréaficas de
forma manual

< El modelo asume una elevada homogeneidad en las condiciones de la simulacion.
considerando uniforme la velocidad de difusion, los combustibles y las condiciones
climatolégicas vy fisiograficas, no existiendo variacion espacial ni temporal

% No se considera la existencia de focos secundarios
< Behave asume una superficie incendiada de forma eliptica

< En el m6dulo de mortalidad, el listado predefinido de especies suministrado por el programa,
recoge en su mayoria especies forestales estadounidenses

Cabe afiadir que la disponibilidad de diversos modelos de difusién™ permite al usuario escoger entre
un amplio abanico el simulador que mejor se adapte a sus condiciones particulares. A modo de
ejemplo se pueden citar los siguientes modelos de referencia, disponibles todos ellos a través de
Internet: FARSITE, FLAMMAP, NEXUS, ente otros.

X. ORIENTACIONES PARA LA GESTION DEL RIESGO
MEDIOAMBIENTAL

Tal y como expresa la Norma UNE 150.008, la gestion del riesgo tiene como finalidad orientar en la
toma de decisiones para que éstas estén fundamentadas en criterios de seguridad y de eficiencia
econdmica. Esta politica de gestion debe ser adoptada y desarrollada por cada operador de forma
concreta para la actividad que desempenfa. Esta misma norma establece metodologias para el apoyo
en la toma de decisiones, ofreciendo distintas opciones para el tratamiento del riesgo.

1 http://www.fire.org/
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No obstante, se presentan algunas indicaciones a nivel general para el sector que ayudan a gestionar
el riesgo inherente a la actividad:

< Establecimiento de mejoras en las instalaciones y en las operaciones
< Disefio de un sistema de monitorizacion ambiental
< Definicién de un plan de contingencia

< Establecimiento y aplicacion de programas de educacion y formaciéon del personal de la
explotacion

< Mantenimiento de registros de consumo de agua, energia y residuos generados

% Desarrollo de un Protocolo de Emergencia para hacer frente a emisiones e incidentes
imprevistos

< Establecimiento de un programa de reparacion y mantenimiento para asegurar que las
estructuras y los equipos permanezcan en perfecto estado de funcionamiento y que las
instalaciones se mantengan limpias

< Planificacién adecuada de las actividades de explotacién, como la entrega de materiales y la
eliminacion de los productos y residuos

Con esto se pretende que el operador logre obtener un mayor rendimiento de sus instalaciones asi
como establecer un marco seguro para el desarrollo de las actividades. La mayor parte de las
indicaciones se han obtenido del Resumen Ejecutivo del documento BREF del sector X.

XI. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

De forma casi inevitable el proceso de andlisis de riesgos lleva asociado cierto grado de
incertidumbre relacionado con la técnica utilizada o con la falta de conocimiento cientifico existente en
el momento del analisis. Sin embargo, para obtener mayor fiabilidad es deseable determinar dicha
incertidumbre, que vendrd asociada a cada uno de los escenarios de accidente previamente
establecidos.

Este apartado pretende mostrar las posibles fuentes de incertidumbre observadas durante el
desarrollo del andlisis que pueden intervenir en el resultado final. En su mayoria estan relacionadas
con las asunciones que inevitablemente han de considerarse durante la realizaciéon de un trabajo de
estas caracteristicas. Aunque el hecho de tratarse de un ejemplo modelo permite asumir un nimero
mayor de hipétesis, se avanzan algunas de las fuentes de incertidumbre mas destacadas que
previsiblemente podran aparecer en un MIRAT de estas caracteristicas.

Cabe destacar la dificultad, en primera instancia, de precisar la tipologia de escenarios de riesgo a
nivel sectorial puesto que, a pesar de la condicién de homogeneidad asumida inicialmente al tratarse
de un ejemplo modelo, es previsible que existan asimetrias en cuanto a la informacion disponible en
las instalaciones que componen el sector. Es importante recordar que dicha condicion de
homogeneidad habra de ser evaluada y justificada debidamente en un caso real. La identificacion de
escenarios-tipo a nivel sectorial exige igualmente un ejercicio de abstraccion tedrica con el objetivo de
alcanzar tipos de escenarios comunes a todas las instalaciones que engloba el sector, lo que en
ocasiones puede ser fuente de incertidumbre asociada a la subjetividad del analista a la hora de
interpretar o analizar la informacion.

Durante el transcurso del trabajo se han advertido ciertas dificultades en la estimacién de los
parametros de entrada necesarios para cuantificar y prever el comportamiento del agente causante
del dafio una vez es liberado en el medio receptor. Esto se asocia en gran medida a que se trata de
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una valoracion ex ante y no ex post, con la consiguiente incertidumbre que ello conlleva al no haber
necesariamente evidencias de dafios que ya hayan tenido lugar. Los aspectos mas relevantes que
son fuentes de incertidumbre estan relacionados con los parametros de entrada de los modelos de
difusion y las hip6tesis de las que parte cada uno de ellos. Algunos ejemplos pueden ser: la cantidad
de vertido que llega a las aguas a través del subsuelo (aguas superficiales y subterraneas), asi como
la asuncién de un caudal constante de vertido, en funcién del cual varia, segin el modelo incluido en
este documento, la profundidad que abarca la pluma de contaminacidon mientras que la superficie se
mantiene constante.

Otro aspecto vinculado a la incertidumbre es la estimacion de probabilidad de ocurrencia de cada
escenario accidental que el operador habra de establecer a nivel particular; probabilidad que se
estima, segln este caso, en base a una escala semi-cuantitiva que induce inevitablemente a
subjetividad (ver Tabla 5). De forma afadida, para el calculo de dicha probabilidad se ha percibido
gue el tipo y el nimero de factores condicionantes seleccionados para establecer los escenarios de
riesgo-tipo juegan, en la mayoria de los casos, un papel determinante en el célculo de la probabilidad
final de cada escenario accidental; en consecuencia, la seleccion de estos factores es determinante
en cuanto al resultado y ha de ser sensible a la variabilidad de situaciones que represente cada
escenario.

Cabe decir que la incertidumbre relativa al valor del dafio que se podra deducir para cada escenario
ird asociada al método de monetizacion elegido por cada operador. En el Modelo de Oferta de
Responsabilidad Ambiental (MORA) elaborado en el seno de la Comision Técnica de Prevencion y
Reparacion de Dafios Medioambientales, se incorporan las fuentes de incertidumbre propias de esta
herramienta; esto incluye el tipo de técnica de reparacion que la herramienta MORA selecciona de
forma automatica y que parece prudente que sea objeto de evaluacion para asegurar su idoneidad.

Por ultimo, resulta especialmente relevante mencionar que la aplicacién de los criterios que establece
el articulo 33 del Real Decreto 2090/2008 para fijar la cuantia de la garantia financiera induce
automaticamente a dejar fuera de los escenarios de menor coste asociado que agrupan el 95 por
ciento de la probabilidad, al escenario de riesgo que presenta mayor coste de reparacion. Este
escenario serd normalmente el que lleve asociada una minima probabilidad; no obstante, esto no
necesariamente ha de ser asi, por lo que el operador debera prestar especial atencion a este punto
del andlisis, ya que de ello dependeré la cuantia en la que se fije la cobertura del dafio o la garantia
financiera a nivel particular.

Algunas nociones sobre la informacién de la variacion del resultado en funcion de algunos parametros
concretos se ilustran en el siguiente apartado.

XIl. PUNTOS CRITICOS

A continuacion se realiza un breve analisis de los puntos criticos que pudieran ocasionar divergencias
importantes en los resultados obtenidos por distintos operadores del sector, durante cualquiera de las
fases necesarias para la fijacién de la garantia financiera —analisis de riesgos, cuantificacion y
monetizacion—. Es especialmente importante la fuente de informaciéon que se utilice como base en
cada una de las fases, por lo que es recomendable la utilizacion de fuentes oficiales frente a las de
cualquier otro tipo.

En la realizacion del andlisis de riesgos los principales puntos criticos derivan de la seleccion de
escenarios a incluir en el mismo, asi como de los factores condicionantes que se consideren en su
elaboracién.

En la fase de cuantificacién, los puntos clave varian en funcién de los recursos naturales que puedan
verse afectados por un eventual dafio, y por tanto, del modelo de difusidon que se utilice para estimar
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su extension. A continuacion, se sefialan los puntos criticos mas relevantes para la aplicacion de
cada uno de los modelos de difusion identificados en el Epigrafe 1X.2.

Se han identificado diversos puntos criticos que pueden afectar de forma importante a los resultados
proporcionados por el modelo propuesto para la cuantificacién del dafio al suelo y a las aguas
subterraneas (Grimaz et al., 2007 y Grimaz et al., 2008). Estos son:

< Caudal: el caudal de vertido debera ser estimado por el operador, y en funcién de éste se
obtendran dafios mayores conforme dicho caudal aumenta, ya que éste y el area de vertido
son directamente proporcionales.

< Tiempo de vertido: al igual que en el caso anterior, a mayor tiempo de vertido, mayor sera el
dafio, puesto que la profundidad de vertido guarda una proporcionalidad directa con este
parametro.

< Viscosidad: algunas sustancias tienen un rango de variabilidad en su viscosidad cinematica
muy amplio, razén por la cual se obtendran valores del dafio mayores o menores en funcién
del valor que se le conceda a este parametro. Asi, para viscosidades mayores, el valor del
dafio es también mayor.

< Localizacién del dafio: el rigor a la hora de ubicar la zona afectada por el dafio permitira
determinar de forma adecuada parametros relacionados con el entorno tales como la
permeabilidad del suelo, la existencia de acuiferos o de cursos fluviales, etc.

En el caso de dafios a las aguas superficiales el principal punto critico del modelo propuesto —modelo
de difusion en aguas superficiales de la Technical Guide Document (TGD)— es el caudal del medio
receptor, ya que a mayor caudal la dilucidn de la sustancia contaminante sera mayor y por tanto el
dafio sera menor.

En los escenarios en los que el agente causante del dafio sea el incendio, y en caso de que se utilice
el modelo propuesto en el apartado 1X.2.3., destaca la influencia en el resultado del tiempo de
simulacion, y de la velocidad y la direccion del viento. Conforme aumente el tiempo de exposicién al
agente causante del dafo, la superficie afectada sera mayor. Por otro lado, la velocidad y la direccion
del viento van a determinar tanto la cantidad de superficie afectada como el tipo de vegetacion o de
suelo dafiado —en funcion de la direccion del viento un fuego puede moverse por ejemplo hacia el
interior de una zona urbana o, por el contrario hacia el exterior, llegando a alguna zona forestal o
agricola—, por lo que la cuantificacion y la monetizacién puede variar mucho en funcién de los
valores que se consideren para estos dos parametros.

Asimismo, un punto critico a considerar en la fase de establecimiento de la significatividad del dafio
es la composicién quimica de la sustancia causante del dafio. Como ejemplo, en este caso se
considera que el componente mas contaminante del gasoleo seria el antraceno, por lo que su
concentracion va a ser determinante para la estimacion del valor del cociente de riesgo, y por tanto
para la existencia o no de dafio significativo.

Por ultimo, existen algunos puntos criticos relacionados con la utilizacion del proyecto MORA —
Modelo de Oferta de Responsabilidad Ambiental—. Estos son los siguientes:

< Localizacién del dafio: es importante obtener una localizacion del dafio lo mas exacta posible
para que el modelo proporcione las caracteristicas reales del entorno, con objeto de
identificar correctamente los receptores afectados por dicho dafio. En todo caso, si las
coberturas base del MORA reflejasen una situacion del entorno distinta a la que se observa
en la realidad, el operador debera variar los parametros que considere oportunos.
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% Clasificacion del agente causante del dafio: MORA adopta la clasificacion de sustancias
guimicas recogidas en el Federal Remediation Technologies Roundtable (FRTR)lz. En este
sentido, resulta importante definir adecuadamente la categoria a la que pertenece la
sustancia quimica en cada caso concreto, ya que esto va a determinar que la reparacion lleve
asociada una determinada técnica, y por tanto influird en la cuantia del coste de reparacion
primaria.

Xlll. PLAN DE REVISION Y ACTUALIZACION DE LA
HERRAMIENTA DE ANALISIS SECTORIAL

Este apartado se acompafiard de un protocolo de actualizacion de datos que permitira ir
perfeccionando y afinando la herramienta, en la medida en que los operadores vayan adquiriendo
experiencia practica en el andlisis del riesgo medioambiental de sus respectivas instalaciones.

Este analisis debera ser revisado y, en caso de resultar necesario, actualizado, cuando ocurra alguna
de las circunstancias siguientes (de forma orientativa):

< Incorporacién de nuevas actividades al sector, siempre que no se hayan tenido en cuenta en
el estudio inicial

< Modificaciones sustanciales en las actividades que componen este sector

< Aprobacién de nuevos requisitos legales o modificaciones de la legislacion aplicable que
pudieran afectar a la evaluacion de riesgos medioambientales

< A peticién del sector o de la autoridad competente

En cualquier caso debera ser revisado cada 5-8 afios contados desde la Ultima fecha de revisién
vigente en ese momento, incorporando tanto las modificaciones sustanciales como aquellos datos
que permitan perfeccionar y afinar este instrumento.

XIV. EJERCICIO PRACTICO: DETERMINACION DE LA
COBERTURA DE LA GARANTIA FINANCIERA PARA UN
OPERADOR CONCRETO REPRESENTATIVO DEL SECTOR

En este apartado se aplica la metodologia expuesta en el documento para una instalacion hipotética
perteneciente al sector X, con el objetivo de que pueda servir de ejemplo de cara a la realizacion de
informes de analisis de riesgos medioambientales particularizados para cada operador a partir de un
MIRAT.

Para la aplicacion del protocolo de cuantificacion que se expone en el apartado IX, se asumen los
siguientes datos de partida: la instalacion cuenta con un depésito de sustancia X cuyo volumen total
es de 60 m°. Dicho depdsito es vaciado cada dia extrayendo un volumen comprendido entre los 30 y
los 60 m>. Es importante de cara a la realizacion de este andlisis sefialar que esta instalacion no
cuenta con sistemas de contencion que eviten un posible derrame o vertido de la sustancia X al
medio receptor. Asimismo, la instalacion dispone de un deposito de gasoil utilizado para el
funcionamiento del grupo electrdgeno y cuya capacidad total es de 1200 litros. Por ultimo, y de forma
particular para este ejercicio, la planta dispone, a su vez, de un bidén de aceite hidraulico de 90 litros

12 http://www.frtr.gov/matrix2/
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almacenado en el taller de mantenimiento. Cabe resaltar que para el desarrollo del ejercicio préactico
se ha considerado como escenario accidental singular el vertido de aceite hidraulico, de cara a ilustrar
gue los operadores deberan evaluar, ademas de los escenarios comunes al sector, aquéllos propios
de sus instalaciones.

Por otro lado, y con el mismo fin, en el caso desarrollado se considera que los escenarios
relacionados con residuos peligrosos no son relevantes para el analisis de riesgos de la instalacion,
ya que los maneja en cantidades muy pequefias y su eliminacion esta subcontratada a un gestor de
residuos autorizado.

Dado que se trata de un ejemplo modelo se ha optado por incidir en la parte practica relativa a la
identificacién de los escenarios accidentales y la estimacion de su probabilidad; en la cuantificacion y
evaluacion de la significatividad de los dafios y en la monetizacion de los mismos de cara a la
determinacion de la garantia financiera por responsabilidad medioambiental; todo esto con
independencia de que, en los casos de aplicacion real de este instrumento, se deba justificar
correctamente, acompafando el informe con toda la informacion y documentacion fehaciente que el
operador estime oportuna.

XIV.1 Identificacién de escenarios accidentales

XIV.1.1 Identificacion de fuentes de peligro

Parece adecuado, con el fin de facilitar la identificacién de las fuentes de peligro asociadas a un dafio
potencial que pudiera ocurrir en la instalacién perteneciente al sector X, que se zonifique dicha
instalacién hipotética en unidades operativas segun su potencialidad de riesgo medioambiental.

A continuacion y a modo de ejemplo se identifican algunas de las fuentes de peligro por unidad
operativa. En un caso real estas tablas deberan desarrollarse mas detalladamente, tras una
observacion exhaustiva de la planta, indicando todas las sustancias y equipos empleados en cada
zona.

FUENTES DE PELIGRO. Sistema de recogida, almacenamientoy retirada del

material contaminante
SUSTANCIAS EQUIPOS OTRAS FUENTES

Sustancia X Depésito Errores humanos

Canalizacion de recogida de

sustancia X Mantenimiento

Personal con escasa

Conexion con el deposito S
formacion

Sistema contra incendios

Valorar riesgo de inundacién

Tabla 27. Fuentes de peligro de elementos externos: Sistema de recogida, almacenamiento y retirada del
material contaminante. Fuente: elaboracién propia
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FUENTES DE PELIGRO. Grupo electrégeno

SUSTANCIAS

EQUIPOS

OTRAS FUENTES

Gasoil

Depésito de gasoll

Cubeto de contencién

Mantenimiento

Sistema contra incendios

Errores humanos

Personal con escasa
formacion

Tabla 28. Fuentes de peligro de elementos externos: Grupo electrégeno. Fuente: elaboracion propia

FUENTES DE PELIGRO. Zonas de carga y descarga de cisterna s

SUSTANCIAS EQUIPOS OTRAS FUENTES
Sustancia X Cisternas Tipo de pavimento
Gasoil Lineas de conexion Elementos de contencién

Errores humanos

Personal con escasa
formacion

Tabla 29. Fuentes de peligro de elementos externos: Zonas de carga y descarga de cisternas. Fuente:

elaboracion propia

FUENTES DE PELIGRO. Taller de Mantenimiento

SUSTANCIAS

EQUIPOS

OTRAS FUENTES

Aceites

Elementos de almacenamiento
(contenedores, bidones, etc.)

Tipo de pavimento

Textiles impregnados

Recipientes vacios

Elementos de contencién y
recogida

Posibles mezclas y sinergias

Errores humanos

Tabla 30. Fuentes de peligro de elementos externos: Taller de mantenimiento. Fuente: elaboracién propia

XIV.1.2 Identificacion de sucesos iniciadores y sus

causas

La informacién obtenida en el apartado anterior ha permitido identificar los sucesos iniciadores, es
decir, los hechos fisicos que pueden generar un accidente en la instalacién y cuyas consecuencias
podrian dar lugar a un dafio medioambiental.

Los sucesos iniciadores deben ser determinados a partir de un andlisis exhaustivo de las posibles
causas que los producen. Estas causas han sido recogidas en la siguiente tabla para nuestra

instalacién modelo:
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ACTIVIDAD SUCESO INICIADOR CAUSAS

Fallo del material por defecto, fatiga o corrosién
(interna o externa)

Fuga deposito de sustancia | Impacto de un objeto o un vehiculo

X Movimiento de tierras

Fallo en la operacién

Sistema de recogida, ;
Desbordamiento

almacenamiento y

retirada del material Fallo del material por defecto, fatiga o corrosion
contaminante (B2) (interna o externa)

Fuga en conduccién de Impacto de un objeto o vehiculo

sustancia X Movimiento de tierras

Fallo en valvula de entrada y aumento del caudal
Fallo en el sistema de deteccion y alerta

Fallo del material por defecto, fatiga o corrosion
(interna o externa)

Impacto de un objeto o vehiculo

Sobrellenado

Rotura de valvula

Fuga en cisterna de
sustancia X

Carga y descarga de

cisternas (B1) Fallo del material por defecto, fatiga o corrosién

(interna o externa)

Impacto de un objeto o vehiculo
Sobrellenado

Rotura de valvula

Fuga conexion carga
cisterna sustancia X

Fallo del material por defecto, fatiga o corrosién
(interna o externa)

Fuga depdsito gasoil Impacto de un objeto o vehiculo

Sobrellenado

Fallo en valvula / sistema de alerta

Produccién de energia
(B5)

Fallo del material por defecto, fatiga o corrosién
(interna o externa)

Impacto de un objeto o un vehiculo
Sobrepresion interna por incendio exterior
Sobrellenado de la cisterna

Rotura de la valvula de cierre

Fuga cisterna gasoil

Carga y descarga de

cisternas (B1) Fallo del material por defecto, fatiga o corrosion
(interna o externa)

Impacto de un objeto

Sobrellenado

Rotura de valvula

Colision de vehiculos realizando operaciones de carga
y descarga

Fuga conexién carga
cisterna gasoil

Fallo del material por defecto, fatiga o corrosién
(interna o externa)
Impacto de un objeto

Sobrellenado

Rotura de valvula cierre del depdésito

Rotura de valvula cierre del depésito y fallo en el
sistema de alarma y deteccion

Colision de vehiculos realizando operaciones de carga
y descarga

Fuga deposito aceite

Mantenimiento (B7) hidraulico

Tabla 31. Identificacién de sucesos iniciadores y sus causas. Fuente: elaboracion propia
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X1V.1.3 Postulacién de escenarios accidentales

Los escenarios accidentales se generan como consecuencia de la evolucion del suceso iniciador,
condicionado por una serie de factores entre los que habra que tener en especial consideracion
factores del entorno, fundamentalmente de tipo ambiental, asi como los sistemas de transporte de
contaminantes y los posibles medios receptores que pudieran verse afectados.

Por ello, en un caso real resulta importante describir las caracteristicas (hipotéticas) mas relevantes
del medio fisico en el que se encuentra ubicada la explotacién, tales como:

* Geologia del medio
« Presencia de masas de agua superficiales o subterraneas que se puedan ver afectadas
« Fauna o flora significativa que pueda sufrir dafios

A estos efectos cabe destacar que la instalacién perteneciente al sector X se sitlla en una zona
semidrida, caracterizada por un terreno de tipo arenoso. Atendiendo al conocimiento geoldgico de la
zona se puede afirmar que no puede verse afectada ninguna masa de agua subterranea ni superficial
por una fuga o un derrame accidental procedente de la instalacién. Como resultado de los estudios
consultados, se conoce la existencia de una Especie A, herbacea y vulnerable, segin la clasificacion
de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN); por otro lado, no consta la
presencia de especies de fauna de especial interés en el area. En consecuencia, debido a estas
condiciones del entorno, se han identificado para el ejercicio practico escenarios con afeccion al suelo
0 a la especie A.

La metodologia de arbol de sucesos permite la determinacién de los escenarios de riesgo, evaluando
las posibles consecuencias asociadas a una alteracion en el proceso. En base a este esquema, se
han identificado once escenarios modelo, de los cuales se exponen los diferentes esquemas de arbol
de sucesos que se derivan de cada actividad o proceso.
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Sistema de recogida, almacenamiento y retirada del material contaminante
Factores condicionantes I%scenarios de accidente
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Figura 5 . Postulacion de accidentes: Sistema de recogida, almacenamiento y retirada del material contaminante.

Fuente: elaboracion propia
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Carga y descarga de cisternas

Factores condicionantes

Modelo de Informe de Riesgos Ambientales Tipo (MIRA

Escenarios de accidente

Figura 6.
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E.7

Postulacion de accidentes: Carga y descarga de cisternas. Fuente: elaboracién propia
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Produccién de energia
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Factores condicionantes

Escenarios de accidente

Ejemplo Modelo
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Figura 7 . Postulacion de accidentes: Produccién de energia. Fuente: elaboracion propia
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Figura 8 . Postulacion de accidentes: Mantenimiento. Fuente: elaboracién propia

Una vez que se han elaborado los arboles de sucesos para las diferentes etapas productivas de la
actividad y dependiendo del suceso iniciador que participa en el accidente, se deberan seleccionar los
diferentes tipos de escenarios que se consideran relevantes para esta actividad hipotética. Cada uno
de estos escenarios se desglosara en subescenarios —en funcién de los rangos de probabilidad de
que se viertan diferentes cantidades de sustancia (agente causante del dafio)—, cuyos respectivos
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dafios deberan ser cuantificados y de los que habra que evaluar su significatividad. Cabe destacar
que sélo se consideraran aquellos escenarios que resulten potencialmente significativos.

IDENTIFICACION DE LOS ESCENARIOS ACCIDENTALES DE LA ACTIVIDAD

No

ACTIVIDAD SUCESO INICIADOR . ESCENARIO ACCIDENTAL Relevante
Escenario
Fuga parcial en depésito de sustancia X 1 Vertido de sustancia X al suelo por fuga parcial en depésito Sl
Sistema de recogida, F I en depdsito d ia X 2 Vertido d tancia X al I fi total en depdsit SI
almacenamiento y uga total en depdsito de sustancia ertido de sustancia X al suelo por fuga total en dep6sito
retirada dev material Fuga parcial en conduccién de sustancia X 3 Vertido de sustancia X al suelo por fuga parcial en conduccion NO
contaminante
Fuga total en conduccion de sustancia X 4 Vertido de sustancia X al suelo por fuga total en conduccién NO
Fuga parcial en cisterna de sustancia X 5 Vertido de sustancia X al suelo por fuga parcial en cisterna SI
Carga y descarga de Fuga conexién carga cisterna de sustancia X 6 Vertido de sustancia X al suelo por fuga total en cisterna SI
cisternas . . . . . . .
Fuga parcial cisterna gasoil 7 Vertido de gasoil al suelo por fuga parcial en cisterna gasoil NO
Fuga total carga cisterna gasoil 8 Vertido de gasoil al suelo por fuga total en cisterna gasoil NO
Fuga parcial depdsito gasoil 9 Vertido de gasoil al suelo por fuga parcial en depésito gasoil SI
Produccion de energia
Fuga total depésito gasoil 10 Vertido de gasoil al suelo por fuga total en depdsito gasoil SI
Mantenimiento Fuga parcial en bidon de aceite hidraulico 11 Vertido de aceite hidraulico al suelo por fuga parcial en bidén de aceite SI

Tabla 32. Identificacion de escenarios accidentales de la actividad. Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, mencionar que sélo se han considerado los escenarios potencialmente significativos o
relevantes aquéllos relativos al depdsito de sustancia X y los depésitos de gasoil y aceite hidraulico
(Tabla 32) puesto que para que ocurriese alguno de los demas escenarios indicados en la tabla
anterior deberia darse una concatenacion de sucesos tal, que la probabilidad de fallo de los mismos
resulta demasiado baja, debido a la existencia de una gran cantidad de medidas de contencion
(cubetos de retencion, pavimento hormigonado, etc. para el caso del gasoil y del aceite hidraulico) en
las areas en las que se sitdan las cisternas y las tuberias de conduccién de los contaminantes, no
considerandose, por tanto, dichos escenarios como potencialmente significativos.

XIV.2 Cuantificacion del dafo

XIV.2.1 APLICACION DEL MODELO DE DIFUSION

Para la cuantificacién del dafio es necesario calcular tanto el area de vertido como la profundidad a la
que dicho vertido puede llegar en el suelo.

2.1.1 Calculo del area de vertido

Puesto que se ha partido de la hip6tesis de que la zona es permeable, se ha recurrido a la ecuacién
Ec.23 del capitulo de cuantificacion —ecuacion para vertidos puntuales en terrenos impermeables y
horizontales—, particularizada para el caso de suelos permeables por el autor del modelo —es decir,
cont = ty—.

Ao = TT5(1)% [Ec.23)

Donde, la distancia de difusién —s(t)— se ha estimado a partir de la ecuacion propuesta por Huppert
(Huppert, 2006):

S(t) — ZN (0', n)(Rqél)1/(5+3n)t(3¢2'+1)/(5+3n) [EC.24]

En esta ecuacién merece la pena destacar los siguientes aspectos:
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% Se ha considerado para todos los agentes causantes del dafio se trata de un vertido puntual
(n=1) y continuo (a = 1), por lo que en todos los casos {y(a,n) toma el valor 0,715, conforme a
la Tabla 17

< El tiempo se ha estimado a partir de la expresion de t; —al cumplirse dos condiciones, que
sea un vertido continuo (a#0) y que ty < tvertido—:

paraa < 3 [Ec.25]

1
6 n q2—nU6—n (6-n)-(2-n)a
T j

t, =0,697" 31'”(— o

% Se ha estimado una permeabilidad k = 10" m?

< Tanto la ecuacién Ec.24 como la ecuacién Ec.25 se han calculado de forma especifica para
cada uno de los tres contaminantes —sustancia X gasoleo y aceite hidraulico— introduciendo
en cada caso la cantidad vertida, el tiempo de vertido y las propiedades fisico-quimicas de
cada uno de ellos. Todos estos parametros pueden consultarse en la Tabla 33

v[m?/s] Vv m3 t' [s] q [m*/s]
Sustancia X 3,93-10° 6/30/45/60 60 / 300 / 450 / 600 0,10
Gasoleo 3,00-10° 0,6/1,2 300 /600 0,002
Aceite hidraulico 3,32-10° 0,09 180 0,0005

Tabla 33. Parametros por tipo de contaminante —sustancia X, gasoleo y aceite hidraulico—.

Fuente: elaboracion propia

2.1.2 Calculo de la profundidad de vertido

Para el calculo de la profundidad se ha utilizado la ecuacion Ec.26, en la que, con objeto de facilitar el
célculo y al tratarse de sustancias no volatiles (aceite hidraulico) o semivolatiles (gasoéleo y sustancia
X), se ha considerado despreciable el volumen de evaporacion.

Vspill - VE

= [Ec.26]
" Apool RE

Al ser la viscosidad de los tres agentes contaminantes del orden de 10° - 10°, se ha tomado un valor
de ¢ para viscosidad media en todos los casos, que conforme a la Tabla 16, se corresponde con un
valor de 1.

El resto de parametros necesarios para resolver la ecuacién Ec.26 son los valores especificados en la
Tabla 33.

XIV.2.2 CALCULO DE LA CANTIDAD DE RECEPTOR AFECTADO

Por ultimo se ha obtenido la cantidad de recurso afectado en funcidn del tipo de recurso:

13 Tanto en el caso de la sustancia X como en el del gaséleo se indican los volimenes de vertido de cada uno de los distintos
escenarios de vertido —6, 30, 45y 60 m® en el caso de la sustancia X, y 0,6 y 1,2 m® en el caso del gaséleo—, y los tiempos de
vertido necesarios para cada uno de estos —120, 600 y 1.200 s, respectivamente, en el caso de la sustancia X; y 300 y 600,
respectivamente en el caso del gaséleo—.
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< Suelo: se multiplica el area afectada por la profundidad de vertido alcanzada, obteniendo asi
los metros cubicos de suelo dafiado. A continuacion se multiplica el volumen de suelo dafiado
por la densidad media del suelo —se ha tomado una densidad de 1,5 t/m°—.

< Especies vegetales: se toma el area afectada como medida de la cantidad de superficie a
repoblar con la especie de flora amenazada. Al ser la técnica de reparacion la repoblacion, se
ha estimado el coste a partir de la superficie dafiada siguiendo las indicaciones para dafios al
habitat descritas en el Apartado 2.1.4.

La Tabla 34 muestra el area de suelo afectada —necesaria tanto para la monetizacién del dafio al
suelo como a las especies vegetales—, la profundidad que alcanza el vertido y el volumen de suelo
afectado.

Escenario Area [m?] | Profundidad [m] | Volumen [m®] | Masa [t]
Vertido de sustancia X (10%) 401 0,6 240 360
Vertido de sustancia X (50%) 401 3,0 1.200 1.800
Vertido de sustancia X (75%) 401 4,5 1.800 2.700
Vertido de sustancia X (100%) 401 6,0 2.400 3.600
Vertido de gaséleo (50%) 6 3,9 24 36
Vertido de gaséleo (100%) 6 7.8 48 72
Vertido de aceite hidraulico 17 0,2 3,6 54

Tabla 34. Cuantificacion del dafio a las especies y al suelo. Fuente: elaboracion propia

Merece la pena destacar que el area afectada permanece constante en todos los escenarios de un
mismo agente contaminante al haber supuesto que el caudal es constante para un vertido de una
misma sustancia. Sin embargo, el tiempo de vertido si varia afectando a la profundidad de infiltracion
de cada escenario. Por esta razén, ambos pardmetros deberan ser considerados como puntos
criticos del modelo.

Por ultimo, incidir en que en los casos de contaminacién por gaséleo o aceite hidraulico, al ser infima
la superficie afectada, se ha considerado que existe dafio al suelo y no a la especie de flora
amenazada existente en la zona, al significar el coste de repoblacion una cantidad muy pequefa
(comprendida entre 5 y 25 euros) en comparacion con el coste general de reparacion —resultante de
sumar el coste de limpieza del suelo mas el coste de eliminaciéon de la vegetacion afectada y
repoblacion de la misma, que varia en un rango entre 4.500 y 9.000 euros—.

Los aspectos relacionados con la significatividad del dafio ocasionado al suelo se desarrollan en el
apartado que se expone a continuacion.

XIV.3 Evaluacion de la significatividad del dafio as  ociado a cada escenario
accidental y seleccioén de los escenarios significat IvOs

La significatividad del dafio asociado a sustancias quimicas puede estimarse a partir del calculo del
cociente de riesgo, para lo cual es necesario conocer la concentracion esperada de contaminante en
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el recurso que ha sido dafiado —PEC—, asi como el valor umbral a partir del cual se observan
efectos agudos (EC50 o LC50), crénicos (NOEC o NOAEL) o potenciales (PNEC).

Tomando esto como referencia se ha procedido a calcular en primer lugar la concentraciéon estimada
del contaminante (PEC) en el recurso afectado. Para su determinacion se ha realizado el cociente
entre la cantidad de sustancia vertida y el volumen de suelo afectado obtenido mediante la aplicacion
del modelo de difusion explicado en el Apartado IX relativo a la cuantificacion. Debido a la escasez de
informacion que existe en materia de umbrales de toxicidad para cualquiera de los niveles de
intensidad que vienen estipulados en la Ley 26/2007, de 23 de octubre y en el Real Decreto
2090/2008 que la desarrolla parcialmente, se ha recurrido a los umbrales que presentan los
compuestos mas contaminantes de la sustancia X, el gasoleo y el aceite hidraulico. Por esta razon el
PEC se ha calculado igualmente para los componentes principales de cada uno de los
contaminantes, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tipo de contaminante Compuesto Concentracion
Sustancia X Y 1,64 g Y/kg sustancia X
Gasoéleo Antraceno 2,59 mg antraceno/l gaséleo
Aceite hidraulico Aceite mineral 60%

Tabla 35. Seleccion de compuestos para cada contaminante y su concentracion en el agente causante del dafio.
Fuente: elaboracion propia

Cabe destacar que dado que existe una alta variabilidad de aceites hidraulicos y tras consultar varias
fuentes bibliogréficas, se ha considerado la concentracion del 60 por ciento como la mas adecuada
para el estudio puesto que, con caracter conservador, se ha optado por admitir el caso mas
desfavorable. Por otro lado, la sustancia X es una sustancia organica con una viscosidad superior a la
del agua y cuyo componente mayoritario y mas téxico es Y. Por ello, de cara a este ejercicio practico
se ha tomado para el calculo de la significatividad de los escenarios relacionados con la sustancia X
el dato de concentracién de Y (g Y/kg sustancia X) de la Tabla 35.

De esta forma, conocida la cantidad de contaminante vertida se puede establecer la proporcion del
compuesto que corresponda (segun Tabla 35) en el vertido, todo ello medido en unidades de masa y
asumiendo una distribucion homogénea del compuesto en el contaminante. Si esto se divide entre la
cantidad de suelo contaminado —a su vez transformado en unidades de masa—, se obtiene la
concentracién estimada del compuesto principal del contaminante (PEC). Dichas concentraciones
vienen reflejadas en la Tabla 36.
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. M contaminante M compuesto Msyelo dafiado PEC
Contaminante
[kal [kg] [kg] [MQ comp/Kg suelo]
Compuesto Y (10%) 6.120 10,0 360.000 27,88
X
.g Compuesto Y (50%) 30.600 50,2 1.800.000 27,88
c
% Compuesto Y (75%) 45.900 75,3 2.700.000 27,88
=}
@ Compuesto Y (100%) 61.200 100,4 3.600.000 27,88
Antraceno (50%) 510 1,6-10° 36.000 0,04
Gasoleo
Antraceno (100%) 1.020 3,1-10° 72.000 0,04
Aceite . .
. Aceite mineral 80 48,1 5.400 8,90
hidraulico

Tabla 36. Célculo del PEC (l). Fuente: elaboracion propia

La masa de cada contaminante se ha obtenido mediante la multiplicacion de la densidad del
contaminante por el volumen del mismo, obtenido este ultimo del producto entre el caudal de vertido y
la duracién del mismo. Asimismo, la masa de suelo afectada se ha calculado a través del producto de
la densidad media del suelo por el volumen de suelo dafiado —estimado a través del modelo Grimaz
(Grimaz et al. 2007 y Grimaz et al., 2008) mediante, a su vez, el producto del area de la mancha por
la profundidad de la misma—.

Es importante destacar que los distintos escenarios de un mismo contaminante tienen idéntico valor
de concentracion, debido fundamentalmente a que el modelo propuesto por Grimaz (ibid.) para
estimar la mancha de vertido —multiplicando el area por la profundidad del vertido— considera que el
contaminante abarca mas o menos espacio de forma proporcional a la cantidad de sustancia vertida.
Por esta razon, si bien el modelo es muy sencillo de utilizar, no discrimina distintos valores de
concentraciéon en funcion de la cantidad vertida, ya que siempre mantiene la misma proporcién entre
la cantidad vertida y la cantidad de receptor dafiado.

El ultimo paso consiste en establecer el cociente de riesgo entre el PEC y el valor umbral asociado a
un determinado nivel de intensidad de los efectos, ya sean agudos, crénicos o potenciales. De esta
forma, cuando el cociente de riesgo supere la unidad se podra afirmar que existe riesgo de que
aparezcan efectos negativos sobre el receptor afectado, para esa concentracion de sustancia (PEC) y
ese tiempo de exposicion concretos. Con caracter conservador se han transformado todos los valores
umbrales obtenidos a valores de PNEC, seleccionando el menor de ellos con objeto de contemplar
cualquier dafio potencial al recurso suelo.

En la tabla siguiente se muestran los valores de PEC y PNEC, asi como el cociente de riesgo y el
resultado de aplicar el razonamiento expuesto para la determinacién de la significatividad de cada
escenario particularizado. En dicho razonamiento se han utilizando las ecuaciones y los factores de
conversion que propone la TGD para hallar el PNEC de los contaminantes en el suelo a partir de
umbrales de toxicidad referidos al agua o a diferentes niveles de intensidad para una sustancia en
concreto (Ec. 72 y Tabla 16; EGB, 2003). Por otro lado, cabe afadir que, en ausencia de un valor de
PNEC referido especificamente al aceite mineral, dicho valor se ha obtenido a partir de la media del
valor de PNEC de varios aceites obtenidos a partir de sus fichas de seguridad.
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. PEC PNEC Cociente de P
Contaminante . Significatividad
[MQ comp/Kg suelo] [MQ comp/KQ suelo] riesgo [-]
Compuesto Y S
>
(10%) 27,880 0,018 1 Significativo
Compuesto Y T
X
'g (50%) 27,880 0,018 >1 Significativo
8
= Compuesto Y S
1]
>
= (75%) 27,880 0,018 1 Significativo
Compuesto Y T
>
(100%) 27,880 0,018 1 Significativo
Antraceno (50%) 0,043 0,020 >1 Significativo
Gasodleo
Antraceno (100%) 0,043 0,020 >1 Significativo
Aceite . . S
S Aceite mineral 8,900 0,323 >1 Significativo
hidraulico

Tabla 37. Célculo del PEC (ll). Fuente: elaboracion propia

XIV.4 Estimacion de la probabilidad asociada a cada  escenario significativo

La probabilidad asignada a cada escenario accidental tendra un valor Unico y serd una composiciéon
de la probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador correspondiente a ese escenario y de las
probabilidades de ocurrencia de los diferentes factores condicionantes que influyen en la definicion
del mismo.

Para la asignacion de la probabilidad a cada escenario identificado en la instalacién objeto de estudio
se ha utilizado un criterio semicuantitativo definido en la Tabla 5.

A continuacién se exponen las figuras que representan los escenarios que han generado un dafio
medioambiental con caracter significativo y la probabilidad asociada a cada uno de ellos.

La probabilidad del escenario es el valor resultante de multiplicar o de sumar, segin el caso, las
probabilidades asociadas a la ocurrencia del suceso iniciador y de los factores condicionantes cuya
concatenacion da lugar a cada escenario accidental. En este caso se ha asumido que cada escenario
accidental requiere la ocurrencia de todos los sucesos que le preceden, es decir, que es
consecuencia de la ocurrencia de todos y cada uno de los factores condicionantes anteriores
—relacién y/ly—, no bastando, para que dicho escenario tenga lugar, la ocurrencia de tan sélo alguno
de dicho factores —relacion o/o—. Dicha asuncion justifica que la probabilidad de cada escenario de
riesgo se haya calculado a través del producto de las probabilidades parciales atribuidas a sus
sucesos precedentes, entre ellos, el suceso iniciador. Finalmente, el valor de probabilidad de cada
escenario, obtenido a través del producto de las probabilidades parciales de los sucesos que lo
preceden, se ha normalizado a una escala de 1 a 5. Cabe resaltar que, dado que se trata de un
ejemplo modelo, las probabilidades asignadas son ficticias.
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Figura 9 .Estimacion de la probabilidad asociada a cada escenario significativo. Fuente: elaboracién propia
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Escenario Probabilidad Prob. normalizada Caracteristicas
1 4.000 5 Muy probable
2 3.000 4 Altamente probable
3 2.000 3 Probable
4 1.000 1 Improbable
5 4.000 5 Muy probable
6 3.200 4 Altamente probable
7 4.000 5 Muy probable

Tabla 38. Probabilidad asociada a cada escenario accidental. Fuente: elaboracién propia

La tabla superior hace alusion a las probabilidades calculadas para cada escenario accidental segin
la metodologia expuesta en este apartado. En virtud de los resultados obtenidos se advierte que los
escenarios mas probables, caracterizados con la maxima probabilidad (5) segun el criterio de
asignacion de probabilidades tomado de la Norma UNE 150.008, corresponden a un vertido de
sustancia X por fuga del 10 por ciento del deposito donde se almacena dicha sustancia (escenario 1),
un vertido de gasoil al suelo por fuga parcial del 50% (escenario 4), y a un vertido al suelo del cien por
cien de aceite hidraulico debido a una fuga en el bidén en el que éste es almacenado (escenario 6).
En este resultado han influido de manera determinante factores condicionantes tales como menor
presencia de sistemas de contencion —en comparacion con otras areas de la instalacion— que
eviten el desencadenamiento del suceso iniciador, o el hecho de que la instalacion cuente con
sistemas de alarma y deteccién temprana de una posible fuga. Es importante aclarar que las
probabilidades asociadas a cada factor condicionante se han asignado de acuerdo al mismo criterio
explicado en este apartado para el calculo de las probabilidades de ocurrencia de cada escenario
accidental.

XIV.5 Monetizacion del dafio asociado a cada escenar io accidental significativo

Para la monetizacion del dafio de cada escenario se ha utilizado el Modelo de Oferta de
Responsabilidad Ambiental (MORA) —cobertura de costes de reposicion de ambito nacional
elaborada por la Comisién Técnica de Prevencion y Reparacion de Dafos Medioambientales, con
objeto de facilitar la aplicacién de la Ley 26/2007—. Esta herramienta presenta una metodologia de
valoracion econdémica acorde con la normativa de responsabilidad medioambiental, ofreciendo como
principal salida las coberturas cartograficas digitales del valor —expresado en unidades monetarias—
de la reparacién de cada uno de los dafios tipificados en el Real Decreto 2090/2008.

La Memoria justificativa del RD 2090/2008 proporciona un listado detallado de los costes que se
deben considerar de cara a definir la necesidad de suscribir la garantia financiera. En MORA dichos
costes se han estructurado en las siguientes partidas:

< Costes de consultoria. Incluyen los costes de planificacion y disefio del proyecto

< Ejecucion. Hace referencia a los costes de implantacion, puesta en marcha y gestion del
proyecto: acceso al lugar dafiado y aplicacién de la técnica reparadora

< Control y verificacion. En esta categoria se incluyen los costes de revision y verificacion de
los resultados obtenidos
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< Porcentaje de seguridad por contingencia. En el procedimiento de ejecucion del proyecto
pueden aparecer circunstancias imprevistas que supondran un incremento del coste de entre
un 20 y un 40%

El presupuesto de restauracion de cada escenario accidental, se ha elaborado conforme al esquema
gque se muestra en la Tabla 39.

PRESUPUESTO DE RESTAURACION

Coste base (CB)

Costes indirectos del proyecto (1%)

Subtotal

Control de calidad (1%)

Presupuesto de ejecucion material

Costes de consultoria

Presupuesto de ejecucion material total del proyect o (PEM)
Seguridad y salud (3%)

Presupuesto general

Gastos generales y Beneficio Industrial (19%)
Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC)
Porcentaje de seguridad por contingencia (20%)
Presupuesto total Sin IVA

IVA (18%)

Coste total (€)

Tabla 39. Desglose de presupuesto de restauracion. Fuente: MORA

Asi, cada uno de los costes que ofrece MORA, se ha introducido en el apartado que corresponde del
esquema anterior, en funcion de las indicaciones facilitadas en MORA sobre los costes incluidos en
cada coste unitario.

Se especifican a continuacion los pasos necesarios para la determinacion de la cuantia econémica de
la reparacién del dafio conforme a MORA.

5.1 Localizacién del dafo

La ubicacion del dafio determinara tanto los recursos naturales que puedan verse afectados como las
posibles técnicas que puedan emplearse para su reparacion.

Por esta razén, para definir los recursos afectados se requiere una caracterizacion previa del entorno
que facilite informacién suficiente acerca de los siguientes aspectos:

% Laaccesibilidad de la zona

< Eltipo de terreno y su pendiente

% La permeabilidad del suelo

< La existencia de acuifero, el riesgo de infiltracion y la cercania de masas de agua superficial
< La existencia de un espacio sensible y la presencia/ausencia de especies de especial interés

En un caso real este apartado debera ir acompafiado de una descripcién detallada del medio,
destacandose cualquier informacion de la indicada anteriormente, que sea considerada de especial
interés. Esto permitird conocer los casos de dafio que deberan ser abordados.
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5.2 Agente causante del dafio

El segundo parametro a concretar para la monetizacion del dafio es el tipo de agente contaminante.
Las caracteristicas del mismo determinan tanto el modelo de difusion a aplicar para cuantificar el
dafio como la técnica de reparacion, y por lo tanto el coste de devolver los recursos dafiados a su
estado basico.

MORA adopta las siete categorias identificadas por el Federal Remediation Technologies Roundtable
(FRTR)" para agrupar las sustancias quimicas:

< Compuestos volatiles no halogenados (COVs_nH)

< Compuestos volatiles halogenados (COVs_H)

< Compuestos semivolatiles no halogenados (SCOVs_nH)
< Compuestos semivolatiles halogenados (SCOVs_H)

% Fueles

< Sustancias inorganicas

< Explosivos

En este apartado se deberan indicar aquellos agentes de la instalacion de estudio, que sean
susceptibles de producir un dafio en el medio, proporcionando informacién sobre su composicién y
caracteristicas fisico-quimicas que permita englobarlo dentro de una de las categorias que establece
el modelo MORA.

5.3 Cuantificacion del dafio y técnica de reparacion a aplicar

En este apartado se introduce el Ultimo parametro que consiste en determinar la cantidad de receptor
afectado por el vertido, que ya fue precisado en el Apartado XIV.2 de cuantificacién, concretamente
en la parte de definicién de la extension del dafio.

Una vez que se conocen las particularidades del entorno, la cantidad de receptor/es afectado/s y el
agente quimico implicado, el modelo identifica la medida de reparacion primaria preferencial a aplicar
—indicando su coste y su tiempo de recuperacion—. En este caso el parametro afectado corresponde
al suelo, medido en unidades de masa (toneladas), y a la especie A, medida en unidades de
superficie (hectareas). Las cantidades dafiadas de ambos receptores vienen precisadas en el
Apartado XIV.2 de cuantificacion, concretamente en la parte de definicion de la extensién del dafio.

Para el ejemplo considerado y en funcion de la clasificacion de cada agente contaminante, se ha
considerado que para las tres sustancias implicadas —sustancia X, gasoil y aceite hidraulico— la
técnica de reparacién mas adecuada es el landfarming. Dicha técnica tiene asociado un coste unitario
de 52,11 €/t y un tiempo de recuperacion de 9 meses.

El landfarming es una técnica de biorremediacién que requiere el laboreo del suelo y la aplicaciéon de
enmiendas que contribuyan a la neutralizacién y minimizacién de las altas concentraciones de los
componentes que se derivan de la sustancia X. La descontaminacion se basa principalmente en la
accion que ejercen los microorganismos presentes en el suelo. Estas condiciones estan referidas al
contenido de humedad, la aireacion, y otras enmiendas como la adicién de caliza para la correccion
de la acidez.

14 http://www.frtr.gov/matrix2/
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En el caso de afeccién a una especie A (herbacea), considerada vulnerable, la medida de reparacién
primaria prescrita es la eliminacién de los individuos dafiados mediante roza e incineracién —que al
tratarse de una especie herbacea el coste asociado es de 340,74 €/ha—, y la posterior plantacion de
la especie afectada —siendo el coste asociado a la plantacién de flora amenazada de 7.640 €/ha—,
ascendiendo el coste total a 7.980,74 €/ha. El tiempo de recuperacion es de un afio.

Una vez identificado el receptor afectado, las técnicas de reparacion a aplicar y los costes asociados
a cada una de ellas, resta Unicamente calcular el coste total de la reparacion.

Atendiendo a la cantidad de suelo afectada por el dafio —calculada en el apartado de cuantificacion
del presente estudio—, y al coste unitario de aplicacion de las medidas de reparacion primaria
—limpieza del suelo y eliminaciéon y plantacion de la vegetacion herbacea amenazada dafada—, se
obtienen unos costes totales que quedan recogidos en la Tabla 41.

Vertido de SuStaI:]C_Ia X por derrame 360 0,04 Labgreo y EI|mmacnlo,n y 52,11 7.980,74 32.884,70

del 10% del depdsito enmiendas plantacién

Vertido de SuStaI:]C_Ia X por derrame 1.800 0,04 Labgreo y EI|mmacnlo,n y 52,11 7.980,74 145.031,90

del 50% del depdsito enmiendas plantacién

Vertido de SuStaI:]C_Ia X por derrame 2700 0,04 Labgreo y EI|mmacnlo,n y 52,11 7.980,74 215.123,90

del 75% del depdsito enmiendas plantacién

Vertido de sustancia X por derrame Laboreo y Eliminacion y

del 100% del deposito 3.600 0,04 enmiendas plantacién 52,11 7.980,74 285.215,90
- - =

Vertido de gasoil por fuga del 50% 36 ; Labgreo y R 52,11 R 7.051,68

del dep6sito enmiendas

Vertido de gasoil por fuga del 100% Laboreo y

del depésito 72 - enmiendas - 52,11 - 9.855,36

Vertido de aceite hidraulico por Laboreo y

derrame del 100% del bidon 5 - enmiendas - 52,11 - 4.668,55

Tabla 41. Coste de la reparacion. Fuente: elaboracion propia

En el caso de los dafios ocasionados por gaséleo o aceite hidraulico a las especies silvestres, debido
a la escasa superficie de terreno afectada —0,0006 y 0,003 ha respectivamente—, se considera que
la especie A no se veria afectada de manera significativa por un eventual derrame.

Cabe puntualizar que la revision y verificacion de los resultados obtenidos en la reparacion supone un
aspecto fundamental a tener en cuenta para minimizar en lo posible las desviaciones existentes entre
las previsiones y asunciones establecidas por el programa MORA vy la realidad.

XIV.6 Calculo del riesgo asociado a cada escenario  accidental

El riesgo medioambiental asociado a cada escenario de riesgo se calcula mediante el producto entre
la probabilidad de ocurrencia de cada escenario y el valor del dafio medioambiental —equivalente al
coste de reparacion primaria a efectos de establecer la garantia financiera por responsabilidad
medioambiental—.
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Escenario accidental olj:ﬁ)rkr):r?nizlii:a(lg) Coste (€) [RR:ieégxoP]
Vertido de sustancia X por fuga del 100% del depdsito 1 285.215,90 | 285.215,90
Vertido de sustancia X por fuga del 75% del depésito 3 215.123,90 | 645.371,71
Vertido de sustancia X por fuga del 50% del depdsito 4 145.031,90 | 580.127,61
Vertido de sustancia X por fuga del 10% del depésito 5 32.884,70 | 164.423,52
Vertido de gasoil por fuga del 50% del depdsito 5 7.051,68 | 35.258,40
Vertido de gasoil por fuga del 100% del depésito 4 9.855,36 | 39.421,44
Vertido de aceite hidraulico por derrame del 100% del bidon 5 4.668,55 | 23.342,76

Tabla 42. Estimacion del riesgo asociado a cada escenario. Fuente: elaboracion propia

XIV.7 Aplicacion de los criterios del Real Decreto
diciembre, para la fijacion de la cuantia de la gar

2090/2008, de 22 de
antia financiera

A continuacion se procede a aplicar los criterios que establece el articulo 33 de Real Decreto
2090/2008, de 22 de diciembre, para la seleccién de los escenarios de menor coste que agrupan el
95 por ciento del riesgo, entre los cuales se identificara el escenario accidental de referencia, cuyo
coste equivaldra a la cobertura del dafio o al valor de la garantia financiera por responsabilidad
medioambiental.

Probabilidad . . Riesgo
Escenario accidental ocurrencia Coste (€) R_lesgo Riesgo acumulado
[R=CxP] (%)
P (%)

Vertido de sustancia X por fuga del 1 285.215,90 | 285.215,90 | 16% 100%
100% del deposito

- - p
Vertido de sustancia X por fuga del 75% 3 215.123.90 | 645.371,71 36% 84%
del depésito

i i 0,
Vertido de sustancia X por fuga del 50% 4 145.031,90 | 580.127,61 33% 48%
del depésito

i i 0,
Vertido de sustancia X por fuga del 10% 5 32.884.,70 | 164.423,52 9% 15%
del depésito

i i 0,
Vertl’d(.) de gasoil por fuga del 100% del 5 7.051,68 35.258.40 204 6%
depésito

i i 0
?j/ert[dp de gasoil por fuga del 50% del 4 9.855.36 30.421 44 204 4%

eposito

Vertido de aceite hidraulico por derrame o o
del 100% del bidén 5 4.668,55 23.342,76 1% 1%

Tabla 43. Aplicacion de los criterios del articulo 33 del RD 2090/2008. Fuente: elaboracion propia

Tal como se observa en la Tabla 43, se ha seleccionado el escenario valorado en un coste de
285.215,90 euros (subrayado en negrita) al ser el Unico que agrupa el 95 por ciento del riesgo
acumulado. Dicho escenario hace referencia a la contaminaciéon del suelo debido a una fuga del 100
por ciento de sustancia X almacenada en el depésito. Este coste de 285.215,90 euros constituye la
cuantia de referencia en base a la cual se establecera, en su caso, la obligacién de constituir una
garantia financiera por responsabilidad medioambiental.
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XIV.8 Evaluacion de la necesidad de constituir una  garantia financiera

A efectos de los apartados anteriores y dado que la cuantia de 285.215,90 euros esta por debajo de
los umbrales que establece la LRMA en su articulo 28, el operador no estaria obligado a constituir
una garantia financiera por responsabilidad medioambiental —a partir de la fecha en que dicha
obligacién entre en vigor mediante la aprobacion de la orden ministerial correspondiente—.

Cabe recordar que aun no existiendo obligatoriedad de constituir garantia financiera por parte del
operador en este caso practico, si éste de forma voluntaria quisiera constituirla, se recomienda que
sume a dicha cuantia los costes de prevencion y de evitacion que se estimen convenientes, conforme
establece el articulo 33.3 del Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre. En este caso, se ha
tomado el valor minimo que establece el real decreto, habiendo estimado dichos costes como un diez
por ciento del valor de cobertura de garantia financiera (285.215,90 * 0,10 = 28.521,59 euros). Por
tanto, el resultado de la cuantia total de garantia financiera por responsabilidad medioambiental es de
313.737,49 euros .
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