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. INTRODUCCION

El presente anejo recopila los principales elementos que conforman el MIRAT, a través de una tabla
resumen. La identificacion de los elementos del modelo para el andlisis de riesgos se construye a

partir de unas zonas relativamente homogéneas en términos de riesgo medioambiental, a saber:

- Zona de proceso.

- Zona de moldeo y macheria.

- Zona de almacenamiento de materias primas, otras sustancias quimicas y residuos.
- Zona de almacenamiento de combustibles.

- Zona de tratamiento de aguas de proceso y residuales.

- Zona de transformadores eléctricos.

- Zonas de carga y descarga.

- Zonas de sistemas de tuberias.

- Zona de vertedero de residuos no peligrosos.

Estas zonas llevan asociadas unas fuentes de peligro en funcion de las sustancias y/o actividades
que se realicen en las mismas; la existencia de estas fuentes de peligro y la participacién de unas
causas, que también se identifican entre los elementos del modelo, dan lugar a la aparicion de los
denominados sucesos iniciadores, que se configuran como la manifestacion del funcionamiento
anormal de la instalacion (derrame, incendio, etc.). En la tabla también se recogen el agente causante
del dafo y el tipo de arbol de sucesos a aplicar para la generacion de los escenarios accidentales a

partir de cada suceso accidental.
Los campos recogidos en la Tabla 6 son los siguientes:
Zona: es la zona a la que pertenece cada fuente de peligro.

Cddigo: codigo alfanumérico Unico asignado a cada fuente de peligro. Su estructura es
F.X.Y, donde la F indica que se trata de una fuente de peligro, la X es el cédigo de zona a la

que pertenece y la Y el numero de fuente de peligro dentro de la zona.

Fuente de peligro: se trata de cada una de las fuentes de peligro identificadas a nivel

sectorial en el presente analisis de riesgos.

Causas: identificacién de las principales causas que pueden desencadenar un suceso

iniciador en cada fuente de peligro.

Suceso basico: suceso o conjunto de sucesos que dan lugar a un determinado suceso
iniciador, vinculado a cada fuente de peligro debido a la concurrencia de una o varias de las

causas identificadas.



Codigo suceso basico: codigo alfanumérico Unico asignado a cada suceso basico. Su
estructura es S.X.Y, donde la S indica que se trata de un suceso basico, la X es el codigo de

zona en la que se daria y la Y el nUmero de suceso bésico dentro de la zona.

Cddigo suceso iniciador: cédigo alfanumérico Unico asignado a cada suceso iniciador. En
esta columna se incluyen los codigos de los sucesos iniciadores, que pueden ser similares a
los de los sucesos basicos, en caso de sucesos no combinados, o tener su propia
codificacion en funciéon de los sucesos que abarquen. La estructura para los sucesos aditivos
serd S.X.A,B, donde X es el cddigo de zona y A y B son los nimeros de los sucesos basicos

que se combinan.

Los sucesos iniciadores combinados son aquellos que, teniendo las mismas consecuencias,
se generan por motivos distintos (rotura del depésito o rotura por impacto de vehiculo, por
ejemplo), debiéndose sumar las probabilidades para el tratamiento conjunto en el analisis de

riesgos.
Agente causante de dafo: es el agente causante de dafo asociado a cada suceso iniciador.

Arbol de sucesos tipo: codigo del arbol de sucesos tipo que debe emplearse para identificar
los escenarios accidentales a los que podria dar lugar cada suceso iniciador (1, derrames; 2,

incendios; 3, liquidos tratados inadecuadamente; y 4, vertido de sustancias sélidas).

La identificacion de las causas que ocasionan el fallo de determinado equipo o en una actividad v,
con ello, desencadenan el suceso basico/iniciador se han construido, en lo posible, recurriendo a la
bibliografia existente, complementdndose mediante juicio experto cuando no se ha localizado en la

bibliografia las causas de determinados fallos.

Las siguientes tablas recopilan las causas identificadas por la bibliografia. En la Tabla 7 se hace
referencia a las Tablas 1-6 cuando la fuente de peligro haga referencia a los equipos a los que se

refieren estas tablas.



Causas Contribucion (%)

Corrosion 9,40%
Erosion 0,80%
Presion externa 2,99%
Temperatura 3,80%
Instalacion errénea 4,00%
Error de procedimiento 18,20%
Impacto 4,75%
Sobrepresién 12,10%
Vibracion 1,50%
Error material 31,86%
Causas desconocidas 9,00%
Otras 1,52%

Tabla 1. Causas de rotura de tuberia aérea. Fuente: Elaboracién propia a partir de Flemish
Government (2009)

Tipo de tuberia Causas Contribucion (%)
Actividad de terceros (excavaciones, etc.) 49,60%
Corrosion 15,40%
Construccion/material 16,50%

Tuberias de gas
Movimientos naturales del suelo 7,30%
Error de operacion 4,60%
Otros/desconocidas 6,70%
Mecanicas (constructivas, de disefio y material) 28,42%
Operativas (del sistema y humanas) 7,87%

Tuberias de liquidos Corrosion 18,54%
Peligros naturales (movimientos del suelo, etc.) 3,80%
Actividad de terceros (excavaciones, etc.) 41,38%

Tabla 2. Causas de rotura de tuberia subterranea. Fuente: Elaboracién propia a partir de Flemish
Government (2009)



Causas Contribucion (%)

Corrosion 20,00%
Rotura de los soportes del techo 1,00%
Rotura de la bobina de vapor 3,00%
Fallo del drenaje del techo 14,00%
Fuga en el mezclador 9,00%
Fuga en la tuberia, bridas y valwlas 17,00%
Sobrellenado 15,00%
Desconocidas 22,00%

Tabla 3. Causas de rotura de depésitos atmosféricos. Fuente: Elaboracion propia a partir de Flemish
Government (2009)

Causas Contribucion (%)
Fatiga del material 22,56%
Corrosién 13,60%
Defectos antes de ponerlo en operacién 27,26%
Desconocido 26,76%
Varios (arrastre, mal funcionamiento, error humano, etc.) 7,32%
Defectos existentes antes de la entrega 2,00%

Tabla 4. Causas de rotura de depésitos a presion. Fuente: Elaboracion propia a partir de Flemish
Government (2009)



Causas Contribucion (%)

Error de fabricacion 4,05%
Error de material 13,51%
Estrés mecanico 8,11%
Corrosion 8,11%
Sobrellenado 2,70%
Instalaciéon errénea 1,35%
Desconexion de un botell6n no vacio 5,41%
Conexion con material incompatible 8,11%
Caida 8,11%
Otros (principalmente, error humano) 40,54%

Tabla 5. Causas de rotura de depédsitos méviles a presion (botellones de gas). Fuente: Elaboracion

propia a partir de Flemish Government (2009)

Causas

Acumulacién de gas

Fallo del sistema de refrigeracion

Aumento de la presion

Tabla 6. Causas de fallo de los hornos. Fuente: Elaboracién propia a partir de SGS India Pvt. Ltd.
(2009)
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Cadigo suceso

Senalizacion y/o visibilidad defectuosa

vehiculo

Fuente de peligro Causas Suceso basico Codigo suceso basico iniciador Agente causante del dafio Arbol de sucesos tipo
F.P1 Hornos Ver Tabla 6 Incendio/explosién del horno + Derrame aguas extincion S.P.1 S.P.1 Incendio + aguas de extincién Tipo 2
F.P.2 Balsas para tratamientos térmicos o de decapado Ver Tabla 3 Fuga/derrame del depdsito de aguas de temple o de decapado S.P.2 S.P.2 Aguas de tratamiento térmico o de decapado Tipo 1
Foco de ignicion
Proceso Ausencia de revisiones y controles
FP3 Granalladora Desgaste/corrosion :;Ien'gfn/ explosién por acumulacion poivo metélico + Derrame aguas SP3 SP3 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
Error humano
Fallo del equipo
F.M.1/F.M.2 ?;g?:;&j ;e)}cnplentes de proceso fijos aéreos de sustancias liquidas (no inflamables Ver Tabla 3 Fuga/derrame de sustancias desde depdsito de proceso S.M.1 S.M.1 Sustancias liquidas Tipo 1
Foco de ignicién . " S
F.M.2 Depésitos/recipientes de proceso fijos aéreos de sustancias liquidas inflamables Incer}dllo/explosmn por fuga/derrame de Ilqyldg'lnflamable desde S.M.2 S.M.2 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
depésito de proceso + Derrame aguas extincion
Derrame por rotura (S.M.1)
Moldeo y heria
Foco de ignicion . " .
F.M.3 Depésitos/recipientes de proceso fijos aéreos de sustancias gaseosas inflamables Incendlo/explosllt’)n por fuga de gas mfIamap!e desde tanque de S.M3 S.M.3 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
) . proceso a presion + Derrame aguas extincion
Liberacién de gas-Ver Tabla 4
F.M.4 Oxidador térmico Fallo del equipo Incendio/explosion en oxidador térmico + Derrame aguas extincion S.M4 S.Mm.4 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
Ver Tabla 3 Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de deposito fijo aéreo S.A1
F.A1/F.A.2 Depositos/recipientes fijos aéreos de sustancias liquidas (no inflamables/inflamables) Ausencia de revisiones y controles S.A1y2 Sustancias liquidas Tipo 1
Errorh Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de depbsito fijo aéreo SA2
frorhumano por colisién de vehiculo i
Sefializacion y/o visibilidad defectuosa
Foco de ignicién Incendio/explosion por fuga/derrame liquidos inflamables desde SA3
Derrame por rotura (S.A.1) depoésito fijo aéreo + Derrame aguas de extincion
F.A2 Depositos/recipientes fijos aéreos de sustancias liquidas inflamables S.A3y4 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
Foco de ignicién Incendio/explosién por fuga/derrame liquidos inflamables desde
depoésito fijo aéreo por colisién de vehiculo + Derrame aguas de S.A4
Derrame por colisién (S.A.2) extincién
Ausencia de revisiones y controles
Desgaste/corrosion Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de dep6sito movil S.A5
Error humano
F.A3/F.A4 Depositos/recipientes méviles de sustancias liquidas (no inflamables/inflamables) S.A5y6 Sustancias liquidas Tipo 1
Ausencia de revisiones y controles
Almacenamiento de Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de depésito mévil por
materias primas, otras Error humano colisién de vehiculo S.A6
sus.tanmas quimicasy Senalizacion y/o visibilidad defectuosa
residuos
Foco de ignicién Incendio/explosion por fuga/derrame depésito mévil con liquidos SA7
Derrame por rotura (S.A.5) inflamables + Derrame aguas de extincién
F.A4 Depésitos/recipientes méviles de sustancias liquidas inflamables S.A7y8 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
Foco de ignicién Incendio/explosion por fuga/derrame liquidos inflamables desde SAS
Derrame por colisién (S.A.6) deposito mévil por colisién de vehiculo + Derrame aguas de extincion
Foco de ignicién . " - "
F.A5 Depositos/recipientes fijos aéreos de sustancias gaseosas inflamables In(}endm/explosmn por fugajderrgmg desde depositos a presion S.A9 S.A9 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
. - aéreos + Derrame aguas de extincion
Liberacién de gas-Ver Tabla 4
Foco de ignicién . " - -
F.A6 Depésitos/recipientes méviles de sustancias gaseosas inflamables lnceq‘?'O/eXp|°S'°n por fuga/derrgmle'desde depdsitos méviles a S.A10 S.A10 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
) " presion + Derrame aguas de extincion
Liberacién de gas-Ver Tabla 5
Ver Tabla 3 Vertido de sélidos desde depésitos atmosféricos de almacenaje S.A.11
F.A7 Depésitos/recipientes fijos aéreos con material sélido Ausencia de revisiones y controles S.A11y12 Sélidos Tipo 4
Vertido de sélidos por rotura de deposito aéreo por colision de
Error humano S.A12

Tabla 7. Elementos considerados en el analisis de riesgos. Fuente: Elaboracion propia.




Fuente de peligro

Causas

Suceso basico

Cddigo suceso basico

Cadigo suceso
iniciador

Agente causante del dafio

Arbol de sucesos tipo

Fuga/derrame de combustibles por rotura de depésito fijo aéreo de

Ver Tabla 3 . S.Ca
almacenaje
Ausencia de revisiones y controles S.C.1y2 Combustible Tipo 1
Fuga/derrame de combustibles por rotura de depdsito fijo aéreo por
Error humano colisién de vehiculo s.c.2
F.C.1 Depésitos/recipientes fijos aéreos de sustancias liquidas inflamables/combustibles Sefalizacién y/o visibilidad defectuosa
Foco de ignicién Incendio/explosion por fuga/derrame depésito fijo aéreo con liquidos sC3
muy inflamables/inflamables + Derrame aguas de extincion e
Derrame por rotura (S.C.1)
Almacenamiento de — - — — S.C.3y4 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
combustibles Foco de ignicion Incendio/explosién por fuga/derrame liquidos muy
inflamables/inflamables desde depésito fijo aéreo por colision de S.C4
Derrame por colision (S.C.3) vehiculo + Derrame aguas de extincion
Ver Tabla 3 Fuga/derr::-lme de combustibles por rotura de depésito subterraneo de SC5 SC5 Combustible Tipo 1
almacenaje
F.C.2 Depésitos/recipientes fijos subterraneos de sustancias liquidas inflamables/combustibles F de ignicion
oco de ignicio Incendio/explosién por fuga/derrame depésito subterraneo con . A .
P X s S.C.6 S.C.6 Incendio + aguas de extincién Tipo 2
liquidos muy inflamables/inflamables + Derrame aguas de extincién
Derrame por rotura (S.C.5)
Foco de ignicion . L - L
F.C.3 Depositos/recipientes fijos aéreos de sustancias gaseosas inflamables/combustibles Ingendm/explosmn por fuga/de".am.e, desde depbsitos a presion S.C.7 S.C.7 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
. e aéreos + Derrame aguas de extincion
Liberacién de gas-Ver Tabla 4
Ver Tabla 3 Fgga/derrame de aguas co‘mamlnadas por rotura de depésito fijo STAA
aéreo o de balsa de tratamiento
F.TA1 Depésitos/recipientes fijos de depuracion de aguas residuales Ausencia de revisiones y controles S.TA1y2 Aguas contaminadas Tipo 1
Fuga/derrame de aguas contaminadas por rotura de depésito fijo
Error humano aéreo por colisién de vehiculo S.TA2
Sefializacion y/o visibilidad defectuosa
Ausencia de revisiones y controles
Desgaste/corrosion } . -
F.TA2 Sistema de tratamiento de aguas residuales Fuga/derrame de aguas contaminadas por fallo de instrumentacion S.TA3 S.TA3 Aguas contaminadas Tipo 3
de depuracion
Error humano
Fallo del equipo
F.TA3 Depésitos/recipientes fijos aéreos con aditivos del tratamiento de aguas Ver Tabla 3 Fuga/derrame de aditivos por rotura de deposito fijo aéreo S.TA4 S.TA4 Aditivos de depuracion (biocidas, etc.) Tipo 1
Ausencia de revisiones y controles
Desgaste/corrosion Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de dep6sito movil S.TA5
Tratamiento de aguas de
proceso y residuales Error humano
F.TA4 Depositos/recipientes méviles de sustancias liquidas S.TA.5y6 Sustancias liquidas Tipo 1
Ausencia de revisiones y controles
Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de depésito mévil por
Brror humano colisién de vehiculo STAE
Senalizacion y/o visibilidad defectuosa
Ausencia de revisiones y controles
Desgaste/corrosion Fuga/derrame de aguas calientes por fallo de instrumentacién en el STA7
sistema de refrigeracion s
Error humano
Fallo del equipo
F.TA5 Circuito de refrigeracion S.TA.7y8 Aguas calientes Tipo 1
Ausencia de revisiones y controles
Desgaste/corrosion Fuga/derrame de aguas calientes por fuga desde el intercambiador STAS

Error humano

Fallo del equipo

de calor

Tabla 7 (continuacién). Elementos considerados en el analisis de riesgos. Fuente: Elaboracion propia.




Fuente de peligro

Causas

Suceso basico

Caddigo suceso basico

Cadigo suceso
iniciador

Agente causante del dafio

Arbol de sucesos tipo

Ver Tabla 3 Fuga/derrame de aceites por rotura de transformador S.TR.1 S.TR.1 Aceite Tipo 1
Ausencia de revisiones y controles
:Iréa ;:if::snadores F.TR.1 Transformadores Desgaste/corrosion
Incendio/explosién de transformador + Derrame aguas de extincion S.TR.2 S.TR.2 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
Error humano
Fallo del equipo
Ausencia de revisiones y controles
F.CD.1/F.CD.2 Carga y descarga de depésitos con sustancias liquidas (no inflamables/inflamables) Desgaste/corrosion glejgz\;z:;;rame de sustancias liquidas en operacion de carga y S.CD.1 S.CD.1 Sustancias liquidas Tipo 1
Error humano
Foco de ignicion . i - .
F.CD.2 Carga y descarga de depositos con sustancias liquidas inflamables rczféi(gﬁzpebs;H;OI'derg:;?e;ifgzﬁ:r:(lufouzlsngif:;?i?;n S.CD.2 S.CD.2 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
Carga y descarga Derrame de sustancia (S.CD.1) P gay 9 9
Foco de ignicion
Ausencia de revisiones y controles . i .
F.CD.3 Carga y descarga de depositos con sustancias gaseosas inflamables rczrégﬁzpebs;n;Ordfeugfa?eagflsjeesrr';ﬂr:em;biz/?erl%:]i?;s en S.CD.3 S.CD.3 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
Desgaste/corrosion P oay 9 9
Error humano
Ver Tabla 1 Fuga/derrame por rotura de tuberias aéreas con sustancias liquidas S.TB.1
Ausencia de revisiones y controles
F.TB.1/F.TB.2 Tuberias aéreas de sustancias liquidas (no inflamables/inflamables) Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de tuberias aéreas S.TB.1y2 Sustancias liquidas Tipo 1
Error humano por colisién de vehiculo S.T8.2
Sefializacion y/o visibilidad defectuosa
Foco de ignicién Incendio/explosién por rotura de tuberias aéreas con liquidos STB3
Derrame de liquidos inflamables (S.TB.1) inflamables + Derrame aguas de extincion
F.TB.2 Tuberias aéreas de sustancias liquidas inflamables S.TB.3y4 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
Foco de ignicion Incendio/explosién por colisién de un vehiculo en el sistema de STBA4
Derrame de liquidos inflamable (S.T8.2) tuberias de liquido inflamable + Derrame aguas de extincién
Sistemas de tuberias F.TB.3/F.TB.4 Tuberias subterraneas de sustancias liquidas (no inflamables/inflamables) Ver Tabla 2 E:Lﬂggﬂserrame porrotura de tuberfas subterraneas con sustancias S.TB.5 S.TB.5 Sustancias liquidas Tipo 1
Foco de ignicién - " ’ . P
F.TB.4 Tuberias subterraneas de sustancias liquidas inflamables ilrr:;:lznmd;ﬁ/;:plosgr:aprs;r;)tL:Jr:deeetL;k;:::isézubterraneas conliquidos S.TB.6 S.TB.6 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
Derrame de liquidos inflamables (S.TB.5) 9
Foco de ignicion Incendio/explosién por fuga desde las tuberias aéreas con gas STB.7
Liberacién del gas-Ver Tabla 1 inflamable + Derrame aguas de extincién
F.TB.5 Tuberias aéreas de gases inflamables S.TB.7y8 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
Foco de ignicion Incendio/explosién por colisién de un vehiculo en el sistema de STBS
Liberacién del gas-Ver Tabla 1 tuberias de gas inflamable + Derrame aguas de extincion
Foco de ignicion . " . .
F.TB.6 Tuberias subterraneas de gases inflamables :rr:zznmd;agxfgseﬁgrﬁ::oﬁf:g: ;L;kt)iigie:ﬁsnsubterraneas congas S.TB.9 S.TB.9 Incendio + aguas de extincion Tipo 2
Liberacién del gas-Ver Tabla 2 g
Ausencia de revisiones y controles
F.Va Estructura del vertedero Disefio inadecuado Deslizamiento de taludes de vertedero S.Vi S.V.1 Material sélido de vertedero Tipo 4
Error humano
Lluvia
Vertedero de residuos no Ausencia de revisiones y controles Rebose de balsa de lixiviados S.v.2 S.vV.2 Lixiviados de vertedero Tipo 1
peligrosos Disefio inadecuado
F.v.2 Sistema de retencion de lixiviados Ausencia de revisiones y controles
Desgaste/corrosion
Fuga/derrame por rotura de balsa de lixiviados S.v.3 S.V.3 Lixiviados de vertedero Tipo 1
Error humano
Disefio inadecuado

Tabla 7 (continuacién). Elementos considerados en el analisis de riesgos. Fuente: Elaboracion propia.
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lll. INTRODUCCION

Este anejo recoge los arboles de sucesos elaborados en el marco del presente MIRAT, que
representan graficamente la evolucion de los sucesos iniciadores identificados a nivel sectorial. En

concreto, se han disefiado cuatro arboles tipo:

- Arbol tipo 1: dirigido al analisis de la evolucion de derrames de sustancias quimicas liquidas.

- Arbol tipo 2: dirigido al analisis de la evolucién de incendios.

- Arbol tipo 3: dirigido al analisis de la evolucién de derrames de liquidos tratados
inadecuadamente.

- Arbol tipo 4: dirigido al analisis de la evolucién del vertido de sustancias sélidas.

En la Tabla 1 se identifica el arbol de sucesos que ha de aplicarse a cada suceso iniciador atendiendo

a la codificacion de los mismos recogida en el Anejo | del MIRAT.

Arbol de Cédigo suceso

Descripcion del arbol tipo iniciador
S.p.2
S.M.1

S.A.ly2

S.A.5y6

S.C.1y2
S.C.5

S.TA.1y2
S.TA.4

S.TA.5y6

S.TA.7y8
S.TR.1
S.CD.1

S.TB.1y2
S.TB.5
S.V.2
S.V.3
S.P.1
S.P.3
S.M.2
S.M.3
S.M.4
S.A.3y4
S.A.7y8
S.A.9
S.A.10

Tipo 2 Incendios S.C.3y4

S.C.6
S.C.7
S.TR.2
S.CD.2
S.CD.3

S.TB.3y4

S.TB.6
S.TB.7y8
S.TB.9

sucesos tipo

Tipo 1 Derrames

Derrames de liquidos tratados
inadecuadamente

Tipo 3 S.TA.3

S.A.11y12
s.v.1

Tipo 4 Vertido de sustancias sélidas

Tabla 1. Sucesos iniciadores vinculados a cada &rbol tipo. Fuente: Elaboracion propia.



En las paginas siguientes se muestran los citados arboles de sucesos. Los arboles contienen los
siguientes campos:

Suceso iniciador: resumen del tipo de suceso iniciador al que se dirige el arbol.

Prob. (veces/afio): campo en el que el operador debera introducir la probabilidad de
ocurrencia del suceso iniciador, atendiendo a las indicaciones ofrecidas en la memoria del
MIRAT.

Vol. (m®) 6 (t): campo en el que el operador debera introducir la cantidad de agente causante
de dafo (en metros cubicos para derrames de sustancias liquidas o en toneladas para
vertidos de solidos) asociada al suceso iniciador, atendiendo a las indicaciones ofrecidas en
la memoria del MIRAT.

Factores condicionantes: cada arbol presenta unos factores condicionantes especificos
cuyo fin consiste en prever la posible evolucion del suceso iniciador. Los factores
condicionantes recogidos en los arboles son los siguientes: actuacion de la contencién
automatica, actuacion de la contencién manual, actuacion de la gestion de aguas y derrames

y actuacion de la deteccion y extincién temprana de incendios.

Codigo: codigo de cada escenario accidental, respondiendo a la estructura E.X.Y., donde X
es el cadigo del tipo de arbol al que pertenece (1: derrame de sustancias quimicas liquidas; 2:
incendio; 3: derrames de liquidos tratados inadecuadamente; 4: vertido de sustancias sélidas)

y la 'Y el numero de escenario dentro del arbol.

Prob. Esc. (veces/aio): es la probabilidad de ocurrencia del escenario accidental calculada

segun las indicaciones ofrecidas en el presente MIRAT.

Vol. Esc. (m®) 6 (1): es la cantidad de agente que seria liberada bajo las hipdtesis
establecidas en cada escenario accidental calculada atendiendo a lo expuesto en la memoria
del MIRAT.

Relevante: Indica si el escenario se considera o no relevante. En este sentido, un escenario
se ha considerado relevante de cara a la evaluacion de sus posibles dafos medioambientales

si su probabilidad de ocurrencia y su volumen liberado son mayores que cero.

Recursos afectados: identificacion de los recursos naturales cubiertos por la normativa de
responsabilidad medioambiental que podrian verse afectados, al menos potencialmente, bajo
las hipotesis establecidas en cada escenario accidental, empleandose las siguientes iniciales:
A (para agua), S (para suelo), H (para especies vegetales) y E (para especies animales). La

ribera del mar y de las rias puede considerarse una combinacién de los recursos anteriores.

Las afecciones a cada recurso se han denotado marcando con una letra la casilla
correspondiente a dicho recurso para cada escenario. Las letras empleadas han sido: Q (si se
prevé una posible afeccién por agentes quimicos), | (si se prevé una posible afeccion por

incendio) y F (si el dafio medioambiental susceptible de generarse tiene caracter fisico, como



el vertido de sustancias sélidas o el vertido de aguas calientes). Las celdas en blanco se

corresponden a las afecciones que, al menos a priori, no se consideran relevantes.






IV. ARBOLES DE SUCESOS

No E.1.2

No Si E.13

No E.1.4

No Si Si E.1.5
No E.16 QF | Q/F | Q/F | Q/F

No Si E17
No E.18 QF | Q/F | Q/F | Q/F

Q: posible afeccion por vertido de agentes quimicos
F: posible afeccién por vertido de agentes fisicos (temperatura)

En los arboles sectoriales que se presentan se ha asumido que la contencion automatica y la gestion de aguas y derrames tienen una capacidad de contencion suficiente para retener la totalidad del agente causante del dafio; mientras, la contencién manual, sélo ofreceria una retencién parcial. Si bien, como se
ha indicado en la memoria del MIRAT, cada operador debera evaluar su caso concreto con objeto de adaptar el modelo a sus circunstancias especificas.

Figura 1. Arbol de sucesos de Tipo 1: Derrame de sustancias quimicas liquidas. Fuente: Elaboracion propia.



Si E.2.1

No Si E.2.2 I |

No E.2.3 Q Q Q/l Q/l

Q: posible afeccién por vertido de agentes quimicos
I: posible afeccién por incendio

En los arboles sectoriales que se presentan se ha asumido que la extincién temprana no supondria un derrame de sustancias quimicas (los medios de extincion empleados no serian de gran relevancia en cuanto a su volumen al tratarse de extintores y elementos similares). En caso de no
existir extincion temprana se produciria un incendio que llevara aparejado el vertido de agua de extincion en caso de funcionamiento deficiente del sistema de gestion de aguas y derrames. Si bien, como se ha indicado en la memoria del MIRAT, cada operador debera evaluar su caso concreto
con objeto de adaptar el modelo a sus circunstancias especificas

Figura 2. Arbol de sucesos de Tipo 2: Incendio. Fuente: Elaboracién propia.



Derrame de liquidos
tratados inadecuadamente

No E.3.2
No Si E.3.3 Q Q Q Q
No E.3.4 Q Q Q Q

Q: posible afeccion por vertido de agentes quimicos

En los arboles sectoriales que se presentan se ha asumido que la contencion automatica tiene una capacidad de contencion suficiente para retener la totalidad del agente causante del dafio; mientras, la contencién manual, sélo ofreceria una retencion parcial. Si bien, como se ha indicado en
la memoria del MIRAT, cada operador debera evaluar su caso concreto con objeto de adaptar el modelo a sus circunstancias especificas.

Figura 3. Arbol de sucesos de Tipo 3: Derrame de liquidos tratados inadecuadamente. Fuente: Elaboracién propia.



Vertido de sustancias
solidas

No E.4.2

: posible afeccion por vertido de agentes fisicos (vertido de sustancias sélidas)

En los arboles sectoriales que se presentan se ha asumido que la contencion automatica tiene una capacidad de contencion suficiente para retener la totalidad del agente causante del dafio. No se consideran afecciones relevantes a los habitats y las especies dado que los vertederos (al ser

de residuos de baja peligrosidad) producirian dafios en superficies relativamente pequefias (se asume que el deslizamiento de los materiales acopiados no ocuparia una gran superficie). Si bien, como se ha indicado en la memoria del MIRAT, cada operador debera evaluar su caso concreto
con objeto de adaptar el modelo a sus circunstancias especificas.

Figura 4. Arbol de sucesos de Tipo 4: Vertido de sustancias sélidas. Fuente: Elaboracién propia.
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. INTRODUCCION

El presente anejo expone las probabilidades de ocurrencia que el MIRAT recomienda emplear para
los distintos sucesos basicos identificados para el sector de la fundicion. Aunque se invite a utilizar
estas probabilidades de ocurrencia, por considerar que son las mas adecuadas de entre las
consultadas en la bibliografia especializada, los operadores podran determinar y emplear valores
diferentes, de forma razonada y siempre que los mismos se ajusten mas a las caracteristicas de su
instalacién. Estos valores alternativos de probabilidad de ocurrencia podran obtenerse de bibliografia

especializada o del registro histérico de accidentes de la instalacion.

Tal y como queda expuesto en la memoria del MIRAT, una vez definidas las zonas, sus fuentes de
peligro y las causas asociadas, se han concretado los sucesos basicos que se pueden presentar en
una fundicién tipo. En total, se han estimado 50 sucesos béasicos que, en su mayoria, abarcan
eventos de fuga/derrame de sustancias desde depdsitos o tuberias y, para los casos de sustancias
inflamables, la probabilidad de una ignicién posterior.

De la concrecidn de estos sucesos basicos se llega a la definicién de los sucesos iniciadores. Se ha
concluido que, basandose en la fuente de peligro, la zona y la sustancia implicada, 26 de estos
sucesos basicos se pueden agregar entre ellos para dar lugar a 13 sucesos iniciadores distintos. Esto
es, asumiendo consecuencias y origenes similares, sus probabilidades se adicionan, segun la

siguiente férmula:
prob_S.1 = prob_S.B; + prob_S.B,..+prob S.B, (Ec.1)

De esta forma, quedara a criterio del analista, decidir qué probabilidades de sucesos basicos tener en
cuenta, en funciéon de los sucesos iniciadores que se puedan presentar en su planta. A modo de
ejemplo, en la siguiente tabla se muestra cémo 2 sucesos basicos se agrupan para valorar un Unico
suceso iniciador. En el ejemplo, el analista puede decidir si para hallar la probabilidad del suceso
iniciador de incendio por fuga desde depdsito con liquidos inflamables tiene en cuenta la probabilidad
de que ocurra por rotura directa de depésito, por rotura por colisibn o por ambos sucesos. Si se
valoran conjuntamente, habra de aplicar la Ecuacién 1 (Ec.1) con los datos de probabilidad de sus

sucesos basicos.

CODIGO SUCESO ‘ CODIGO SUCESO

BASICO INICIADOR |SUCESO INICIADOR

SUCESO BASICO |

Incendio/explosion por fuga/derrame

deposito con liquidos inflamables + Derrame S.B.1

aguas de extincion S Incendio/explosion por fuga/derrame desde depdsito con liquidos inflamables o por colision de
Incendio/explosién por fuga/derrame liquidos 11y2 vehiculo + Derrame de aguas de extincion

inflamables desde depésito por colision de S.B.2

vehiculo + Derrame aguas de extinciéon

Tabla 1. Ejemplo de combinacién de 2 sucesos basicos para hallar un suceso iniciador.

En la Tabla 3 se exponen, a partir de todos los sucesos basicos definidos en el Anejo | del MIRAT, los
que se considera podrian evaluarse de manera combinada en caso de presentarse en las
instalaciones. Se indica también el agente causante del dafio y el arbol de sucesos en el que se

concretarian las consecuencias. Para su combinatoria se acudira a las probabilidades que plantea la
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Tabla 4 siempre y cuando el operador no maneje otras que estime mas convenientes y cuya

utilizacion pueda justificar.
Asignacion de probabilidad a la fuga/derrame

Las probabilidades que se han encontrado en la bibliografia especializada para los incidentes de
fuga/derrame desde tanques o sistemas de tuberias son datos directos de tasas de fallo, con lo que el
operador simplemente tendra que asignar a cada suceso iniciador la que mejor se ajuste a su
instalacién. Por el contrario, en los sucesos iniciadores que aldnan dos eventos, como en el caso de
fuga/derrame de sustancia inflamable e igniciéon ulterior, la probabilidad final sera resultado de
multiplicar ambas probabilidades, puesto que se ha contemplado que, sin fuga de sustancia no habria
ignicién.

Asignacion de probabilidad de igniciéon

En vistas a valorar los escenarios agregados (fuga/derrame+ignicién), es necesario evaluar si la
ignicién es inmediata, retardada o en forma de explosién. El tipo de ignicién, segun la bibliografia,

dependera de las caracteristicas de la sustancia.

A continuacion se enuncia el procedimiento de calculo de este valor de probabilidad (de ignicién,
inmediata o retardada, y de explosién) en funcién del tipo de sustancia (liquida o gaseosa) y de la
inflamabilidad de la misma. A estos datos se hace referencia en la Tabla 2 del presente Anejo Il que

recopila las probabilidades de ocurrencia de los distintos sucesos iniciadores.

Flemish Government (2009) presenta un arbol de sucesos como el recogido en la Figura 1 para
evaluar la probabilidad de incendio o explosion tras el vertido, derrame o fuga de una sustancia
inflamable. De los cuatro escenarios resultantes, unicamente los tres primeros (E1, E2 y E3) generan
un episodio de incendio o explosién: de esta forma, la probabilidad de incendio o explosion resulta ser

la suma de la probabilidad de ocurrencia de estos tres escenarios.

Suceso iniciador basico |, Pr?b. Ignicién directa . P".’b( Ignicién retardada . P"_’b( Explosion 7 Pr?b‘. Cédigo e, B:c.
( ( ( ( Esc. (veces/ano)
* w0 i "
fuga
No 1-Pp |Si | Py Si Pe E2 (1-Pp) x Py x Pg
No 1-Pg E3 (1-Pp) x Py x (1-Pg)
No ‘ 1Py B4 | (Po)x(-Py

Figura 1. Arbol de sucesos para la evaluacion de la probabilidad de incendio o explosién después del vertido de

una sustancia, liquida o gaseosa, inflamable. Fuente: Elaboracién propia a partir de Flemish Government (2009).

La probabilidad de cada uno de los eventos considerados (ignicién directa-Pp, ignicién retardada-Py y
explosion-Pg) depende de las caracteristicas de la sustancia involucrada en el suceso iniciador
bésico, que en el marco del presente MIRAT se define como el vertido, derrame o fuga de una

sustancia inflamable, liquida o gaseosa.



La misma fuente (Flemish Government, 2009) proporciona los valores de estas probabilidades segun
el tipo de sustancia. En el marco del presente MIRAT se han identificado tres tipos de sustancias

inflamables que, tras su fuga/derrame, pueden generar un incendio o explosién:

- Liquido muy inflamable: sustancia Grupo 1, en el que se incluyen productos que han
alcanzado su punto de inflamabilidad pero no el punto de ebulliciéon a presién atmosférica. Por
ejempilo, los liquidos denominados P1 (punto de inflamabilidad por debajo de los 21°C).

- Liquido inflamable: sustancia Grupo 2, en el que se incluyen productos que se encuentran a
una temperatura inferior a 35°C por debajo del punto de inflamabilidad. Por ejemplo, los
liquidos denominados P2 (punto de inflamabilidad entre 55°C y 21°2C) (gas6leo).

- Gas inflamable: sustancia Grupo 0, en el que se incluyen productos en estado gaseoso. En
este caso, se han escogido los valores de Pp, Py y Pe correspondientes a gases de media o

elevada reactividad.

Por ultimo, y atendiendo a las caracteristicas de los sucesos iniciadores basicos en los que participa
un gas inflamable (rotura o fuga en menos de 10 minutos) sobre los que se construyen los escenarios
de incendio o explosién y a la dimensién mas comun dentro del sector de los equipos involucrados
(depésitos, tuberias, etc.), se han escogido los valores de Pp, Py y Pe que proporciona Flemish
Government (2009) para las sustancias gaseosas (Grupo 0) de media o elevada reactividad para
unas caracteristicas de fuga de entre 10 y 100 kg/s (fuga continua) o de entre 1.000 y 10.000 kg (fuga
instantdnea). En cuanto a las sustancias liquidas, segun los datos proporcionados por Flemish
Government (2009), los valores de Pp, Py y Pe no varian en funcién de la cantidad vertida o

derramada.

La Tabla 2 recopila los valores de Pp, Py y Pg y la correspondiente probabilidad de incendio o

explosién para los tres tipos de sustancias identificados en el marco del presente MIRAT.

Tipo de sustancla Probabilida_d ignicion| Probabilidad ignicion Proba_l:')ilidad _ F_’robabilic!e'ld

directa (Pp) retardada (Py) explosion (Pg)| incendio/explosion
Liquido muy inflamable 0,065 0,070 0,200 0,13045
Liquido inflamable 0,020 - - 0,02000
Liquido combustible 0,006 - - 0,00600
Gas inflamable 0,500 0,200 0,300 0,60000

Ligquido muy inflamable, punto de igniciéon < 21 °C. Liquido inflamable, punto de ignicién 21-55 °C. Liquido combustible, punto
de ignicién > 55 °C.

Tabla 2. Probabilidad de incendio/explosion tras derrame, vertido o fuga segun el tipo de sustancia. Fuente:
Flemish Government (2009).



Todos estos valores, junto con el resto de probabilidades halladas para los sucesos basicos en la
bibliografia de referencia, se exponen en la Tabla 4, donde ademas se incluyen los siguientes
campos:

Cddigo de suceso basico: cddigo alfanumérico Unico asignado a cada suceso basico. Su
descripcion y la/s fuente/s de peligro de las que derivan pueden consultarse en el Anejo |. del
presente MIRAT.

Suceso basico: breve descripcién del suceso basico.

Probabilidad de fallo: valor de probabilidad de ocurrencia recomendado para cada suceso
basico.

Unidades: unidad en la que se expresa cada probabilidad de ocurrencia.

Descripcion: descripcion de la fuente de peligro que origina el suceso basico conforme
aparece en la referencia bibliografica que se cita en la tabla. Para aquellos sucesos

compuestos por la combinacién de varios sucesos, se indica el procedimiento de calculo de la
probabilidad compuesta.

Fuente: referencia bibliografica de la que se ha extraido tanto la probabilidad de ocurrencia

como la descripcién del origen del suceso basico.

Notas: observaciones realizadas, si procede, sobre cada dato concreto de probabilidad de

ocurrencia.



. CODIGO SUCESO CODIGO SUCESO AGENTE CAU SANT E DEL ARBOLDE
SUCESOBASKCO . SUCESOINICIADOR -
BASICO NICIADOR DANO SUCESOS TIPO
Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de depdsit fijo aéreo SA1 S - Scuides desde dends o fip ad
uga/derrame de sustancias liquidas desde deposito fijo sereo o por .
) . . . ) SA1y2 colisidn de vehi Sustanaas liquidas Tipo 1
Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de deposib fijo aéreo por lision de vehicub SA2
Incendio/expbsion a/derrame Iquidcs infEmables desde depdsitbo fijo aéreo + Derrame aguas de
exincién .t por kg . v w SA3 Incendio/explos ion por fuga/derrame de depdsito fijo aéreo con
- - - - - S.A%4 liquidos inflamables o por colision de vehiculo + Derrame de aguas Incendio + aguss de extincion Tipo 2
Incendio/expbsion por fuga/derrame Iquides infemables desde depdsito fijo aéreo por olision de vehicub SAA de extircion
+ Derrame aguas de extincion
Almac.enan'.ientode Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de depdsito movil SA5 L . .
materias primas, otras S.ASy6 Fuga/derrame de sustancias iquidas desde deposito movil o por Sustandas liouidss Tioo 1
sustancias quimicas y ] ] ] ] ) ’ colsionde vehiculo 3 o
residuos Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de deposito movil por colision de vehiculo SAS6
Incendiolexpbsion par fuga/derrame depds ito movil con liquidos inflamables + Derame aguas de extincion SA7 Incendio/explos ién por fuga/derame de depdsito mévil con liquidos
- - - - - S.A7y8 inflamables o por colision de vehiculo + Derrame de aguss de Incendio + aguas de exincion Tipo 2
Incendio/expbsion por fuga/derrame Iquidos infEmables desde depdsito movil por colisidn de vehiculo + SAS extincion
Derrame aguas de extincion
Vertido de solidos desde depdsitos atmosféricos de simacensje SA11 ) . .. . .
SA11y12 Vertido de solides desde depositos atmosfericos de aimacensje o Séidos Tico 4
. X X i i ’ por oolision de vehiculo
Vertido de solidos porrotura de depdsito aéreo por colision de vehiaulo SA12
Fuga/derrame de combustibles por rotura de depdsit fijo aéreo de almacensije S.C1 S - Des desde dendsito fio aé
uga/derrame de combustil esde deposito fijo sereoc o por §
. . ‘ ‘ SC.1y2 colision de vehi Combustible Tipo 1
. Fuga/derrame de combustibles por rotura de depdsito fijo aéreo por colision de vehicub SsC2
Almacenamiento de
combustibles Incendio/expbsidn par fuga/derrame depdsito fip aéreo con liquidos muy inflamables/inflamables + Derrame sc3 - . , L
aguas de extincién s Incendio/explos ion por fuga/derrame de deposito fijo aéreo con
- - - SC.3y4 liquidos inflamables o por colision de vehiculo + Derrame de aguas Incendio + aguss de extincion Tipo 2
Incendio/expbsion por fuga/derrame iquidos muy inflamables/inflamables desde depdsito fijo aéreo por sCA de exdincion
colision de vehiculo + Derrame aguss de extincion )
Fuga/derrame de aguas contaminadas por rotra de depdsibo fijo aéreo o de baka de tratamierto STA1 — - ) desde dendsio o babad
uga/derrame de aguas contaminadas eposito o bakade .
) ) ) ) S.TAty2 tratamiento de la depuradora o por colision de vehiculo guss nadss Tipo1
Fuga/derrame de aguas contaminadas porrotra de depdsito fijo aéreo por colision de vehiculo STA2
i Fuga/derrame de sustancias liquidas rotura de depdsito movil STAS5
:tatzmento deaguas |"O G po STAS Fuga/derrame desde depdsito movil con sustancias Iquidas o por Sustandas licu Tioo 1
e.‘:oc’:soy ) ) ) ) ) : v6 colsionde vehiculo + Derame de aguas de extinddn \sfanass Rqudas wo
residuales Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de depdsito movil por colisién de vehiculo STAS6
Fuga/derrame de aguas calientes por fallo de instumentacion en el sistema de refrigeracion STA7 )
STA7vS Fuga/derrame de aguas calientes por fallo de instumentscionenel Aguss calientes Tioo 1
ALy sistema de refrigeracion o por fuga desde el intercambiador de calor o
Fuga/derrame de aguas csalientes por fuga desde el intercambiador de calor STAS8
Fuga/derrame por rotra de tuberias aéreas con sustancias lquidas STBA .. N
STBAy2 Fuga/derrame desde tuberias aereas consustancias liquidas o por Swstandas liau Tioo 1
‘ . ‘ . ‘ TB .y ocolisidn de vehi ustanasas hiquidas ipo
Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de tuberias aéreas por oolision de vehiculo STB2
Incendio/expbsion par rotra de tuberias séreas con liquidcs inflamables + Derrame aguas de extincion STB3 Incendio/explosién por fuga/derame de tuberias aéreas con liquidos
Sistemas de tuberias - - - - - STB3y4 inflamables o por oolis 56n de vehiculo + Derrame de aguss de Incendio + aguss de extincion Tipo 2
Incendio/expbsion por colisionde un vehiculo en elsstema de tuberias de Iquido inflamable + Derame STBA extincidn
aguss de exincion ’
Incendio/expbsion por fuga desde las tuberias aéreas congas inflamable + Derrame aguss de extincion STB7 Incendio/explosién por fuga/derame de tuberias aéreas congases
- - - - STB7y8 inflamables o por colision de vehiculo + Derrame de aguas de Incendio + aguss de extincion Tipo 2
Incendio/expbsion por colisionde un vehiaulo en elsistema de tuberias de gas inflamablk + Derame aguas sTBS extincidn
de exincion ’

Tabla 3. Agregacion de sucesos basicos en sucesos iniciadores. Fuente: Elaboracion propia



Il. PROBABILIDAD GENERICA DE LOS SUCESOS BASICOS

Codigo Tasas de fallo
suceso Suceso basico Unidad Descriogit
. nigades escripcion
basico P
S.P.1 Incendio/explosién del horno + Derrame aguas extincién 8,55E-06 incidentes/horno.afo Explosién en alto horno SGS India Pwt. Ltd (2009)
La disposicién tipica de las balsas de temple (piscinas
semienterradas) sugiere su asimilacién a tanques atmosféricos
1,00E-08 Tanques atmosféricos subterraneos (fuga completa en 10 minutos o rotura) subterraneos.
La probabilidad de ocurrencia depende del nimero de tanques
de este tipo en esta zona.
T . i térico de al je Tipo 1 (fu et 10 minut Tipo 1: tanque aéreo atmosférico de una sola capa. La
5,00E-06 r;zf:)e aereo aimosierico de aimacenaje Tip ga compieta en 1L minutos o probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
: zona.
Tipo 2: tanque aéreo atmosférico de doble capa no resistente
E | - I . - - ) ) :
SP.2 uga/derrame del depédsito de aguas de temple o de 5.00E-07 incidentes/tanque.afio Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 2 (fuga completa en 10 minutos o Flemish Government (2009) a explqglones, escombros y bajas temperaturas. La _
decapado rotura) probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
zona.
Tipo 3: tanque aéreo atmosférico de doble capa resistente a
1.20E-08 Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 3 (fuga completa en 10 minutos o explosiones, escombros y bajas temperaturas y NO disefada
’ rotura) para retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Tipo 4: tanque aéreo atmosférico de doble capa resistente a
1.00E-08 Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 4 (fuga completa en 10 minutos o explosiones, escombros y bajas temperaturas y disefiada para
’ rotura) retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
SP3 Incendio/explosién 'por' :alcumulacmn polvo metdlico + 6,00E-05 incidentes/afio Frobablhdad compuesta: [Rotura de compresor] * [Probabilidad de ignicion de gas Flemish Government (2009)
Derrame aguas extincion inflamable (ver tabla 2)]
S.M.1 Fuga/derrame de sustancias desde depdsito de proceso 5,00E-05 incidentes/tanque.afo Tanque atmosférico de proceso (fuga completa en 10 minutos o rotura) Flemish Government (2009)
Probabilidad compuesta: [Tanque atmosférico de proceso (fuga completa en 10
6,52E-06 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas muy inflamables
(ver tabla 2)]
. . ) - - La probabilidad de ocurrencia depende del nimero de tanques
Incendio/explosién por fuga/derrame de liquido Probabilidad compuesta: [Tanque atmosférico de proceso (fuga completa en 10 de este tipo en la zona.
S.M.2 inflamable desde depoésito de proceso + Derrame aguas 1,00E-06 incidentes/tanque.afo minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas inflamables (ver Flemish Government (2009)
extincion tabla 2)]
Probabilidad compuesta: [Tanque atmosférico de proceso (fuga completa en 10
3,00E-07 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas combustibles (ver
tabla 2)]
SM3 Incendio/explosién por fugle,l de gas inflamable desclie . 1.02E-06 incidentes/tanque.afio Pr-obablhdad comp:lesta: [T:flhque aereoldle’ proceso a presion (fuga completa en 10 Flemish Government (2009) La probaplhdad de ocurrencia depende del nimero de tanques
tanque de proceso a presion + Derrame aguas extincién minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de gas inflamable (ver tabla 2)] de este tipo en la zona.
S.M.4 Incendlo/e'xpllorsmn en oxidador térmico + Derrame 5,00E-06 incidentes/oxidador.afno Explosion interna del oxidador térmico Shewring (2004)
aguas extincion
Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 1 (fuga completa en 10 minutos o Tipo 1: tanque aéreo aimosférico de una sola capa. La
5,00E-06 rotucr]a) je Tip 9 P probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
: zona.
Tipo 2: tanque aéreo atmosférico de doble capa no resistente
Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 2 (fuga completa en 10 minutos o a explosiones, escombros y bajas temperaturas. La
5,00E-07 I ; )
rotura) probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
zona.
Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de . o .
S-A1 depésito fijo aéreo incidentes/tanque.afio Flemish Government (2009) Tipo 3: tanque aéreo atmosférico de doble capa resistente a
1.20E-08 Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 3 (fuga completa en 10 minutos o explosiones, escombros y bajas temperaturas y NO disefada
’ rotura) para retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Tipo 4: tanque aéreo atmosférico de doble capa resistente a
1.00E-08 Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 4 (fuga completa en 10 minutos o explosiones, escombros y bajas temperaturas y disefiada para
’ rotura) retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.

Tabla 4. Probabilidad de ocurrencia de cada suceso iniciador. Fuente: Elaboracion propia y referencias indicadas en el contenido de la Tabla




Cadigo

suceso

Suceso basico

Probabilidad de

Unidades

Tasas de fallo

Descripcion

Fuente

basico

Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de

fallo

Direccion General de Proteccién Civil y

A2 1,00E- inci A lisié hicul |
S depésito fijo areo por colision de vehiculo ,00E-08 incidentes/afo Colisién de un vehiculo pesado sobre el soporte Emergencias (2004)
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 1 (fuga Tipo 1: tanque aéreo atmosférico de una sola capa. La
6,52E-07 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
muy inflamables (ver tabla 2)] zona.
- ] B ‘ - . X teri | .
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 2 (fuga Tipo 2 t_anque areo atmos erlgo de doble capa no resistente
) N . L A a explosiones, escombros y bajas temperaturas. La
6,52E-08 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas o . ’
) probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
muy inflamables (ver tabla 2)]
zona.
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 3 (fuga Tipo 3.: tanque aéreo atmosfgnco de doble capa reS|stlent~e a
; N o S B explosiones, escombros y bajas temperaturas y NO disefiada
1,57E-09 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas ) ) "
) para retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
muy inflamables (ver tabla 2)] , )
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
- . X teri | .
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 4 (fuga Tipo 4. tanque acreo atmos e.rlco de doble capa r?SIS_t ente a
. . . o . explosiones, escombros y bajas temperaturas y disefiada para
1,30E-09 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias muy ) ; I
L retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
liquidas inflamables (ver tabla 2)] , )
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 1 (fuga Tipo 1: tanque aéreo atmosférico de una sola capa. La
1,00E-07 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
inflamables (ver tabla 2)] zona.
- . X i | .
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 2 (fuga Tipo 2 t.anque acreo atmos erlgo de doble capa no resistente
. . o N I a explosiones, escombros y bajas temperaturas. La
1,00E-08 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas o . ’
) probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
inflamables (ver tabla 2)] zona
Incendio/explosién por fuga/derrame liquidos inflamables . = .
S.A3 NP L incidentes/tanque.afio Flemish Government (2009) i . 4 &ri i
desde depbsito fijo aéreo + Derrame aguas de extincion Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 3 (fuga Tipo 3: tanque aéreo atmosférico de doble capa resistente a
. . . N S explosiones, escombros y bajas temperaturas y NO disefiada
2,40E-10 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas ) ) "
. para retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
inflamables (ver tabla 2)] , )
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 4 (fuga Tipo 4.: tanque aereo atmosfgrlco de doble capa r§5|s~t ente 8
. N " o . explosiones, escombros y bajas temperaturas y disefiada para
2,00E-10 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas . . I
. retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
inflamables (ver tabla 2)] A )
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 1 (fuga Tipo 1: tanque aéreo atmosférico de una sola capa. La
3,00E-08 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
combustibles (ver tabla 2)] zona.
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 2 (fuga Tipo 2: t.anque aereo atmosfen(lzo de doble capa no resistente
; . . o o a explosiones, escombros y bajas temperaturas. La
3,00E-09 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas - ) .
. probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
combustibles (ver tabla 2)]
zona.
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 3 (fuga Tipo 3.: tanque aereo atmosfgnco de doble capa reS|stlent~e a
. N " o oo explosiones, escombros y bajas temperaturas y NO disefiada
7,20E-11 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas ) ) -
. para retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
combustibles (ver tabla 2)] , )
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 4 (fuga Tipo 4.: tanque aereo atmosfgrlco de doble capa r§5|s~t ente 3
. N " o . explosiones, escombros y bajas temperaturas y disefiada para
6,00E-11 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas . . -
. retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
combustibles (ver tabla 2)] A )
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
1 30E-09 Probabilidad compuesta: [Colisién de un vehiculo pesado sobre el soporte] *
’ [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas muy inflamables (ver tabla 2)]
Incendio/explosién por fuga/derrame liquidos inflamables — — - " Direccion General de Proteccion Civil y
e e o . .. - Probabilidad compuesta: [Colisién de un vehiculo pesado sobre el soporte] ) )
S.A4 desde deposito fijo aéreo por colision de vehiculo + 2,00E-10 incidentes/ano - R o . Emergencias (2004) y Flemish Government
ol [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas inflamables (ver tabla 2)]
Derrame aguas de extincién (2009)
6.00E-11 Probabilidad compuesta: [Colisién de un vehiculo pesado sobre el soporte] *
’ [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas combustibles (ver tabla 2)]
SA5 Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de 2,00E-06 incidentes/depésito.afio Fallo esponténeo de un bidén HSE (2012) Se ha seleccionado la probabilidad de rotura espontanea de

deposito moévil

bidén, al ser las mas adecuada entre las disponibles.

Tabla 4 (cont.). Probabilidad de ocurrencia de cada suceso iniciador. Fuente: Elaboracién propia y referencias indicadas la Tabla.




Cadigo

suceso
basico

Suceso basico

Probabilidad de
fallo

Unidades

Tasas de fallo

Descripcion

Fuente

Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de

Direccion General de Proteccion Civil y

S.A6 L . ) 1,00E-08 incidentes/afio Colision de un vehiculo pesado sobre el soporte
depdsito movil por colision de vehiculo Emergencias (2004)
2 61E-07 Probabilidad compuesta: [Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de depdsito
' movil] * [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas muy inflamables (ver tabla 2)]
Incendio/explosion por fuga/derrame depésito movil con - A Probabilidad compuesta: [Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de depdsito )
SAT liquidos inflamables + Derrame aguas de extincion 4,00E-08 Incidentes/deposito.afio movil] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas inflamables (ver tabla 2)] HSE (2012) y Flemish Government (2009)
1.20E-08 Probabilidad compuesta: [Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de depdsito
' mowil] * [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas combustibles (ver tabla 2)]
Probabilidad compuesta: [Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura por colision
1,30E-09 de vehiculo] * [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas muy inflamables (ver
tabla 2)]
Incendio/explosion por fuga/derrame liquidos inflamables Probabilidad compuesta: [Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura por colision | Direccidn General de Proteccién Civil y
S.A8 desde depdsito mévil por colisién de vehiculo + Derrame 2,00E-10 incidentes/afio de vehiculo] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas inflamables (ver tabla Emergencias (2004) y Flemish
aguas de extincién 2)] Government (2009)
Probabilidad compuesta: [Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura por colisién
6,00E-11 de vehiculo] * [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas combustibles (ver tabla
2)
SA9 Incep’dlo/efxplosmn por fuga/derrame desldel fieposnos a 1.92E-07 incidentes/tanque.afio Probabll*ldad comlpluesta: [.Tarllqlule aéreo alpresmn (fuga completa en 10 minutos o Flemish Government (2009) La probabllldad depende del nimero de tanques a presién con
presion aéreos + Derrame aguas de extincién rotura)] * [Probabilidad de ignicién de gas inflamable (ver tabla 2)] gas inflamable en la zona
SAA0 Inc.tepdio/explols’ién por fuga/derrame desdg ngésitos 6.60E-07 incidentes/botella.afio Probabilidad compuesta: [Botellones (rotura)] * [Probabilidad de ignicion de gas Flemish Government (2009) !_a probabilidad depende del nimero de botellones con gas
moviles a presion + Derrame aguas de extincion inflamable (ver tabla 2)] inflamable en la zona
SA1 Iemdo de sdlidos desde depositos atmoséricos de 5,00E-06 incidentes/tanque.afio | Tanque atmosférico de almacenaje Tipo 1 (fuga completa en 10 minutos o rotura) Flemish Government (2009) Los depdsitos o silos donde se almacenan materiales sdlidos
aimacenaje se han asemejado a tanques atmosféricos de almacenaje de
) - L o o Tipo 1 (de una sola capa).
SA1{2 Vertlld’o de sollc’ios por rotura de depbsito aéreo por 1,00E-08 incidentes/afio Colisién de un ehiculo pesado sobre el soporte Direccion General dg Proteccion Givily  |La probabilidad de ocurrencia depende del nimero de tanques
colision de vehiculo Emergencias (2004) de este tipo en la zona.
Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 1 (fuga completa en 10 minutos o Tipo 1: tanque aéreo atmosférico de na sola capa. La
5,00E-06 - ?a e Tipo 1{lug P probabilidad depende del nlimero de tanques de este tipo en la
ura) zona.
Tipo 2: tanque aéreo atmosférico de doble capa no resistente
Tanque aéreo atmosférico de aimacenaje Tipo 2 (fuga completa en 10 minutos o a explosiones, escombros y bajas temperaturas. La
5,00E-07 I, , .
rotura) probabilidad depende del niimero de tanques de este tipo en la
zona.
Fuga/derrame de combustibles por rotura de depésito . . )
8.C.1 fijo aéreo de almacenaje incidentes/tanque.afio Flemish Govemment (2009) Tipo 3: tanque aéreo atmosférico de doble capa resistente a
1 20E-08 Tanque aéreo atmosférico de aimacenaje Tipo 3 (fuga completa en 10 minutos o explosiones, escombros y bajas temperaturas y NO disefiada
’ rotura) para retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Tipo 4: tanque aéreo atmosférico de doble capa resistente a
1 00E-08 Tanque aéreo atmosférico de aimacenaje Tipo 4 (fuga completa en 10 minutos o explosiones, escombros y bajas temperaturas y disefiada para
’ rotura) retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
S0 Fuga/derrame de combustibles por rotura de depésito 1,00E-08 incidentes/afio Colisién de un vehiculo pesado sobre el soporte Direccion General de Proteccion Civil y

fijo aéreo por colisién de vehiculo

Emergencias (2004)

Tabla 4 (cont.). Probabilidad de ocurrencia de cada suceso iniciador. Fuente: Elaboracién propia y referencias indicadas en la Tabla.




Codigo

suceso
basico

Suceso basico

Unidades

Tasas de fallo

Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 1 (fuga

Tipo 1: tanque aéreo atmosférico de una sola capa. La

6,52E-07 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
muy inflamables (ver tabla 2)] zona.
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 2 (fuga :I;? Izt;sti?):gie :Seéi;ztrg]:sfi?:gt?g;ﬁg: nlf)are3|stente
6,52E-08 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas P o ’ y J P ) .
. probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
muy inflamables (ver tabla 2)] Zona
00 3: . & | .
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 3 (fuga -er:<p(|:):iotna::ussiiﬁzrzts,mozzgzotg; d:zﬁj rcaz;pa ;\ngtizgfaZa
1,57E-09 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas P ' i y . ] P falla, L y babilidad
muy inflamables (ver tabla 2)] para retener vapores si la primera capa falla. La probabilida
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 4 (fuga Tipo 4.: tanque acreo atmosfgnco de doble capa r§5|s_t ente a
; . " o e explosiones, escombros y bajas temperaturas y disefiada para
1,30E-09 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas retener vapores si la primera capa falla, La probabilidad
Incendio/explosion por fuga/derrame depsito fijo aéreo muy inflamables (ver tabla 2)) depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
S.C3 con liquidos muy inflamables/inflamables + Derrame incidentes/tanque.afio Flemish Government (2009)
aguas de extincion Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 1 (fuga Tipo 1: tanque aéreo atmosférico de una sola capa. La
1,00E-07 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
inflamables (ver tabla 2)] zona.
00 2: . @ | .
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 2 (fuga :':: i)stiz:gie :secri;?)tr?sos i?:sdti;oz:aatcu?g: nfare5|stente
1,00E-08 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas P o ’ y J P ' .
) probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
inflamables (ver tabla 2)]
zona.
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 3 (fuga Tipo 3.: tanque acreo atmosfgnco de doble capa reS|stlent~e a
; . . o o explosiones, escombros y bajas temperaturas y NO disefiada
2,40E-10 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas la o falla. La orobabilidad
inflamables (er tabla 2] para retener vapores si la primera capa falla. La probabilida
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Probabilidad compuesta: [Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 4 (fuga Tipo 4.: tanque acreo atmosfgnco de doble capa r§3|s_t ente a
) N » o A explosiones, escombros y bajas temperaturas y disefiada para
2,00E-10 completa en 10 minutos o rotura)] * [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas retener vapores si la primera capa falla, La probabilidad
inflamables (ver tabla 2) depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Probabilidad compuesta: [Colision de un vehiculo pesado sobre el soporte] *
1,30E-09 - S S .
Incendio/explosion por fuga/derrame liquidos muy [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas muy inflamables (ver tabla 2)] Direccion General de Proteccion Civil y
S.C4 inflamables/inflamables desde deposito fijo aéreo por incidentes/afio Emergencias (2004) y Flemish Government
colision de vehiculo + Derrame aguas de extincion 2 00E-10 Probabilidad compuesta: [Colisién de un vehiculo pesado sobre el soporte] * (2009)
' [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas inflamables (ver tabla 2)]
S.C5 Fuga/dgrrame de combusltlbles por rotura de depGsito 1,00E-08 incidentes/tanque.afno Tanques atmosféricos subterraneos (fuga completa en 10 minutos o rotura) Flemish Government (2009) La prob’a bilidad de ocurrencia depende del nimero de tanques
subterraneo de almacenaje subterraneos en la zona
Probabilidad compuesta: [Tanques atmosféricos subterraneos (fuga completa en 10
. . . 1,30E-09 minutos o rotura) * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas muy inflamables
Incendio/explosion por fuga/derrame depésito
. o ) ! o . (ver tabla 2)] .
S.C.6 subterraneo con liquidos muy inflamables/inflamables + incidentes/tanque.afo — - — — Flemish Government (2009)
Derrame aguas de extincién Probabilidad compuesta: [Tanques atmosféricos subterraneos (fuga completa en 10
2,00E-10 minutos o rotura) * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas inflamables (ver
tabla 2)]
5C7 Incendio/explosion por fuga/derrame desde depésitos a 1.92E-06 incidentes/tangue.afio Probabilidad compuesta: [tanque aéreo a presion (fuga completa en 10 minutos o Flemish Government (2009) La probabilidad de ocurrencia depende del niimero de tanques

presion aéreos + Derrame aguas de extincion

rotura)] * [Probabilidad de ignicion de gas inflamable (ver tabla 2)]

a presion con gas inflamable en la zona

Tabla 4 (cont.). Probabilidad de ocurrencia de cada suceso iniciador. Fuente: Elaboracién propia y referencias indicadas en la Tabla.
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Cadigo

suceso
basico

Suceso basico

Unidades

Tasas de fallo

Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 1 (fuga completa en 10 minutos o

Fuente

Tipo 1: tanque aéreo atmosférico de una sola capa. La

5,00E-06 rotura) probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
otura zona.
Tipo 2: tanque aéreo atmosférico de doble capa no resistente
Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 2 (fuga completa en 10 minutos o a explosiones, escombros y bajas temperaturas. La
5,00E-07 o p )
rotura) probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
zona.
Tipo 3: tanque aéreo atmosférico de doble capa resistente a
Fuga/demrame de aguas contaminadas por rotura de 1.20E-08 o ] Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 3 (fuga completa en 10 minutos o . explosiones, escombrgs y bgjas temperaturas y NO di§§ﬁada
S.TAA e ) incidentes/tanque.afio rotura) Flemish Government (2009) para retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
depoésito fijo aéreo o de balsa de tratamiento , .
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Tipo 4: tanque aéreo atmosférico de doble capa resistente a
1 00E-08 Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 4 (fuga completa en 10 minutos o explosiones, escombros y bajas temperaturas y disefiada para
’ rotura) retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
La disposicion tipica de las balsas de tratamiento (piscinas
. . . semienterradas) sugiere su asimilacion a tanques atmosféricos
1,00E-08 Tanque atmosférico subterraneo (fuga completa en 10 minutos o rotura) subterréneos. La probabilidad depende del nimero de tanques
de este tipo en la zona
S.TA2 Fugg/clierrgme,de aguas c.or?t,ammada§ por folura de 1,00E-08 incidentes/afio Colisién de un vehiculo pesado sobre el soporte Direccién Genera d? Proteccion Gl y
depoésito fijo aéreo por colisién de vehiculo Emergencias (2004)
F i fall L ili i | ti |
S.TA.3 ) uga/derramglde aguas con}g minadas por fallo de 7,20E-07 incidentes/h.afio Probabilidad de funcionamiento incorrecto de interruptores/instrumentacion Schiiller (2005) a propgbl \dad de. ocurrencia depende del tiempo anual de
instrumentacion de depuracion operacion del equipo en horas (h)
. - - . Tipo 1: tanque aéreo atmosférico de una sola capa. La
5,00E-06 :;;E?:f aéreo atmosferico de almacenaje Tipo 1 (fuga completa en 10 minutos o probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
zona.
Tipo 2: tanque aéreo atmosférico de doble capa no resistente
Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 2 (fuga completa en 10 minutos o a explosiones, escombros y bajas temperaturas. La
5,00E-07 L ; .
rotura) probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
zona.
Fuga/derrame de aditivos por rotura de depésito fijo I . .
S.TA4 a6reo incidentes/tanque.arno Flemish Government (2009) Tipo 3: tanque aéreo atmosférico de doble capa resistente a
1 20E-08 Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 3 (fuga completa en 10 minutos o explosiones, escombros y bajas temperaturas y NO disefiada
’ rotura) para retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Tipo 4: tanque aéreo atmosférico de doble capa resistente a
1 00E-08 Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 4 (fuga completa en 10 minutos o explosiones, escombros y bajas temperaturas y disefiada para
’ rotura) retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Fuga/derrame de sustancias liquidas por rotura de o . , . Se ha seleccionado la probabilidad de rotura espontanea de
TA. L 2,00E- 5 fi Fall s ., N
STAS depdsito movil 00E-06 incidentes/deposito.afio allo espontaneo de un bidon HSE (2012) bidén, al ser las mas adecuada entre las disponibles.
STAG FugajI/(lierrarTlg de sust.aflleas ||qU|€ias por rotura de 1,00E-08 incidentes/afio Colisi6n de un vehieulo pesado sobre el soporte Direccion General de Proteccion Civil y
depdsito movil por colision de vehiculo Emergencias (2004)
S.TA.7 Fuga/derrame de aguas calientes por falo de 7,20E-07 incidentes/h.afio Funcionamiento incorrecto de interruptores/instrumentacion Schiiller (2005) La probabiidad de ocurrencia depende del tiempo anual de

instrumentacién en el sistema de refrigeracion

operacion del equipo en horas (h)

Tabla 4 (cont.). Probabilidad de ocurrencia de cada suceso iniciador. Fuente: Elaboracion propia y referencias indicadas en la Tabla.
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Cadigo

suceso

Suceso basico

Probabilidad de

Unidades

Tasas de fallo

Descripcion

basico

fallo

1,30E-05 Intercambiador de calor de tuberia (rotura)
Fuga/d g fent fu0a desd el 5,50E-06 Intercambiador de calor de placas (presién de trabajo menor a 5 bares) L sabilidad d ad de del ni 4
S.TA.8 ) ug errgme € aguas callentes por fuga desde € incidentes/intercambiador.afo Flemish Government (2009) . a prooa I 'cad de ocurrencia depende det numero de
intercambiador de calor intercambiadores de calor presentes en la zona
8,30E-06 Intercambiador de calor de placas (presion de trabajo entre 8 y 5 bares)
2,00E-05 Intercambiador de calor de placas (presion de trabajo superior a 8 bares)
Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 1 (fuga completa en 10 minutos o Tipo 1: tanque aéreo atmosférico de una sola capa. La
5,00E-06 rotu?:) e Tipo 1 {lug P u probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
zona.
Tipo 2: tanque aéreo atmosférico de doble capa no resistente
Tanque aéreo atmosférico de aimacenaje Tipo 2 (fuga completa en 10 minutos o a explosiones, escombros y bajas temperaturas. La
5,00E-07 o ; .
rotura) probabilidad depende del nimero de tanques de este tipo en la
zona.
S.TR.1 Fuga/derrame de aceites por rotura de transformador incidentes/tanque.afo Flemish Government (2009) Tipo 3: tanque aéreo atmosférico de doble capa resistente a
1 20E-08 Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 3 (fuga completa en 10 minutos o explosiones, escombros y bajas temperaturas y NO disefiada
’ rotura) para retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
Tipo 4: tanque aéreo atmosférico de doble capa resistente a
1 00E-08 Tanque aéreo atmosférico de almacenaje Tipo 4 (fuga completa en 10 minutos o explosiones, escombros y bajas temperaturas y disefiada para
’ rotura) retener vapores si la primera capa falla. La probabilidad
depende del nimero de tanques de este tipo en la zona.
S.TR.2 ?gz:ilr?é?gnplosmn de transformador + Derrame aguas 9,00E-04 incidentes/transformador.afio  |Incendio en transformador Petersen (2008), en Martin (2009)
Fuga/derrame de sustancias liquidas en operacion de 3,00E-08 incidentes/h.afio Rotura de brazo durante la operacion de carga o descarga ) La probabilidad de ocurrencia depende del tiempo anual de
S.CD-1 carga y descarga Flemish Government (2009) operacién del equipo en horas (h)
gay 9 4,00E-06 incidentes/h.afo Rotura de manguera durante la operacién de carga o descarga P quip
3.91E-09 Probabilidad compuesta: [Rotura de brazo durante la operacién de carga o descarga)
’ * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas muy inflamables (ver tabla 2)]
6.00E-10 Probabilidad compuesta: [Rotura de brazo durante la operacion de carga o descarga)
’ * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas inflamables (ver tabla 2)]
Probabilidad compuesta: [Rotura de brazo durante la operacién de carga o descarga)
1,80E-10 . " C R .
Incendio/explosion por fuga/derrame de liquidos [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas combustibles (ver tabla 2)] . ) )
) L . . ) La probabilidad de ocurrencia depende del tiempo anual de
S.CD.2 inflamables en operacion de carga y descarga + incidentes/h.afo Flemish Government (2009) ion del equ h h
Derrame aguas de extincion Probabilidad compuesta: [Rotura de manguera durante la operacion de carga o operacion del equipo en horas (h)
5,22E-07 descarga] * [Probabilidad de ignicidn de sustancias liquidas muy inflamables (ver
tabla 2)]
8.00E-08 Probabilidad compuesta: [Rotura de manguera durante la operacién de carga o
' descarga] * [Probabilidad de ignicion de sustancias liquidas inflamables (ver tabla 2)]
Probabilidad compuesta: [Rotura de manguera durante la operacién de carga o
2,40E-08 descarga] * [Probabilidad de ignicién de sustancias liquidas combustibles (ver tabla
2)]
Incendio/explosion por fuga de gases . ) o . . .
S.CD3 inflamables/comburentes en operacion de carga y 3.24E-07 incidentes/h.afio Probabilidad compuesta: [Rotura de manguera durante la operacién de carga o Flemish Government (2009) La probabilidad de ocurrencia depende del tiempo anual de

descarga + Derrame aguas de extincion

descarga de GNL] * [Probabilidad de ignicién de gas inflamable (ver tabla 2)]

operacion del equipo en horas (h)

Tabla 4 (cont.). Probabilidad de ocurrencia de cada suceso iniciador. Fuente: Elaboracién propia y referencias indicadas en la Tabla.




Cadigo

suceso
basico

Suceso basico

Fuga/derrame por rotura de tuberias aéreas con

Probabilidad de
fallo

Unidades

Tasas de fallo

Descripcion

La probabilidad de ocurrencia depende de la longitud de la

IB.1 2,20E- inci fio * LID Tuberfa aé Flemish 2

S sustancias liuicas ,20E-08 incidentes/afio * L/ Uberfa aérea (rotura) emish Government (2009) tuberia (L) y del didmetro de  misma (D)

STB2 Fuga{derr:%me de sustatln'c]as |IQUId?S por rotura de 1,00E-08 incidentes/aio olsién de un vehiculo pesado sobre l tuberfa Direccion General dg Proteccion Civil y
tuberfas aéreas por colision de vehiculo Emergencias (2004)

Probabilidad compuesta: [Rotura de tuberia aérea] * [Probabilidad de ignicion de
2,87E-09 o .
sustancias liquidas muy inflamables (ver tabla 2)]
STB3 Ipcgndw(explosmn por rotura de tuberias aereas Fon 440E10 incidentes/afo * LD Probab|ll|dad’colmpu<lesta: [Rotura de tuberia aérea] * [Probabilidad de ignicion de Flemish Government (2009) La prfababllldad dgpcurrenma depende de la longitud de la
liguidos inflamables + Derrame aguas de extincion sustancias liquidas inflamables (ver tabla 2)] tuberfa (L) y del didmetro de la misma (D)
Probabilidad compuesta: [Rotura de tuberia aérea] * [Probabilidad de ignicion de
1,32E-10 o .
sustancias liquidas combustibles (ver tabla 2)]
Probabilidad compuesta: [Colision de un vehiculo sobre la tuberia] * [Probabilidad de
1,30E-09 o . .
ignicion de sustancias liquidas muy inflamables (ver tabla 2)]
Incendio/explosid lisid hicul I Direccio lde P ion Civil
naendo/explosion porcolision de un eficulo en e N Probabiidad compuesta: [Colision de un vehiculo sobre la tubera] *[Probabildad de | Do on Generalde Proteccion Giy
S.TB4 sistema de tuberias de liquido inflamable + Derrame 2,00E-10 incidentes/afio . o Emergencias (2004) y Flemish Government
- ignicion de sustancias inflamables (ver tabla 2)]
aguas de extincion (2009)
Probabilidad compuesta: [Colision de un vehiculo sobre la tuberia] * [Probabilidad de
6,00E-11 - . .
ignicion de sustancias combustibles (ver tabla 2)]
S.TBS Fuga/de.r ram,e por rolura de tuberias subterraneas con 2,80E-08 incidentes/afio * L Tuberfa subterranea (rotura) Flemish Government (2009) La prf)babnldad.de ocurencia depende de a fongitud de fa
sustancias liquidas tuberia (L) medida en metros
Probabilidad compuesta: [Rotura de tuberia subterranea] * [Probabilidad de ignicion
3,65E-09 o .
de sustancias liquidas muy inflamables (ver tabla 2)]

STBS Incen,dlc?/exp!osmn por rotura de tuberias subterra}nela,s 5 60E-10 incidentes/afo* L Probab|l|daq compuestg: [Rotura de tuberia subterrénea] * [Probabilidad de ignicién Flemish Govemment (2009)
con liquidos inflamables + Derrame aguas de extincion de sustancias liquidas inflamables (ver tabla 2)]

Probabilidad compuesta: [Rotura de tuberia subterranea] * [Probabilidad de ignicion
1,68E-10 L .
de sustancias liquidas combustibles (ver tabla 2)]

ST Incendio/Ieprosién por fuga desde las tuberilas Ialléreas 1 30608 ncidentes/aio * LD Probabilidad compuesta: [Rotura de tuberia aérea] * [Probabilidad de ignicion de gas Flemish Goverment (2009 La prfzbabilidad de”ocurrencia depende de la longitud de la
con gas inflamable + Derrame aguas de extincion inflamable (ver tabla 2)] tuberia (L) y del didmetro de la misma (D)
Incendio/explosin por colision de un vehiculo en el " - , 1 Direccion General de Proteccion Civl y

. ] . - . Probabilidad compuesta: [Colision de un vehiculo pesado sobre la tuberfa] . .
S.TBS8 sistema de tuberias de gas inflamable + Derrame aguas|  6,00E-09 incidentes/afio " L : Emergencias (2004) y Flemish Government
- [Probabilidad de ignicién de gas inflamable (ver tabla 2)]
de extincion (2009)
STBY Incend|o/Iepr05|on por rotura de tuberias sulbtelrlraneas 1 GOE-08 incidentes/aiio * LUD Probab|!|dad compuesta: [Rotura de tuberia subterranea] * [Probabilidad de ignicin Flemish Gowemment (2009 La prgbab|||dad dgpcurrenma depende de la longitud de la
con gas inflamable + Derrame aguas de extincion de gas inflamable (ver tabla 2)] tuberfa (L) y del didmetro de la misma (D)
SV 1 Deslizamiento de taludes de vertedero 1. 00E-07 incidentes/afio Probabilidad de que se produzca un deslizamiento de taludes por disefio inadecuado | Direccion General dg Proteccion Civl y
del vertedero Emergencias (2004)
V2 Rebose de balsa de liiviados 1.00E-07 incidentes/aio Ffrganhdad de que se produzca un rebose por disefio inadecuado de la balsa de Direccion General dg Proteccion Civl y
lixiiados Emergencias (2004)
SVv3 Fuga/derrame por rotura de balsa de lixiviados 1,00E-04 incidentes/afio Probabilidad de fuga continua desde un poro con un didmetro de 10 mm Purple Book. Sdu Uttgevers, Den Haag

(1999)

Tabla 4 (cont.). Probabilidad de ocurrencia de cada suceso iniciador. Fuente: Elaboracién propia y referencias indicadas en la Tabla.
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. INTRODUCCION

De igual forma a lo expuesto para los sucesos iniciadores en el Anejo lll,; en el presente Anejo IV se
presentan las probabilidades de fallo que el presente MIRAT recomienda emplear para cada uno de
los factores condicionantes identificados en el modelo.

Independientemente de la recomendacion que desde el presente MIRAT se realiza respecto a las
probabilidades de fallo de los factores condicionantes, el operador, en el desarrollo de su analisis
particular de riesgos medioambientales, podrd emplear valores diferentes a los recomendados, de
forma justificada y siempre que los mismos se adecien en mayor medida a las caracteristicas de la
instalacién objeto de analisis.

Los datos de probabilidad se han recogido en una tabla en la que figuran los siguientes campos:

Descripcion del factor condicionante: nombre de cada uno de los factores condicionantes

identificados previamente en el Anejo Il del presente MIRAT.

Probabilidad de fallo: valor de probabilidad de fallo recomendado para cada factor

condicionante.
Unidades: unidad en la que se expresa cada probabilidad de fallo.

Fuente: referencia bibliografica de la que se ha extraido la probabilidad de fallo.



. PROBABILIDAD DE FALLO DE LOS FACTORES CONDICIONANTES

Tasa de fallo de los equipos

Descripcion del factor condicionante

Unidades Fuente

Sistemas de contencion

Contencion automatica 1,00E-01 fallos/demanda Flemish Government (2009)

Contencion manual 5,00E-01 fallos/demanda Schuiller (2005)

Gestion de aguasy derrames

Gestion de aguas y derrames automatica o pasiva 1,00E-01 fallos/demanda Flemish Government (2009)

Gestion de aguas y derrames manual 5,00E-01 fallos/demanda Schuiller (2005)

IDeteccién y extincion temprana de incendios

IDeteccién del incendio

Sistema de deteccion manual 9,00E-01 veces/demanda HSE (2003)
Sistema automatico de deteccion 2,00E-01 veces/demanda HSE (2003)
Sistema mixto de deteccion (manual y automatico) 1,80E-01 veces/demanda HSE (2003)

|Extincion del incendio

Sistema de extincion manual 9,00E-01 veces/demanda HSE (2003)

Sistema automatico de extincion 6,00E-02 veces/demanda HSE (2003)

Tabla 1. Probabilidad de fallo de cada factor condicionante. Fuente: Elaboracion propia y referencias

indicadas en el contenido de la Tabla.
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lll. EL SECTOR DE LA FUNDICION, MEDIO AMBIENTE Y LA VALORIZACION DE ARENAS

El sector de Fundicién es un Sector que ha sabido adaptar sus sistemas productivos a la
normativa medioambiental, incorporando progresivamente nuevas tecnologias, herramientas
y modos de gestidn, a través de potencial humano bien preparado mediante una formacién

continua y permanente.

Durante los ejercicios 1992 y 1993 un conjunto de 23 fundiciones realizaron auditorias
medioambientales, lo cual permitié identificar los aspectos prioritarios a abordar por el
Sector desde el punto de vista medioambiental, principalmente en emisiones a la atmdésfera
(finos recogidos en las depuraciones de los hornos), residuos sélidos (arenas y finos de
moldeo) y vertidos liquidos, iniciandose una campana de sensibilizacion en el Sector hacia
el logro de una Mejora Medioambiental.

Desde 1994, desde la FEAF hemos apoyado y asesorado a nuestras fundiciones de cara a
facilitar la gestion de sus residuos con los vertederos.

Una vez detectado que las arenas usadas suponian el 90% de los residuos del Sector, entre
los aflos 1997 y 2000, la FEAF liderd un proyecto de Cooperacion en el Pais Vasco en el
que se analizaron las diferentes posibilidades de ahorro en la generaciéon de subproductos

de arenas, trabajando en tres conceptos :minimizacion, regeneracion y reutilizacion.

Como resultado de este proyecto, afio a ano, ha ido incrementandose la via de reutilizacion
de arena de moldeo en la cementera, valorizandose en 2015 un total de 21.000 t de arena
de fundicion en dos importantes cementeras del Pais Vasco. En 2006 se alcanz6 el maximo
valor de arenas valorizadas con mas de 60.000 t en el sector cementero por empresas de
FEAF a nivel nacional.

En el afno 1998 se realizé a peticion del Ministerio un Informe Tecnoldgico Ambiental de las
empresas afectadas por la Directiva IPPC y se estudiaron y analizaron las Mejores Técnicas
Disponibles. En 1999 la FEAF fue designada por el Ministerio de Medio Ambiente como el
representante en el Grupo de Trabajo Europeo creado en el IPTS en Sevilla para debatir la
aplicacién de la IPPC en los sectores de Forja y Fundicién.

Siendo conscientes de que la problematica medioambiental asociada a los residuos de las
fundiciones es un problema de cantidad, en el ano 2001 se empezé a trabajar en un nuevo
proyecto para crear una planta gestora integral de residuos no peligrosos.

Fruto de este proyecto, en 2004 se constituy6 la empresa ECOFOND en Salvatierra (Vitoria)
una planta de regeneracién de arenas de moldeo en verde, impulsada y apoyada desde sus

inicios por esta Federacién, que mediante un sistema de regeneraciéon por via humeda



permite que las propias fundiciones puedan reutilizar las arenas usadas de nuevo en sus

procesos.

En el afno 2015 las fundiciones de FEAF generaron en torno a 345.000 t de arenas y finos de
moldeo. Concretamente, en el Pais Vasco se generaron 134.000 t. En los ultimos cinco
anos, el Sector ha pasado de un porcentaje de valorizacién de arenas y finos del 32,13% al
44.26%.

Actualmente la gestion de las arenas usadas, pasa en primer lugar por la reutilizacion de las
mismas en los procesos productivos del propio sector, y la valorizacion en otros sectores
industriales, principalmente el cemento y el ladrillo. La arena de fundicion se utiliza también
con fines constructivos y parte se regenera en la planta ECOFOND. Otras alternativas de
valorizacién que aprovechamos son la recuperacién de metales y la regeneracion térmica de

arenas.

Concretamente en el Pais Vasco, conocido el caracter no peligroso de las arenas de
fundicion, el Gobierno Vasco viene apoyando en los ultimos afos una serie de proyectos
demostracion para aumentar los porcentajes de valorizacion de las arenas en verde y
qguimicas en los sectores del cemento, morteros y prefabricados de hormigén. En paralelo
desde la FEAF se esta participando y/o colaborando en dos proyectos europeos para la
valorizacion de arenas en baldosas ceramicas (FOUNDRYTILE) y en compostaje con fines
agricolas (FOUNDRYSAND).

De no ser posible la valorizacion, las arenas usadas de fundicion pueden depositarse en
vertederos para residuos no peligrosos, que garanticen la impermeabilizacion del terreno y

una correcta gestion de los lixiviados.
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