ANEXO E

HIPOTESIS INCIDENTALES
ZONAS OBJETO DE PLANIFICACION







A

= GOBIERNO A
=—<DE ARAGON
PROTECOONCIL
indice
1.- Definicion de las zonas objeto de planificacion ..., 1
1.1.- Naturaleza del FIE@SO ......uuuuuiiiiiiiii e 1
1.2.- Naturaleza del dafO ..........eeueeeii e 1
1.2.1.- Fendmenos mecanicos PeligroSOS .........uuueiiiieeiiiiiiiiiee e 1
1.2.2.- Fendmenos termicos PeligroS0OS..........coovviiiiiiiiiiiiiiieeee 2
1.2.3.- Fendmenos qUIMICOS PEligrOSOS ......ciieiiiiiiiii e 3
1.3.- Analisis de vulnerabilidad de personas y bienes ............ccccccooiiiiiiiiiniieene 4
1.3.1.- Variables peligrosas para las personas y bienes..........c..oevveeiviiiiiniieneeeennns 4
1.3.2.- AnAliSiS d€ CONSECUENCIAS .....uuuiiieeeeieiiiiieee e e e e e e e e eeeannes 6
1.3.3.- Definicién de las zonas objeto de planificacion: valores umbrales................ 6
1.4.- Clasificacion de 10s accidentes graves ...............eueeiiieiiiiii s 8

2.- Hipotesis incidentales consideradas de los establecimientos afectados por el

LTIV BT o 1= Lo PP 9
2.1.- Hipdtesis incidentales en CARBURO DEL CINCA .........ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 9
2.2.- Hipdtesis incidentales en INQUIDE ... 10
2.3.- Hipétesis incidentales en QUIMICA DEL CINCA.........c.coovievieeeieeeeeeeeeeen, 10

3.- Analisis de consecuencias de los establecimientos afectados por el nivel

S]] 0 1= Lo T 11
3.1. Analisis de consecuencias para CARBURO DEL CINCA........ccccccoeiiiiiiiiiiininnnnn. 11

3.1.1.- Sucesos con Producto de horno (mondxido de carbono) ...................eeeeeee 12

3.1.2.- Sucesos con Carburo de CalCio.........ccoiiiiiiiiiiiiiie e 21
3.2.- Analisis de consecuencias para INQUIDE...............ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiis 26

3.2.1.- SUCESOS CON ATCC ...t e e a e 26
3.3. Analisis de consecuencias para QUIMICA DEL CINCA ........cccovovvieieeeennn. 35

TR T IS T U o710 1= o7 ) 1N (o o 1 35

3.3.2.- Sucesos con DidXido de azufre .........coiieiiiieeiciee e 45

3.3.3.- Sucesos con HIdrOGENO .......cooeeiiiiiiiee e 52

4.- Clasificacion de accidentes de los establecimientos afectados por el nivel

LS 01T o 58
4 1.- Clasificacion de accidentes en CARBURO DEL CINCA.......oouveeiiiiiiiiieeeenn, 58
4 .2.- Clasificacion de accidentes en INQUIDE ........coooiieiei e, 59

E.l



E.ll

4.3 .- Clasificacion de accidentes en QUIMICA DEL CINCA.......coovveeeeeeeeeeeeeeeeen,

5.- Relacion de accidentes graves esperados en los establecimientos afectados
[0 To T =TI 1)Y= IR0 o =1 4 )

5.1.- Relacién de accidentes graves en CARBURO DEL CINCA..........ccooeeiiieieeen.
5.2.- Relacion de accidentes graves en INQUIDE..............ccooiiiiiiiiiiiiiiicc e
5.3.- Relacion de accidentes graves en QUIMICA DEL CINCA ........c.ccooveveveveevenee.

6.- Analisis de vulnerabilidad del medio ambiente de los establecimientos
afectados por el nivel SUPETIOr...........ooooiiiii e
6.1.- CARBURO DEL CINCA ...
6.1.1.- FUENTES € MBSO ...eeieiiiiiiiiiiiiieee et
6.1.2.- Sistemas de control pPrimario............ouuuiiii i
6.1.3.- Sistemas de tranSPOIE ..........ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e
6.1.4.- Receptores VUINErables ..........cccooiiiiiiiiii e
6.1.5.- Indice de Riesgo Medioambiental (IRM) ...........ccooeoeoveeeeoeeeeeeeeeeeee e

6.2.- INQUIDKE ...ttt ean e enrnnnnnnne
6.2.1.- FUENTES A MBSO ... e
6.2.2.- Sistemas de control primario............ouuiiiii i
6.2.3.- Sistemas de transSPorte ....... oo
6.2.4.- Receptores VUINErables .........coooiiiiiiiii e
6.2.5.- indice de Riesgo Medioambiental (IRM) ...........ccooeoueoeeoeeeeieeeeeeeeeee e

6.3.- QUIMICA DEL CINCA ..ottt
6.3.1.- FUENTES B MBSO ... e
6.3.2.- Sistemas de control primario.............cccceeeiiiiiiiiiiic e
6.3.3.- Sistemas de tranSPOorte ........ccooeeiiiiiiiici
6.3.4.- Receptores VUINErables .........cooooiiiiiiiii e
6.3.5.- indice de Riesgo Medioambiental (IRM) ..............ccoocoveeeveueeeeeeeeeeenee.

7.- Analisis del efecto domind entre establecimientos...........cooooiiii i
7.1.- Analisis del efecto dominé en CARBURO DEL CINCA.........cooiiiiiiiiiiiiii,
7.2.- Analisis del efecto domind en INQUIDE..............coooiiiiiiiiiee e
7.3.- Andlisis del efecto dominé en QUIMICA DEL CINCA .......ccooeeeeveeieeeeeeen

8.- Analisis de consecuencias en el transporte de mercancias peligrosas por

carretera en el término municipal de Monzon ..........cccooooiiiiiiiiie e

8.1.- UN1202: Gasoleo o combustible para motores diesel o aceite mineral para
(o7= 1 [0 [=To T [T [T o TP

8.2.- UN1203: Combustible para motores o gasolina.............cccccoevvvviiiiiieiee e,
8.3.- UN1789: AGIAO CIOMNIAIICO ...t
8.4.- UN1791: Hipocloritos €N SOIUCION ......ccoeiiiiiiii e



== GOBIERNO A
==DE ARAGON
PROTECOONCIL
8.5.- UN1824: Hidroxido sOdico en SOIUCION........cooveiiiiiiiiiiiiee e 101
8.6.- UN1830: ACIAO SUIFUMICO....... v 102
8.7.- UN1972: Metano liquido refrigerado o gas natural liquido refrigerado............. 103
8.8.- UN2014: Peroxido de hidrégeno en solucion acuosa .........ccoeeeveveieeeeeeeeeeennnnn. 109
8.9.- UN2582: Cloruro férrico en SOIUCION ........euiiiiieiiiiiiee e 111
9.- Analisis de consecuencias en el transporte de mercancias peligrosas por
FErroCarril €N AFAQON ......... s 113
9.1.- UN1010: Butadienos estabilizados o mezcla estabilizada de butadienos e
RIAFOCAIDUIOS ... 113
9.2.- UN1086: Cloruro de vinilo estabilizado...............cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieas 119
9.3.- UN1093: Acrilonitrilo estabilizado..............cooii i 125
S O | N oy N {1 - PPN 130
9.5.- UN1791: Hipocloritos en SOIUCION .........covvuiiiiiiiiiiie e 133
9.6.- UN1824: Hidroxido sOdico en SOIUCION........cccoeeiiiiiiiiiiiee e 134
9.7.- UN1965: Mezcla de hidrocarburos gaseosos licuados, n.e.p. .....cccccevvvveeeeenn. 135
LS I I o o - o o TSP 136
.72, BULANO .. 141
9.8.- UN2015: Perdxido de hidrOgENO0 ..........cevveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiiiiiieiaeieeiesnieiienieeeieees 146
9.9.- UN2055: Estireno monomero estabilizado ..............cevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiians 148
10.- ViI@S Y IramMOS ...ttt nnennnnnnne 151
T0. 1= CAITEIEIAS ...ceie et et e e e e e e e et e e e e era e aees 151
10.1.1. Tramo de A-22: A-22/N-240 [3] - A-22/A-1236.......ccccceeeeeeieaeeeeeeeeeeeeeeeeenn 151
10.1.2. Tramo de A-22: A-22/A-1236 - A-22/A-1237 ... 153
10.1.3. Tramo de A-22: A-22/A-1237 - A-22/N-240 [4]...ccoieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 154
10.1.4. Tramo de N-240: N-240/N-240a [2] - A-22/N-240 [4] ....coeeeeiieeeeieeieeeeeennn 156
10.1.5. Tramo de N-240: A-22/N-240 [4] - N-240/A-1238 ......cccooeiiiiiiiieeeeeeeeeeeennn 157
10.1.6. Tramo de N-240: N-240/A-1238 - N-240/A-1236/A-1234a (Monzdn) ....... 158
10.1.7. Tramo de N-240: N-240/A-1236/A-1234a (Monzdn) - N-240/A-1234 ....... 159
10.1.8. Tramo de N-240: N-240/A-1234 - N-240/A-130 ......cooiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeennn 160
10.1.9. Tramo de N-240: N-240/A-130 - Poblado de Monsanto.............ccccceeennn. 161
10.1.10. Tramo de N-240: Poblado de Monsanto - N-240/G0027 ........................ 162
10.1.11. Tramo de A-130: N-240/A130 - A-130/A-1223 ... 163
10.1.12. Tramo de A-130: A-130/A-1223 - Conchel........cccooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 164
10.1.13. Tramo de A-130: Conchel - A-130/A-130a [1].....ccoevrriiiieeeeeeeeeee e, 165
10.1.14. Tramo de A-1234: Pueyo de Santa Cruz - A-1234/A-1234a. .................. 166
10.1.15. Tramo de A-1234: A-1234/A-1234a - N-240/1234 .......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 167
10.1.16. Tramo de A-1236: Pol. Ind. “Paules” - A-22/A-1236.........cccceeeeeeeeeeeeeennn. 168

E.lIN



E.IV

10.1.17. Tramo de A-1236: A-22/A-1236 - A-1236/G0131 ....ocoiiiiiieeiieeeeee 169

10.1.18. Tramo de A-1237: A-1236/A-1237 (Monzon) - A-22/A-1237 ................... 170
10.1.19. Tramo de A-1237: A-22/A-1237 - A-1237/CHE1301 (Almunia de San

JUBIN) . e e e e e 171

(2 =y o T~ Ty o | 172

10.2.1. Tramo de F-78: Tardienta - Selgua ...........cccceiiiiiiiiiiiiiiie e 172

10.2.1. Tramo de F-78: Selgua - AImacelles ... 173

11.- Analisis de consecuencias en gasOUUCTOS............uuuuuuuee e 174

11.1.- Perforaciones €n CONAUCCIONES ............eeeiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeneeneeneeeeennnnnnnnes 174

11.2.- Roturas de CONAUCCIONES ........oeuiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieiiiteeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeenneeennennnnes 180



A

=== GOBIERNO
==DE ARAGON A

PROTECCION CVL

1.- DEFINICION DE LAS ZONAS OBJETO DE
PLANIFICACION

1.1.- Naturaleza del riesgo

Se entiende naturaleza del riesgo como la probabilidad de que se produzca un dafio
determinado de origen fisico-quimico, por causa de sucesos imprevistos en el desarrollo de las
actividades industriales o en establecimientos industriales afectados por el Real Decreto
840/2015.

Para la determinacién de los riesgos asi entendidos, se procedera a efectuar una
identificacion de los riesgos, seguida de una evaluacion de los mismos.

1.2.- Naturaleza del daino

El control y la planificacion ante el riesgo de un accidente grave para un establecimiento
se han de fundamentar en la evaluacion de las consecuencias de los fendmenos peligrosos que
pueden producir los accidentes graves susceptibles de ocurrir en la actividad en cuestién, sobre
los elementos vulnerables, en el ambito territorial del plan.

Los diversos tipos de accidentes graves a considerar en los establecimientos, pueden
producir los siguientes fendmenos peligrosos para personas, el medio ambiente y los bienes:

¢ De tipo mecanico: Ondas de presion y proyectiles.
0 De tipo térmico: Radiacion térmica.

0 De tipo quimico: Nube tdxica o contaminacién del medio ambiente provocada por
la fuga o vertido incontrolado de sustancias peligrosas.

Estos fendmenos pueden ocurrir aislada, simultanea o secuencialmente.

1.2.1.- Fendmenos mecanicos peligrosos

Se incluyen aqui las ondas de presién y los proyectiles. Las ondas de presiéon son
provocadas por las explosiones o equilibrio rapido entre una masa de gases a presion elevada y
la atmdsfera que la envuelve. En el caso de que la energia necesaria para la expansion del gas
proceda de un fendmeno fisico, se dice que la explosion es fisica y se requiere que el producto
esté confinado en un recipiente estanco (denominandose estallido). Por contra, si la energia
procede de una reaccion quimica, se trata de una explosiéon quimica (o explosion, simplemente).
En este caso la explosion puede ocurrir, aunque el producto no esté confinado.
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Una explosion confinada, o estallido, puede originar fragmentos del continente y una no
confinada, de solidos de las inmediaciones del punto en que se ha producido la explosion. Estos
fragmentos o proyectiles estan dotados de gran cantidad de movimiento y sus dimensiones y
alcance son variados pero limitados.

Los efectos de la onda de presion pueden clasificarse como sigue:

¢ Efectos primarios: Los efectos primarios de la onda de presion tienen su origen
en las compresiones y expansiones del aire atmosférico que pueden producir
fendmenos de deformacion y vibratorios que afecten a las estructuras de edificios
e instalaciones y a los organismos vivos.

0 Efectos secundarios: Los efectos secundarios de la onda de presion tienen lugar
cuando las deformaciones y tensiones dinamicas producidas superan las
caracteristicas de resistencia de las estructuras y éstas fallan. El fallo o rotura de
las estructuras origina la formacién de fragmentos que, por el impulso recibido de
la onda de presion, actuan a su vez como proyectiles, cuyo impacto causa dafios
mecanicos adicionales.

¢ Efectos terciarios: Los efectos terciarios de la onda de presion consisten en los
dafios causados por el desplazamiento del cuerpo de seres vivos e impacto del
mismo contra el suelo u otros obstaculos.

Al ser la onda de presion y los proyectiles fendmenos propagativos, la proteccion
mediante obstaculos de rigidez adecuada (muros resistentes, fortines) es efectiva. Sin embargo,
pueden producirse dafios ocasionados por ondas reflejadas, cuya supresion ofrece una mayor
dificultad. Tanto la sobrepresion maxima como el impulso, disminuyen con la distancia al origen.

1.2.2.- Fenédmenos térmicos peligrosos

Son provocados por la oxidacidon rapida, no explosiva, de sustancias combustibles,
produciendo llama, que puede ser estacionaria (incendio de charco, dardo de fuego) o progresiva
(lamarada, bola de fuego), pero que en todos los casos disipa la energia de combustiéon
mayoritariamente por radiacion que puede afectar a seres vivos e instalaciones materiales.

Si la materia sobre la que incide el flujo de radiacion térmica, no puede disiparlo a la
misma velocidad que lo recibe, éste provoca un incremento de la temperatura de la misma. Si
este incremento no se limita, se producen alteraciones irreversibles y catastroficas, que pueden
culminar en la combustion o fusion y volatilizacion de la materia expuesta.

En las proximidades del punto donde se desarrolla la llama, se tiene transmision del calor
tanto por conveccidén como por radiacion y conduccion. Asi pues, la Unica forma de evitar o mitigar
sus efectos, es la utilizacion de vestuarios o protecciones adecuados. En contraposicion, a partir
de una cierta distancia del foco del incendio, la transmision del calor se efectiia exclusivamente
por radiacioén, disminuyendo su intensidad al aumentar dicha distancia. Esto hace que cualquier
pantalla opaca a la radiacién térmica pueda constituir una medida de proteccién sumamente
eficaz.
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1.2.3.- Fendmenos quimicos peligrosos

Se incluyen aqui las nubes toxicas o la contaminacién del medio ambiente debida a fugas
o vertidos incontrolados de sustancias peligrosas para las personas y el medio ambiente
contempladas en las partes 1y 2 del Anexo | del Real Decreto 840/2015.

Estas sustancias quimicas directa o indirectamente, a través de reacciones secundarias
inmediatas o diferidas, pueden producir efectos muy diversos en funcién de la categoria de la
sustancia peligrosa de que se trate.

Los dafios dependeran, para cada entorno, de las caracteristicas orograficas del terreno,
la concentracion del toxico y el tiempo de exposicion.

La caracteristica esencial de todos los productos y sustancias toxicas es que para
producir consecuencias deben difundirse a través de un medio, lo que requiere que transcurra
un tiempo y, en ocasiones, permite la aplicacion de medidas de proteccion mas facilmente que
para los fendmenos térmicos y mecanicos. Sin embargo, en muchos casos, resulta muy dificil
conocer el desplazamiento de los contaminantes, su evolucion, asi como eliminarlos totalmente
del medio al que se han incorporado.

La liberacién incontrolada de productos contaminantes, conlleva riesgos asociados cuyas
consecuencias son diferidas en la mayoria de las ocasiones. Es por ello que, a la hora de
delimitar las zonas afectadas por estos sucesos, es preciso el conocimiento de las circunstancias,
en su mas amplio sentido, bajo las que se desarrolla el accidente, asi como la naturaleza del
producto fugado en lo que a su capacidad contaminante se refiere.

Por lo que respecta a las sustancias peligrosas para el medio ambiente, se pueden producir
alteraciones del mismo por distintos sucesos, que son consecuencia de un desarrollo incontrolado
de una actividad industrial. Entre tales sucesos se pueden incluir:

0 Vertido de productos contaminantes en aguas superficiales, pudiéndose derivar de
ello la contaminacion de aguas potables o graves perjuicios para el medio ambiente
y las personas.

0 Filtracién de productos contaminantes en el terreno y aguas subterraneas
dejandolos inservibles para su explotacion agricola, ganadera y de consumo.

0 Emision de contaminantes a la atmédsfera que determinan la calidad del aire
provocando graves perturbaciones en los ecosistemas receptores con posible
posterior incorporacion a la cadena trofica.

Con caracter general, los establecimientos contemplados por el Real Decreto 840/2015 y
por la Directriz basica estan regulados, en cuanto a su implantacion y funcionamiento, por la
legislacion vigente en materia de proteccion del medio ambiente, que impone limites y
condiciones para evitar que su impacto sobrepase ciertos niveles considerados como tolerables.
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1.3.- Analisis de vulnerabilidad de personas y bienes

1.3.1.- Variables peligrosas para las personas y bienes

Para cada uno de los fendmenos peligrosos relacionados en el apartado anterior, se
establecen unas variables fisicas cuyas magnitudes puedan considerarse suficientemente
representativas para la evaluacién del alcance del fendmeno peligroso considerado. Las zonas
potencialmente afectadas por los fendmenos peligrosos que se derivan de los accidentes
potenciales de los establecimientos afectados por el Real Decreto 840/2015, se hallan en base
a las distancias a las que determinadas variables fisico-quimicas representativas de los
fendmenos peligrosos alcanzan unos ciertos valores umbral que se indican a continuacion.

1.3.1.1.- Variables para los fenémenos mecanicos
¢ Valor local integrado del impulso, en explosiones y deflagraciones.

0 Sobrepresion local estatica de la onda de presion, también en explosiones y
deflagraciones.

¢ Alcance maximo de los proyectiles con impulso superior a 10 mbar-s, producidos
en la explosion o estallido de determinadas instalaciones industriales u originados
en otras contiguas, a consecuencia de dichos fendmenos, o por desprendimiento
de fragmentos a causa de una onda de presion.

1.3.1.2.- Variables para los fenémenos de tipo térmico

Dosis de radiacion, D, recibida por los seres humanos procedentes de las llamas o
cuerpos incandescentes en incendios y explosiones, expresada mediante:

D= I% 'texp

donde: Iy = intensidad media recibida [kW/m?],
texp = tiempo de exposicion [s].

Esta expresion es valida para intensidades superiores a 1,7 kW/m2. Para valores
inferiores al anterior, el tiempo de exposicion es practicamente irrelevante, esto es, se considera
que, en dichas condiciones, la mayoria de la poblacién puede estar expuesta durante dilatados
periodos de tiempo sin sufrir dafio.

Con fines de planificacion, en los incendios de corta duracion, inferiores a 1 minuto, el
tiempo de exposicion se hace coincidir con la duracion de éstos; para los de mayor duracion, se
establece como tiempo de exposicién el transcurrido hasta que los afectados alcancen una zona
protegida frente a la radiacion o donde la intensidad térmica sea inferior a 1,7 kW/m?>.

Para este ultimo caso, y con objeto de determinar las distancias que delimitan las zonas

de intervencion y alerta, se recomienda seguir el modelo de respuesta de la poblacion ante la
génesis de incendios, propuesto por TNO. En él se establece un primer periodo de reaccion de
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unos 5 segundos, donde la poblacion permanece estatica y a continuacion se produce la huida,
alejandose del incendio a una velocidad media de 4 m/s.

1.3.1.3.- Variables para los fendmenos de tipo quimico

Para este tipo de fendmenos la variable representativa del dafo inmediato originado por
la liberacion de productos toxicos es la concentracion de téxico o la dosis, D, definida mediante:

D= Cnm.e'lx 'texp

donde: Cmax = concentracion maxima de la sustancia en el aire,
texp = tiempo de exposicion,
n = exponente que depende de la sustancia quimica.

Se utilizan los siguientes indices: AEGL (Acute Exposure Guideline Levels), propuestos
inicialmente por la Environmental Protection Agency, definidos para tres niveles de dafio (1, 2y
3), considerando para cada nivel los periodos de referencia siguientes: 30 minutos, 1, 4 y 8 horas
y, en algunos casos, establecidos también para un periodo de 10 minutos.

Si la sustancia no tiene definido el indice anterior se utilizaran los denominados ERPGs
(Emergency Response Planning Guidelines) publicados por la American Industrial Hygiene
Association y/o los TEELs (Temporary Emergency Exposure Limits) desarrollados por el
Departamento de Energia de los Estados Unidos.

Estos dos ultimos indices estan definidos para los mismos niveles de dafio que los
establecidos para los AEGLs, pero en cada caso, para un unico periodo de referencia: 1 hora
para los ERPGs y 15 minutos para los TEELSs.

Consideraciones para la utilizacién de los indices

Todos los indices representan concentraciones maximas que no deben ser sobrepasadas
en ningun momento durante su respectivo tiempo de referencia, por lo que pueden considerarse
como “valores techo”.

Los indices AEGLs se pueden interpolar para tiempos de paso de nubes (t,) distintos a
los de referencia. Para ello, se determina previamente la dosis, D, y el exponente, n, de la
ecuacion anterior, utilizando los indices cuyos tiempos de referencia comprenden al tiempo de
paso mencionado; con dichos datos se calcula la nueva concentracion maxima, Cnax, mediante:

Cméx = (%
p

Los indices AEGLs no deben extrapolarse para tiempos de paso de nubes inferiores al
menor periodo de referencia disponible; por consiguiente, la concentracion maxima
corresponderia al AEGL definido para el menor periodo de referencia. Por el contrario, se pueden
realizar extrapolaciones para tiempos de paso superiores al mayor tiempo de referencia
disponible, aunque esta situacion es muy poco probable dado que normalmente los AEGLs estan
definidos para periodos de hasta 8 horas.

j%
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Cuando se utilicen los indices ERPGs, las concentraciones maximas se establecen de la
forma siguiente:

¢ Los valores ERPG que correspondan (nivel 1 6 2), si el tiempo de paso es igual o
inferior a 60 minutos;

¢ Para tiempos de paso superiores a 60 minutos, extrapolar los indices mediante la
ley de Haber:

Crnax = ERPG.[@J
tp

Si solo se dispone del indice TEEL, se verifica:

0 Si el tiempo de paso de la nube es inferior a 15 minutos, utilizar directamente las
concentraciones correspondientes a los respectivos TEEL.

¢ Para tiempos de paso superiores a 15 minutos, extrapolar los indices mediante la
Ley de Haber:

Crnax = TEEL {EJ
tp

En todas las ecuaciones anteriores el tiempo de paso esta expresado en minutos.

1.3.2.- Analisis de consecuencias

Se entiende por analisis de consecuencias el calculo, espacial y temporal, de las variables
fisicas representativas de los fendmenos peligrosos descritos en el apartado 1.2 de este
documento y sus posibles efectos sobre las personas, el medio ambiente y los bienes, con el fin
de estimar la naturaleza y magnitud del dafio.

Las metodologias adoptadas para evaluar las consecuencias a efectos de planificacion,
se han descrito en el anexo D y son de probada eficacia cientifica y reconocimiento internacional.

1.3.3.- Definicién de las zonas objeto de planificaciéon: valores umbrales
En concreto, se definen las siguientes zonas:
¢ Zona de intervencion: Es aquella en la que las consecuencias de los accidentes
producen un nivel de dafios que justifica la aplicacion inmediata de medidas de
proteccion.
¢ Zona de alerta: Es aquella en la que las consecuencias de los accidentes provocan

efectos que, aunque perceptibles por la poblacion, no justifican la intervencion,
excepto para los grupos criticos de poblacién.
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1.3.3.1.- Valores umbrales para la zona de intervencién

Los valores umbrales que deberan adoptarse para la delimitacién de la zona de
intervencion son los que a continuacion se sefalan:

0 Un valor local integrado del impulso, debido a la onda de presion, de 150 mbar-s.
0 Una sobrepresion local estatica de la onda de presion de 125 mbar.

¢ El alcance maximo de proyectiles con un impulso superior a 10 mbars en una
cuantia del 95%, producidos por explosién o estallido de continentes.

0 Una dosis de radiacion térmica de 250 (kW/m?)*3-s, equivalente a las

combinaciones de intensidad térmica y tiempo de exposicion que se indican a
continuacion.

I, kW/m?2 7 6 5 4 3

texps S 20 25 30 40 60

0 Concentraciones maximas de sustancias toxicas en el aire calculadas a partir de
los indices AEGL-2, ERPG-2 y/o TEEL-2, siguiendo los criterios expuestos en el
apartado 1.3.1.3.

1.3.3.2.- Valores umbrales para la zona de alerta

Para delimitacién de la Zona de Alerta se consideraran los siguientes valores umbrales o
circunstancias:

0 Un valor local integrado del impulso, debido a la onda de presion, de 100 mbar-s.
¢ Una sobrepresion local estatica de la onda de presion de 50 mbar.

¢ El alcance maximo de proyectiles con un impulso superior a 10 mbar-s en una
cuantia del 99,9%, producidos por explosioén o estallido de continentes.

0 Una dosis de radiacion térmica de 115 (kW/m?)*3-s, equivalente a las

combinaciones de intensidad térmica y tiempo de exposicion que se indican a
continuacion.

I, kW/m?2 6 5 4 3 2

texps S 11 15 20 30 45
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¢ Concentraciones maximas de sustancias toxicas en aire calculadas a partir de los
indices AEGL-1, ERPG-1 y/o TEEL-1, siguiendo los criterios expuestos en el
apartado 1.3.1.3.

1.3.3.3.- Valores umbrales para el Efecto Domino
La metodologia de analisis del efecto dominé ya se ha descrito en el anexo D.

Para la determinacién de un posible efecto dominé de un accidente grave en instalaciones
circundantes o proximas y/o en un establecimiento vecino, se establecen los siguientes valores
umbral:

¢ Radiacion térmica: 8 kW/m?2.
¢ Sobrepresién: 160 mbar.

¢ Alcance maximo de los proyectiles producidos por explosién o estallido de
continentes (la distancia se calcula en funcion de las hipotesis accidentales
consideradas).

En cualquier caso, podran utilizarse otros valores umbral, siempre y cuando se apoyen
en referencias técnicas avaladas y se justifiquen debidamente las circunstancias establecidas
para dichos valores, en relacion a la naturaleza del material afectado, duracién de la exposicion,
geometria del equipo, contenido, presencia de aislamiento y revestimiento, etc.

1.4.- Clasificacion de los accidentes graves

Los accidentes se clasifican en las categorias siguientes:

¢ Categoria 1: aquellos para los que se prevea, como Unica consecuencia, dafos
materiales en el establecimiento accidentado y no se prevean dafios de ningun tipo
en el exterior de éste.

¢ Categoria 2: aquellos para los que se prevea, como consecuencias, posibles
victimas y dafios materiales en el establecimiento; mientras que las repercusiones
exteriores se limitan a dafios leves o efectos adversos sobre el medio ambiente en
zonas limitadas.

¢ Categoria 3: aquellos para los que se prevea, como consecuencias, posibles

victimas, dafos materiales graves o alteraciones graves del medio ambiente en
zonas extensas y en el exterior del establecimiento.
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2.- HIPOTESIS INCIDENTALES CONSIDERADAS DE
LOS ESTABLECIMIENTOS AFECTADOS POR EL
NIVEL SUPERIOR

La determinacion e implantacién de las medias de proteccion a la poblacion viene limitada
fundamentalmente por la clasificacion de los accidentes en el establecimiento considerado.

En este sentido, en los apartados posteriores se presentan todas las hipotesis
incidentales que se han seleccionado derivadas de la identificacion y analisis de los riesgos de
las sustancias peligrosas y los procesos en los que intervienen. Posteriormente, se determinan
las zonas objeto de planificacion, el analisis de vulnerabilidad de personas y bienes materiales,
el analisis de vulnerabilidad para el medio ambiente, asi como las zonas del efecto domino de
cada uno de los accidentes considerados. Todo ello para los establecimentos afectados por el
nivel superior del Real Decreto 840/2015 en la localidad de Monzén.

Para el calculo de consecuencias se necesitan una serie de datos relacionados con la
meteorologia y el suelo, caracteristicos de la zona. Para la elaboracién de este Plan de
Emergencia Exterior se han considerado las siguientes condiciones meteoroldgicas:

normales extremas
Velocidad del viento 5m/s 2m/s
Categoria de estabilidad D (neutra) F (estable)
Temperatura media anual 14 °C 14 °C
Humedad relativa 63,1 % 63,1 %

Como valor de rugosidad del suelo se ha tomado 1 m, que corresponde a un area con
edificaciéon densa pero baja, bosques o instalaciones industriales bajas.

2.1.- Hipétesis incidentales en CARBURO DEL CINCA

Como consecuencia del estudio de identificacion de riesgos, en el que se analizaron las
propiedades de las sustancias y las caracteristicas de las instalaciones y de los procesos, las
hipétesis incidentales que se han considerado son las siguientes:

¢ Fuga de producto de horno por:

+Rotura de la tuberia de entrada al gasdmetro procedente de secado de
carbon.

Los posibles accidentes graves que se pueden esperar son:
» Dispersion de una nube toxica.
» Dardo de fuego.
» Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE).
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0 Generacion de acetileno por:
¢ Rotura de un envase de 2.000 kg de carburo de calcio y reaccion con agua.

Los posibles accidentes graves que se pueden esperar son:
» Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE).

Las roturas en las tuberias, envases y depdsitos pueden originarse debido a:
» Fallo en uniones.
» Corrosion, por fallo en la proteccién o por un defecto de mantenimiento.
» Debilitamiento del material por radiacion térmica o fragilizacion.
» Rotura por terceros, golpe, caidas en el transporte en carretilla o en la
carga/descarga de material.
» Suceso meteoroldgico grave (inundacion, movimiento sismico...).

2.2.- Hipotesis incidentales en INQUIDE

A partir de la identificacion del riesgo realizada segun la metodologia recogida en el anexo
D, se han seleccionado las siguientes hipétesis incidentales, planteadas en las instalaciones de
la empresa INQUIDE:

¢ Incendio de un almacén de acido tricloroisocianurico (ATCC) o de un big-bag de
1.000 kg.

Los posibles accidentes graves que se pueden esperar son:
» Nube toxica de cloro.
» Danos al medio ambiente (nube).

2.3.- Hipétesis incidentales en QUIMICA DEL CINCA

Como consecuencia del estudio de identificacion de riesgos, en el que se analizaron las
propiedades de las sustancias y las caracteristicas de las instalaciones y de los procesos, las
hipétesis incidentales que se han considerado son las siguientes:

¢ Derrame de cloro por:
¢ Perforacion de 2” de un tanque de 18,3 m? (liquido).
¢ Colapso total de un tanque de 18,3 m?3 (liquido).

¢ Rotura de alguna de las tuberias existentes de cloro gas en el establecimiento
(tuberia a licuacion, a fabricacién de cloruro férrico...).

Los posibles accidentes graves que se pueden esperar son:
» Nube toxica.
» Dafios al medio ambiente.
0 Derrame de dioxido de azufre por:

¢ Perforacién de 1” de diametro en el depésito, correspondiente a la rotura de
la linea de salida (liquido).
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¢ Rotura de la manguera de descarga desde la cisterna (liquido).

Los posibles accidentes graves que se pueden esperar son:
» Dispersion de una nube toxica.

¢ Fuga de hidrégeno por:
+Rotura de la linea de hidrégeno en la impulsién de los compresores.

Los posibles accidentes graves que se pueden esperar son:
» Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE).

Las roturas y perforaciones en las tuberias pueden originarse debido a:
» Fallo en uniones.
» Corrosion, por fallo en la proteccion o por un defecto de mantenimiento.
» Debilitamiento del material por radiacién térmica o fragilizacion.
» Golpe de ariete al maniobrar valvulas.
» Rotura por terceros.
» Suceso meteoroldgico grave (inundacién, movimiento sismico...).

3.- ANALISIS DE CONSECUENCIAS DE LOS
ESTABLECIMIENTOS AFECTADOS POR EL NIVEL
SUPERIOR

A continuacion, se realiza el analisis de consecuencias de los sucesos incidentales
identificados para determinar las zonas objeto de planificacion y el analisis de vulnerabilidad de
personas y bienes materiales de cada uno de los accidentes de los establecimientos afectados
por el nivel superior. El analisis de vulnerabilidad del medio ambiente se realiza en un punto
aparte.

3.1. Analisis de consecuencias para CARBURO DEL CINCA

El analisis de consecuencias de la empresa CARBURO DEL CINCA se ha realizado de
forma individual para cada una de las siguientes sustancias peligrosas presentes en la empresa:
gas de horno (mondxido de carbono) y carburo de calcio.

El estudio para el hipoclorito de sodio y las pastas Sédeberg y de revestimientos no se
ha llevado a cabo porque su peligrosidad esta relacionada, principalmente, con el medio
ambiente.

Los sucesos incidentales mas importantes que pueden tener lugar relacionados con cada
una de estas sustancias tienen que ver con procesos de transporte a través de tuberias hacia
los puntos de destino o bien con almacenamientos.

En este subapartado se analizan los sucesos incidentales mas importantes que pueden
tener lugar relacionados con cada una de las sustancias hombradas.
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3.1.1.- Sucesos con Producto de horno (monéxido de carbono)

Segun los sucesos iniciadores identificados, los sucesos identificados con el producto de
horno son fugas de gas por roturas en la tuberia de salida del gasémetro. De acuerdo a la
informacion facilitada por la empresa, el producto de horno es una mezcla de gases cuyo
componente mayoritario, entorno al 80%, es mondxido de carbono. Es por ello, que el analisis
de consecuencias para el producto de horno se centra en esta sustancia.

El mondxido de carbono es una sustancia clasificada, de acuerdo al Reglamento
1272/2008, como gas extremadamente inflamable, toxico para la reproduccién, téxico en caso
de inhalacién y con toxicidad a determinados érganos de forma repetida.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucion de los sucesos desde que se
produce la fuga de la sustancia y que se ha resumido en el siguiente arbol de sucesos. En la fila
superior se indican las distintas situaciones que se pueden presentar y en las columnas su
evolucién si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Suceso Ignicion Ignicién Consecuencias
Iniciador | Inmediata |retardada
No )
Nube tdxica
Fuga —— M yvee
Si ———— Jet fire

Si
Figura E.1. Arbol de sucesos de una fuga de producto de horno.

El producto se encuentra almacenado como un gas. Si se produjese una fuga, se formaria
una nube que si encuentra una fuente de ignicién podria producir una UVCE (explosion de una
nube de vapor no confinada). En el caso de no encontrar una fuente de ignicion, se produciria
una dispersion de la nube téxica. Por otro lado, una rotura o fuga en el gasémetro, produciria un
dardo, que en caso de incendiarse formaria un dardo de fuego (jet fire).

Zonas objeto de planificacién

Segun los sucesos iniciadores identificados, las hipotéticas fugas de producto de horno
que se pueden producir son:

¢ Gasometro con las siguientes caracteristicas:

» Capacidad nominal 2.500 m3

» Diametro 18 m

» Longitud 9,5m

» Temperatura ambiente
» Presion trabajo 600 mmca
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¢ Fuga de producto de horno por rotura de la tuberia de entrada al gasémetro,
procedente del area de secado de carbédn.
» Caudal de fuga de tuberia 400 m3h
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene una masa total fugada de 194 kg.

Dispersion de la nube toxica

Los alcances obtenidos para las zonas de intervencion y alerta para los casos estudiados,
se presentan en la tabla E.1. Hay que tener en cuenta al hablar de nubes toxicas de las
dimensiones de éstas, por ello se incluyen en la tabla E.2, las dimensiones de las nubes
obtenidas, en funcion de la maxima anchura de la nube y a qué distancia del punto de fuga se
encuentra.

Dardo de fuego

Cuando el gas presurizado escapa a la atmédsfera a través de un orificio o estrechamiento
y entra en ignicion se produce un tipo de incendio que se denomina dardo de fuego (jet fire).

Para el célculo de la radiacion emitida por un dardo de fuego es necesario conocer dos
angulos:

¢ el angulo entre la direccion del viento y el vector normal a la tuberia, en el plano
horizontal, y

0 el angulo entre el eje del agujero y la horizontal.

Se han tomado los valores mas desfavorables. El primero de ellos ocurre cuando el viento
sopla perpendicularmente a la tuberia, es decir 0°. Y para el segundo, también se ha tomado el
valor de 0°, tras realizar un estudio en el que se buscaba el angulo que daba mayores valores de
las zonas objeto de planificacion.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), de la zona de alerta
(Z.A.) y de la zona del efecto dominé (E.D.) para el estudio analizado se encuentran recogidos
en la tabla E.1, tanto para condiciones meteoroldégicas normales como para condiciones
meteoroldgicas extremas.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay una fuga directa de gas se forma una nube que puede encontrar una fuente
de ignicién y explosionar, o, si no la encuentra, simplemente dispersarse. El caso mas
desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se concentra mas
cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es, precisamente, el punto que
se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencién (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la zona
del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria lugar la
explosion (C.E.) para la fuga estudiada, se encuentran recogidos en la tabla E.1, tanto para
condiciones meteoroldgicas normales como para las condiciones meteorolégicas extremas. Este
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valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion en la direccion del
viento.

CONDICIONES DE LA EFECTO 2.1 Z.A. E.D.
INICIADOR FUGA ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
NUBE TOXICA Dispersion 42 60 -
Cond. met. normales
NUBE TOXICA N
Cond. met. extremas | D'SPersion 188 273 -
Rotura de la DARDO DE FUEGO 1 ooy termica 2 7 7
tuberia de | Qruga =400 m3/h Cond. met. normales
entrada del | Duracion fuga = 30 min | pARDO DE FUEGO L
gasometro Cond. met. extremas | Rad: térmica - 4 >
UVCE - C. normales Ly
CE =18 m Sobrepresion 41 92 35
UVCE - C. extremas .
CE. =33m Sobrepresion 41 92 35
Tabla E.1. Calculo de zonas objeto de planificacion para nubes de monéxido de
carbono.
Zona de Intervencion Zona de Alerta
ANCHURA DISTANCIA ANCHURA DISTANCIA
MAXIMA (m) (m) MAXIMA (m) (m)
CONDICIONES METEOROLOGICAS NORMALES
Rotura tuberia | e | 24 | 9 | 34
CONDICIONES METEOROLOGICAS EXTREMAS
Rotura tuberia | 122 | w8 | 16 | 157

Tabla E.2. Dimensiones de las nubes téxicas de mondxido de carbono formadas.

Analisis de vulnerabilidad

El analisis de vulnerabilidad para nubes téxicas se centra en muertes por inhalacion. En
la tabla E.3, se presentan los valores para los radios del 99%, del 50% y del 1% de probabilidad
de ocurrencia de muertes por inhalacion de cloro para los diversos sucesos considerados. Las
dimensiones de las nubes se dan en metros.

E.14



A

A

PROTECCION CVL

= GOBIERNO
=<DE ARAGON

Condiciones Condiciones
meteoroldgicas normales | meteoroldgicas extremas
ANCHURA ANCHURA
ALCANCE MAXIMA DISTANC. | ALCANCE MAXIMA DISTANC.
Radio zona de probabilidad 99% 5m 2m 4m 25m 2m 31m
Radio zona de probabilidad 50% 6m 2m 4m 38m 3m 72m
Radio zona de probabilidad del 1% 14 m 3m 8m 58 m 4m| 166m

Tabla E.3. Analisis de vulnerabilidad para nubes toxicas de monodxido de carbono.

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacidon a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para el
incendio estudiado.

Conb. Conb.
NORMALES | EXTREMAS
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 3m 4m
Radio zona de probabilidad del 50% 3m 4m
Radio zona de probabilidad del 1% 5m 4m

Tabla E.4. Analisis de vulnerabilidad de los dardos de fuego de monédxido de carbono.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las derivadas
de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafos en
estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las
zonas de total demolicion, dafos irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto de
danos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50%
y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que, en este caso, los
circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).

Conb. Conb.
NORMALES | EXTREMAS
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 10 m 10 m
Radio zona de probabilidad del 50% 11m 11m
Radio zona de probabilidad del 1% 13m 13m

Tabla E.5. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no confinadas
de monéxido de carbono.



CoNnD. CoND.
NORMALES | EXTREMAS

Rotura de timpanos

Radio zona de probabilidad del 99% 11m 11m

Radio zona de probabilidad del 50% 19m 19m

Radio zona de probabilidad del 1% 40 m 40 m
Daiios en estructuras

Radio zona de total demolicion 14 m 14 m

Radio zona de dafios irreversibles 20 m 20 m

Radio zona de dafios graves reparables 36 m 36 m
Rotura de cristales

Radio zona de probabilidad del 99% 54 m 54 m

Radio zona de probabilidad del 50% 113 m 113 m

Radio zona de probabilidad del 1% 236 m 236 m

Tabla E.5 (continuacion). Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de
vapor no confinadas de monéxido de carbono.

Representacion cartografica

A continuacion, se incluye la representacion cartografica de las hipotesis accidentales
estudiadas, indicandose en cada plano, la zona de intervencion y la zona de alerta excepto de
los dardos de fuego dado las distancias que se obtienen son demasiado pequefias y quedan en
el interior del establecimiento.
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3.1.2.- Sucesos con Carburo de calcio

Los sucesos incidentales que pueden tener lugar relacionados con carburo de calcio
estan relacionados con su clasificacion como sustancia peligrosa que en contacto con el agua
desprende gases inflamables que se pueden inflamar espontaneamente. Concretamente, puede
formarse acetileno, gas extremadamente inflamable, de acuerdo con la siguiente reaccién:

CaCs + 2H,O — CoHo + Ca(OH)z

Es por ello que los sucesos incidentales se centran en las instalaciones de
almacenamiento, en concreto, en la rotura de un GRG, por un golpe en el area de
almacenamiento o durante el transporte a dicha zona y contacto con agua.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucion de los sucesos desde que se
produce el derrame de la sustancia, que se ha resumido en el siguiente arbol de sucesos. En la
fila superior se indican las distintas situaciones que se pueden presentar y en las columnas su
evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Suceso Reaccion

- Ignicién |Consecuencias
Iniciador | con agua gnicio

R UVCE
Si
N0 Emision productos
Derrame
No Derrame de

carburo de calcio

Figura E.2. Arbol de sucesos de un derrame de carburo de calcio y formacién de
acetileno.

Si se produjese una rotura de un envase de carburo de calcio y entrase en contacto con
agua, se formaria una nube de acetileno que si encuentra una fuente de ignicién podria producir
una UVCE (explosion de una nube de vapor no confinada).

Zonas objeto de planificaciéon

Segun los sucesos iniciadores identificados, el hipotético accidente que podria producirse
es:

0 Formacion de acetileno por rotura de un envase de carburo de calcio y reaccién
con agua, con las siguientes caracteristicas:

» Capacidad nominal 2.000 kg

» Pureza 80 %

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica
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Cuando se genera la nube de acetileno, ésta puede encontrar una fuente de ignicion y
explosionar o, si no la encuentra, simplemente dispersarse. El caso mas desfavorable consistiria
en que encontrase la fuente de ignicién cuando se concentra mas cantidad de la sustancia entre
los limites de explosividad y éste es, precisamente, el punto que se ha considerado como centro
de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencién (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la zona
del efecto domin6 (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria lugar la
explosion (C.E.) se encuentran recogidos en la tabla E.6, tanto para condiciones meteoroldgicas
normales como para las condiciones meteoroldgicas extremas. Este valor C.E., es la distancia
entre el punto de fuga y el centro de la explosion en la direccién del viento.

CONDICIONES EFECTO Z1. Z.A. E.D.
INICIADOR DE LA FUGA ACCIDENTE CALCULADO | (m) | (m) | (m)
Rotura de un UVCE - C. normales | g represion 77 172 66
envase de carburo | Masa generada CE.=31m
de calcio y acetileno= 650 kg | YyCE - C. extremas .
contacto con agua CE. =57m SobrepreSIon 77 172 66

Tabla E.6. Calculo de zonas objeto de planificacion para UVCE de acetileno.

Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las derivadas
de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafos en
estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las
zonas de total demolicion, dafios irrecuperables y danos graves reparables para el efecto de
dafos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50%
y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que, en este caso, los
circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosién, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).

Conb. Conb.
NORMALES | EXTREMAS
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 18 m 18 m
Radio zona de probabilidad del 50% 21 m 21 m
Radio zona de probabilidad del 1% 24 m 24 m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 21m 21m
Radio zona de probabilidad del 50% 335m 335m
Radio zona de probabilidad del 1% 74 m 74 m

Tabla E.7. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no confinadas
de acetileno.
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ConbD. ConbD.
NORMALES | EXTREMAS
Daiios en estructuras
Radio zona de total demolicién 26 m 26 m
Radio zona de dafios irreversibles 37m 37m
Radio zona de dafios graves reparables 66 m 66 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 101 m 101 m
Radio zona de probabilidad del 50% 212 m 212 m
Radio zona de probabilidad del 1% 443 m 443 m

Tabla E.7 (continuacién). Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de
vapor no confinadas de acetileno.

Representacion cartografica

A continuacion, se incluye la representacion cartografica de las hipétesis accidentales
estudiadas indicandose en cada plano, la zona de intervencién y la zona de alerta.
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3.2.- Analisis de consecuencias para INQUIDE

El analisis de consecuencias de la empresa INQUIDE esta centrado en el ATCC. El
estudio para el dicloroisocianurato sodico dihidratado (DCCNa) se ha obviado, puesto que sus
propiedades y caracteristicas son muy semejantes a las del acido y a efectos de este analisis de
consecuencias se van a considerar iguales.

La otra sustancia peligrosa (sulfato de cobre) no se ha analizado porque su peligrosidad
esta relacionada, principalmente, con el medio ambiente.

El suceso incidental mas importante que puede tener lugar relacionado el ATCC es su
posible degradacién térmica ante un incendio.

En este subapartado se analizan los sucesos incidentales mas importantes que pueden
tener lugar relacionados con cada una de las sustancias nombradas.

3.2.1.- Sucesos con ATCC

El acido tricloroisocianurico (ATCC) es una sustancia comburente, capaz de degradarse
térmicamente dando lugar a la formacién de una nube de gases toxicos. Por esta razon se ha
considerado en el analisis de consecuencias la posible degradacion térmica de ATCC debida a
un incendio en la zona de almacenamiento, y la dispersion de los gases téxicos formados.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucion de los sucesos desde que se
produce la fuga o derrame de la sustancia, en este caso ATCC, y que se ha resumido en el
siguiente arbol de sucesos. En la fila superior se indican las distintas situaciones que se pueden
presentar y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Suceso i Fuga .
iniciador Degradacion prolongada Consecuencias
Si
Nube toxica
Si
NO e 7 .
Derrame L——————— Emision de productos tdxicos
de ATCC
No
Derrame

Figura E.3. Arbol de consecuencias de una fuga de acido tricloroisociandrico (ATCC)
asociada a un proceso de degradacion térmica.
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Calculo de las zonas objeto de planificacion

Los puntos del establecimiento en los que se encuentra el ATCC son las naves 1y 4. Por
lo tanto estos son los escenarios que se han seleccionado para llevar a cabo el analisis de
consecuencias.

0 Almacén de ATCC en la nave 4 con las siguientes caracteristicas:
» Capacidad 1.620°t
» Superficie 1.495 m?

¢ Degradacion térmica de ATCC de un 25% de la capacidad del almacén,
considerando que se forma una nube tdxica de cloro.

0 Almacén de ATCC en la nave 1 con las siguientes caracteristicas:
» Capacidad 2.000t
» Superficie 1.123 m?

¢ Degradacion térmica de ATCC de un 25% de la capacidad del almacén,
considerando que se forma una nube tdxica de cloro.

Durante el proceso de degradacion térmica del ATCC se liberan productos toxicos entre
los que se encuentra cloro, mondxido de carbono y fosgeno. Segun datos de la empresa, cuando
se produce la descomposicién térmica de ATCC con una aportacion limitada de aire, los gases
emitidos tienen aproximadamente la siguiente composicion.

42% dioxido de carbono
25% nitrégeno
16% mondxido de carbono
11% cloro
0,002-0,1% fosgeno
<1-2% tricloruro de nitrégeno
<1% cloruro de ciandégeno

Los gases que se emiten tienen una temperatura que oscila entre 150-200 °C. Durante la
descomposicion se forman aproximadamente 0,3 m® (NTP) de gas por kilogramo de ATCC
implicado y la tasa de propagacién de la descomposicion térmica puede aproximarse a unos
15 cm/minuto para capas de entre 2 y 5 cm de espesor.

Dada la gran variedad de gases que se pueden obtener y la imposibilidad de realizar
célculos de nubes formadas por mezcla de compuestos, en el andlisis de consecuencias
unicamente se ha supuesto la dispersion de cloro. Por tanto, se ha considerado la formacién de
una nube de cloro sin tener en cuenta la presencia del resto de contaminantes, que se consideran
incluidos en la nube de cloro.

Para calcular el caudal masico de emisién de cloro que formara la nube se ha considerado
que el incendio afecta a una cuarta parte del almacén. A partir de ahi, se ha determinado el
tiempo de duracion del incendio, el caudal de quemado de ATCC y el caudal volumétrico de
formacion de gases y cloro.
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¢ Nave 4

El almacén tiene capacidad para 1.620 t de ATCC, con una superficie de 1.495 m?,
por tanto, si se considera que se incendia una cuarta parte, la cantidad de ATCC
que puede estar implicada en el incendio es de 405 t, y la superficie incendiada de
374 m?, lo que corresponde con una longitud de 19,3 m.

Tal y como se ha indicado, la tasa de propagacion de la descomposicion térmica
se puede estimar en 15 cm por minuto para espesores de capa de entre 2y 5 cm.
Puesto que la nave que se incendia tiene una longitud de 19,3 m, el tiempo de
quemado de una capa de 5 cm de espesor seria de 2,14 horas. Como se estima
que el espesor de material almacenado es de unos 68 cm, el tiempo de duracion
del incendio seria de 29 horas.

A partir de este dato y sabiendo que se pueden quemar 405 t, se calcula el caudal
de quemado de ATCC que permitira obtener el valor de caudal volumétrico de
formacion de gases, sabiendo que se desprenden 0,3 m® de gas por cada kilo de
ATCC quemado. Se obtiene de esta manera un caudal volumétrico de formacion
de gases de 1,16 m¥s. El 11% de este caudal correspondera al caudal volumétrico
de cloro, y, sabiendo que la densidad del cloro gas a 200 °C es de 1,83 kg/m3, se
obtiene un caudal de emision de cloro de 0,23 kg/s.

¢ Nave 1

El almacén tiene capacidad para 2.000 t de ATCC, con una superficie de 1.123 m?,
por tanto, si se considera que se incendia una cuarta parte, la cantidad de ATCC
que puede estar implicada en el incendio es de 500 t, y la superficie incendiada de
281 m?, lo que corresponde con una longitud de 16,8 m.

Tal y como se ha indicado, la tasa de propagacion de la descomposicion térmica
se puede estimar en 15 cm por minuto para espesores de capa de entre 2y 5 cm.
Puesto que la nave que se incendia tiene una longitud de 16,8 m, el tiempo de
quemado de una capa de 5 cm de espesor seria de 1,86 horas. Como se estima
que el espesor de material almacenado es de unos 111 cm, el tiempo de duracién
del incendio seria de 41,3 horas.

A partir de este dato y sabiendo que se pueden quemar 500 t, se calcula el caudal
de quemado de ATCC que permitira obtener el valor de caudal volumétrico de
formacion de gases, sabiendo que se desprenden 0,3 m® de gas por cada kilo de
ATCC quemado. Se obtiene de esta manera un caudal volumétrico de formacion
de gases de 1,01 m%s. El 11% de este caudal correspondera al caudal volumétrico
de cloro, y, sabiendo que la densidad del cloro gas a 200 °C es de 1,83 kg/m?, se
obtiene un caudal de emision de cloro de 0,20 kg/s.

A partir de este dato de caudal masico se ha modelizado la dispersion de una nube toxica
de cloro producida por la combustién de ATCC durante una hora, considerando una fuente
puntual de emision continua. En la tabla E.8, se recogen los alcances obtenidos tanto para
condiciones meteorolégicas normales como para condiciones meteoroldgicas extremas.
Ademas, hay que tener en cuenta al hablar de nubes toxicas de las dimensiones de éstas, por
ello se incluyen en la tabla E.9, las dimensiones de las nubes obtenidas, en funcion de la maxima
anchura de la nube y a qué distancia del punto de fuga se encuentra.
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CONDICIONES DE EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
INICIADOR LA FUGA ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
Incendio de NUBE TOXICA Dispersio B
) persion 844 2.023
almacén | Quoro = 0,23 kg/s Cond. met. normales
Nave 4 de | Duracion = 1 hora NUBE TOXICA _ -

ATCC Cond. met. extremas Dispersion 4,132 7.362 -
Incendio de NUBE TOXICA Dispersio ~
) persion 774 1.852

almacén | Quoro = 0,20 kg/s Cond. met. normales
Nave 1 de | Duracion = 1 hora NUBE TOXICA _ -
ATCC Cond. met. extremas Dispersion 3.835 7.234 -

Tabla E.8. Célculo de zonas objeto de planificacion para un incendio de ATCC.

Zona de Intervencion Zona de Alerta
ANCHURA DISTANCIA ANCHURA DISTANCIA
MAXIMA (m) (m) MAXIMA (m) (m)
CONDICIONES METEOROLOGICAS NORMALES
Incendio ATCC Nave 4 93 490 204 1.170
Incendio ATCC Nave 1 86 445 188 1.070
CONDICIONES METEOROLOGICAS EXTREMAS
Incendio ATCC Nave 4 208 2.460 494 5.750
Incendio ATCC Nave 1 193 2.290 464 5.640

Tabla E.9. Dimensiones de las nubes toxicas de cloro formadas por degradacion

Analisis de vulnerabilidad

térmica de ATCC.

El analisis de vulnerabilidad para nubes toxicas se centra en muertes por inhalacion. En
la tabla E.10, se presentan los valores para los radios del 99%, del 50% y del 1% de probabilidad
de ocurrencia de muertes por inhalacion de cloro los diversos sucesos considerados. Las

dimensiones de las nubes se dan en metros.
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Condiciones Condiciones
meteoroldgicas normales | meteoroldgicas extremas
ALCANCE A:::;Il:d:‘\ DISTANC. | ALCANCE A:::;Il:d:‘\ DISTANC.
Incendio almacén ATCC Nave 4
Radio zona de probabilidad 99% 23 m 4m 10m 114 m 8m 20m
Radio zona de probabilidad 50% 51m 8m 30m 264 m 16m 150 m
Radio zona de probabilidad del 1% 113 m 15m 60 m 603 m 34 m 350 m
Incendio almacén ATCC Nave 1
Radio zona de probabilidad 99% 21 m 4m 10 m 103 m 7m 60 m
Radio zona de probabilidad 50% 46 m 7m 25m 240 m 15m 140 m
Radio zona de probabilidad del 1% 103 m 14 m 60 m 550 m 31m 315m

Tabla E.10. Analisis de vulnerabilidad para nubes toxicas de cloro por degradacion de ATCC.

Representacion cartografica

A continuacién, se incluye la representacion cartografica de las hipétesis accidentales
estudiadas indicandose en cada plano, la zona de intervencién y la zona de alerta.
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3.3. Analisis de consecuencias para QUfMICA DEL CINCA

El analisis de consecuencias de la empresa QUIMICA DEL CINCA se ha realizado de
forma individual para cada una de las siguientes sustancias peligrosas presentes en la empresa:
cloro, diéxido de azufre e hidrogeno.

El estudio para el hipoclorito de sodio y el mercurio no se ha llevado a cabo porque su
peligrosidad esta relacionada, a efectos de normativa Seveso, con el medio ambiente.

Los sucesos incidentales mas importantes que pueden tener lugar relacionados con cada
una de estas sustancias tienen que ver con procesos de transporte a través de tuberias hacia
los puntos de destino o bien con almacenamientos.

En este subapartado se analizan los sucesos incidentales mas importantes que pueden
tener lugar relacionados con cada una de las sustancias hombradas.

3.3.1.- Sucesos con Cloro

Segun los sucesos iniciadores identificados, los sucesos identificados con el cloro son
fugas de cloro liquido por roturas en las tuberias del licuador y de uno de los tanques de
almacenamiento, fugas de cloro gas por roturas en las columnas de fabricacién de hipoclorito y
de cloruro férrico, y colapso de los principales almacenamientos de cloro.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucion de los sucesos desde que se
produce la fuga de la sustancia, en este caso cloro, y que se ha resumido en el siguiente arbol
de sucesos. En la fila superior se indican las distintas situaciones que se pueden presentar y en
las columnas su evolucién si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Suceso Fuga .
Iniciador | prolongada Consecuencias
Nube téxica
Fuga
Emision

Figura E.4. Arbol de sucesos de una fuga de cloro.

El cloro se encuentra almacenado como un gas licuado a presion. Si se produjese un
derrame, como la temperatura del fluido es superior a su punto de ebullicién, una parte del liquido
que escapa pasa a fase gaseosa instantaneamente, sufriendo lo que se denomina evaporacion
subita o flash. A continuacion, se producira la evaporacion de parte del liquido del charco, debido
principalmente al aporte de calor del terreno. Esta cantidad de gas, junto con la evaporada
subitamente, formara una nube téxica que se desplazara a través del terreno en funcion de la
velocidad y direccion del viento.
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Zonas objeto de planificacién

Segun los sucesos iniciadores identificados, las hipotéticas fugas de cloro que se pueden
producir son:

¢ Tanque de almacenamiento de 18,5 m*® de capacidad nominal con las siguientes
caracteristicas:

» Capacidad nominal 18,5 m?

» Diametro 1,8 m

» Longitud 8m

» Temperatura ambiente

» Presion nominal 15 kg/cm?
» Presion disefio 30 kg/cm?

¢ Derrame de cloro liquido por perforacién de 2” (5,08 cm) de diametro,
correspondiente al diametro de la tuberia de descarga.
» Diametro del orificio 5,08 cm
» Duracion de la fuga 10 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 12,32 kg/s. Una parte
del mismo sufrira una evaporacion subita (3.347 kg) y el resto formara un
charco, del que se ira evaporando como consecuencia del aporte de calor del
terreno (20,11 kg/s).

¢ Derrame de cloro liquido por colapso.

Tras el colapso del tanque, la parte del liquido fugado que sufrira una
evaporacion subita es de 3.347 kg, y el resto formara un charco, del que se
ira evaporando como consecuencia del aporte de calor del terreno.

¢ Tuberia de transporte de cloro gas con las siguientes caracteristicas:

» Diametro DN 150

» Temperatura 20-30°C

» Presion 2,5-3 kg/cm?
» Caudal 3.500 kg/h

¢ Fuga de cloro gas por rotura total de la tuberia, considerando un caudal de
fuga igual a 1,5 veces el caudal normal de circulacion.

Los alcances obtenidos para las zonas de intervencion y alerta para los casos estudiados,
se presentan en la tabla E.11. Hay que tener en cuenta al hablar de nubes téxicas de las
dimensiones de éstas, por ello se incluyen en la tabla E.12, las dimensiones de las nubes
obtenidas, en funcion de la maxima anchura de la nube y a qué distancia del punto de fuga se
encuentra.
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CONDICIONES DE LA EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
INICIADOR FUGA ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
| Quea = 12,32 kg/s NUBE TOXICA S B
Zeerlﬂt);;,l?g Qeuvga:, _ 20111 kg Cond. met. normales Dispersion 11.204 | 15.596
Duracién fuga = 10 min NUBE TOXICA
de 18,5 m3 L7 . ; i -
Duracién evap = 15 mMin | cond. met. extremas Dispersion 9.266 | 10.383
NUBE TOXICA o
Colapso del Cond. met. normales Dispersion 9.223 | 14.936 --
tanque de |Masa = 22,17t ,
18,5 m3 NUBE TOXICA Dispersion | 8.993 | 10.111 | -
Cond. met. extremas
NUBE TOXICA o
uFI{'l(;tl’EIL:ta) :r?a Ques = 1,46 kg/s Cond. met. normales Dispersion 2.480 | 6.474 -
Duracién = 10 min A
cloro gas NUBE TOXICA Dispersion | 7.269 | 8.653 | -
Cond. met. extremas

Tabla E.11. Célculo de zonas objeto de planificacion para nubes de cloro.

Zona de Intervencion Zona de Alerta
ANCHURA DISTANCIA ANCHURA DISTANCIA
MAXIMA (m) (m) MAXIMA (m) (m)
CONDICIONES METEOROLOGICAS NORMALES
Perforacion tanque 1.024 6.918 2.248 12.312
Colapso tanque 865 5.772 1.982 11.646
Rotura tuberia cloro gas 245 1.430 635 3.946
CONDICIONES METEOROLOGICAS EXTREMAS
Perforacion tanque 944 6.813 1.184 7.302
Colapso tanque 884 6.664 1.129 7.172
Rotura tuberia cloro gas 420 4.680 760 6.789

Tabla E.12. Dimensiones de las nubes toxicas de cloro formadas.

Analisis de vulnerabilidad

El analisis de vulnerabilidad para nubes téxicas se centra en muertes por inhalacion. En
la tabla E.13, se presentan los valores para los radios del 99%, del 50% y del 1% de probabilidad
de ocurrencia de muertes por inhalacion de cloro para los diversos sucesos considerados. Las
dimensiones de las nubes se dan en metros.
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Condiciones Condiciones
meteoroldgicas normales | meteoroldgicas extremas
ALCANCE A:::;Il:d:l\ DISTANC. | ALCANCE A:::)I(-I:::;A DISTANC.
Perforacién tanque
Radio zona de probabilidad 99% 296 m 36m 170 m| 1.423 m 73 m 822 m
Radio zona de probabilidad 50% 652 m 73 m 378m| 3.141m 151 m| 1.821 m
Radio zona de probabilidad del 1% 1.423 m 148m| 818 m| 5.766 m 304m| 3.840 m
Colapso tanque
Radio zona de probabilidad 99% 258 m 32m 150 m| 1.250 m 64 m 722 m
Radio zona de probabilidad 50% 571 m 65 m 328 m| 2.809 m 135m| 1.620 m
Radio zona de probabilidad del 1% 1.251 m 132 m 718 m| 5.190 m 276 m| 3.452 m
Rotura tuberia cloro gas
Radio zona de probabilidad 99% 46 m 7m 26m 212 m 13 m 123 m
Radio zona de probabilidad 50% 104 m 14 m 60 m 488 m 28 m 282 m
Radio zona de probabilidad del 1% 234 m 29 m 138 m| 1.098 m 58 m 633 m

Tabla E.13 Analisis de vulnerabilidad para nubes toxicas de cloro.

Representacion cartografica

A continuacion, se incluye la representacion cartografica de las hipotesis accidentales
estudiadas indicandose en cada plano, la zona de intervencion y la zona de alerta.
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3.3.2.- Sucesos con Dioxido de azufre

Como se indica en el apartado anterior, los sucesos incidentales que pueden tener lugar
relacionados con diéxido de azufre se centran en las instalaciones de almacenamiento, en
concreto en la valvula de seguridad del tanque, en la tuberia de liquido del depdsito de
almacenamiento y en la manguera de descarga desde la cisterna.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de la sustancia, en este caso dioxido de azufre, y que se ha resumido en el
siguiente arbol de sucesos. En la fila superior se indican las distintas situaciones que se pueden
presentar y en las columnas su evolucién si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacién.

Suceso Fuga .
Iniciador | prolongada Consecuencias
Nube téxica
Fuga
No Y4
Emision

Figura E.5. Arbol de sucesos de una fuga de diéxido de azufre.

Tomando como suceso iniciador la fuga de didxido de azufre liquido y teniendo en cuenta
que la temperatura del fluido es superior a su punto de ebullicién, una parte del liquido que
escapa pasara a fase gaseosa instantaneamente, experimentando lo que se conoce como
evaporacion flash o subita. El resto del liquido formara un charco del que se ira evaporando la
sustancia debido principalmente al aporte de calor del terreno. Esta cantidad de gas, junto con
la evaporada subitamente, formara una nube téxica que se desplazara a través del terreno en
funcion de la velocidad y direccion del viento.

Zonas objeto de planificacion

Segun los sucesos iniciadores identificados, las hipotéticas fugas de dioxido de azufre
que se pueden producir son:

¢ Tanque de almacenamiento de 30 m® de capacidad nominal con las siguientes
caracteristicas:

» Capacidad nominal 30 m3

» Diametro 2,45m

» Longitud 7m

» Temperatura ambiente

» Presion nominal 8 kg/cm?
» Presion disefo 10 kg/cm?

¢+ Derrame de dioxido de azufre liquido por perforacion de 2” (5,08 cm) de
didmetro, correspondiente al diametro de la linea de liquido.
» Diametro del orificio 5,08cm
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» Duracion de la fuga 10 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 26,73 kg/s. Una parte
del mismo sufrira una evaporacién subita (1.481 kg) y el resto formara un
charco, del que se ira evaporando como consecuencia del aporte de calor del
terreno (4,06 kg/s).

¢ Camion cisterna con las siguientes caracteristicas:

Los alcances obtenidos para las zonas de intervencion y alerta para los casos estudiados,
se presentan en la tabla E.14. Hay que tener en cuenta al hablar de nubes tdxicas de las
dimensiones de éstas, por ello se incluyen en la tabla E.15, las dimensiones de las nubes
obtenidas, en funcion de la maxima anchura de la nube y a qué distancia del punto de fuga se

» Capacidad util 20,5 m?
» Caudal masico operacion 7.540 kg/h
» Diametro manguera descarga 2"

¢ Derrame de diéxido de azufre por rotura total de la manguera de descarga.
» Caudal descarga operacion
» Duracién de la fuga

5,4 m3/h
10 minutos

encuentra.
CONDICIONES DE EFECTO Z.1 ZA. E.D.
INICIADOR LA FUGA ACCIDENTE CALCULADO | (m) | (m) | (m)
o NUBE TOXICA N
Perforacion | Qia = 2673 ka/s Cond. met. normales Dispersion | 12.013 | 15.091 | -
del tanque Qevap = 4,06 kg/s ' '
Durac. fuga = 10 min | NUBE TOXICA
3 . .7
de 30 M3 | Dirac. evap. = 30 Min | cond. met. extremas Dispersion 9316 | 10.172 | -
Rotura de la EUB(E ToMeA Dispersion | 6.647 | 11.794 | -
manguera de | Qgas = 2,09 kg/s ond. met. normales
descarga de | Duracién = 10 min NUBE TOXICA . .
una cisterna Cond. met. extremas Dispersion 8.693 | 9.574 -

Tabla E.14. Calculo de zonas objeto de planificacion para nubes de diéxido de azufre.

Zona de Intervencion Zona de Alerta
ANCHURA DISTANCIA ANCHURA DISTANCIA
MAXIMA (m) (m) MAXIMA (m) (m)
CONDICIONES METEOROLOGICAS NORMALES
Perforacion tanque 1.064 7.215 2.052 11.750
Rot. manguera desc. 654 4.062 1.203 7.068
CONDICIONES METEOROLOGICAS EXTREMAS
Perforacién tanque 957 6.813 1.141 7.197
Rot. manguera desc. 770 6.804 987 7.102

Tabla E.15. Dimensiones de las nubes toxicas de didxido de azufre formadas.

E.46




A

=== GOBIERNO
==DE ARAGON A

PROTECCION CVL

Analisis de vulnerabilidad

El analisis de vulnerabilidad para nubes téxicas se centra en muertes por inhalacion. En
la tabla E.16, se presentan los valores para los radios del 99%, del 50% y del 1% de probabilidad
de ocurrencia de muertes por inhalacion de cloro para los diversos sucesos considerados. Las
dimensiones de las nubes se dan en metros. No se han encontrado valores de vulnerabilidad
para las personas para el caso de nubes toxicas de didxido de azufre originadas por una fuga a
través de la valvula de seguridad.

Condiciones Condiciones
meteoroldgicas normales | meteoroldgicas extremas
ANCHURA ANCHURA
ALCANCE MAXIMA DISTANC. ALCANCE MAXIMA DISTANC.
Perforacién tanque
Radio zona de probabilidad 99% 94 m 13 m 55m 445 m 25m 255 m
Radio zona de probabilidad 50% 192 m 24 m 110 m 929 m 49 m 534 m
Radio zona de probabilidad del 1% 385 m 45 m 220m| 1.929 m 94m| 1.110 m
Rotura manguera descarga
Radio zona de probabilidad 99% 27 m 4m 12m 121 m 8m 72 m
Radio zona de probabilidad 50% 54 m 8m 30m 255 m 15m 147 m
Radio zona de probabilidad del 1% 110 m 15m 63 m 533 m 30m 306 m

Tabla E.16. Analisis de vulnerabilidad para nubes toxicas de diéxido de azufre.

Representacion cartografica

A continuacion, se incluye la representacion cartografica de las hipétesis accidentales
estudiadas indicandose en cada plano, la zona de intervencion y la zona de alerta.
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3.3.3.- Sucesos con Hidrégeno

Para el estudio del hidrogeno, se ha considerado tal y como comenta en el apartado
anterior, la rotura de la linea de impulsién de los compresores, o que supone una fuga continua
de hidrégeno.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucion de los sucesos desde que se
produce la fuga de la sustancia, en este caso hidrégeno, y que se ha resumido en el siguiente
arbol de sucesos. En la fila superior se indican las distintas situaciones que se pueden presentar
y en las columnas su evolucién si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacién.

Suceso Ignicion Ignicidon Fuga ;
iniciador | inmediata | retardada prolongada Consecuencias
Si
Si —— UVCE
No N0 Fiash fire
Si
No — Nube
Fi _ No B
uga Emisién
Si
Jet fire

Figura E.6. Arbol de sucesos de una fuga de hidrégeno.

Zonas objeto de planificacién

Segun los sucesos iniciadores identificados, las hipotéticas fugas de hidrégeno que se
pueden producir son:

¢ Tuberia de impulsién de los compresores, con las siguientes caracteristicas:

» Presion 0,26 kg/cm?
» Temperatura 25°C

» Caudal salida compresores 1.200 m¥h

» Diametro 27 (50 mm)

¢ Fuga de hidrégeno gas por rotura total de la tuberia, considerando un caudal
de fuga igual a 1,5 veces el caudal normal de circulacion.

Dardo de fuego

Cuando el gas presurizado escapa a la atmésfera a través de un orificio o estrechamiento
y entra en ignicion se produce un tipo de incendio que se denomina dardo de fuego (jet fire).
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Para el calculo de la radiacion emitida por un dardo de fuego es necesario conocer dos
angulos:

¢ el angulo entre la direccion del viento y el vector normal a la tuberia, en el plano
horizontal, y

0 el angulo entre el eje del agujero y la horizontal.

Se han tomado los valores mas desfavorables. El primero de ellos ocurre cuando el viento
sopla perpendicularmente a la tuberia, es decir 0°. Y para el segundo, también se ha tomado el
valor de 0°, tras realizar un estudio en el que se buscaba el angulo que daba mayores valores de
las zonas objeto de planificacion.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), de la zona de alerta
(Z.A.) y de la zona del efecto dominé (E.D.) para el estudio analizado se encuentran recogidos
en la tabla E.17, tanto para condiciones meteoroldgicas normales como para condiciones
meteoroldgicas extremas.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay una fuga directa de gas se forma una nube que puede encontrar una fuente
de ignicién y explosionar, o, si no la encuentra, simplemente dispersarse. El caso mas
desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se concentra mas
cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es, precisamente, el punto que
se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencién (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la zona
del efecto domino (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria lugar la
explosion (C.E.) para la fuga estudiada, se encuentran recogidos en la tabla E.17, tanto para
condiciones meteoroldgicas normales como para las condiciones meteorolégicas extremas. Este
valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion en la direccion del
viento.

- Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
DARDO DE FUEGO L
Cond. met. normales Rad. termica / 2 8
Rotura de la DARDO DE VSO | Rad. térmica 9 12 10
linea de Qtuga = 0,03 kg/s Cond. met. extremas

impulsién de | Duracion = 10 min UVCE - C. normales y

compresores CE =23m Sobrepresion 61 136 52
UVCE - C. extremas L

CE =4 m Sobrepresion 61 136 52

Tabla E.17. Calculo de zonas objeto de planificacion para fugas de hidrégeno.
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Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacidon a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para el
incendio estudiado.

Conb. Conb.
NORMALES | EXTREMAS
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 7m 3m
Radio zona de probabilidad del 50% 8m 9m
Radio zona de probabilidad del 1% 8 m 10m

Tabla E.18. Analisis de vulnerabilidad de los dardos de fuego de hidrégeno.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las derivadas
de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafos en
estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las
zonas de total demolicion, dafios irrecuperables y danos graves reparables para el efecto de
danos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50%
y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que, en este caso, los
circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosién, es decir a una distancia del punto de fuga que viene

dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).

Conb. Conb.
NORMALES | EXTREMAS

Muertes por hemorragia pulmonar

Radio zona de probabilidad del 99% 14 m 14 m

Radio zona de probabilidad del 50% 16 m 16 m

Radio zona de probabilidad del 1% 19m 19m
Rotura de timpanos

Radio zona de probabilidad del 99% 16 m 16 m

Radio zona de probabilidad del 50% 28 m 28 m

Radio zona de probabilidad del 1% 59 m 59 m
Daiios en estructuras

Radio zona de total demolicion 21'm 21m

Radio zona de dafios irreversibles 29m 29m

Radio zona de dafos graves reparables 52 m 52 m
Rotura de cristales

Radio zona de probabilidad del 99% 80 m 80 m

Radio zona de probabilidad del 50% 167 m 167 m

Radio zona de probabilidad del 1% 349 m 349 m

Tabla E.19. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
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Representacion cartografica
A continuacion, se incluye la representacion cartografica de las hipotesis accidentales

estudiadas indicandose en cada plano, la zona de intervencion, la zona de alerta y la zona del
efecto dominé.
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4.- CLASIFICACION DE ACCIDENTES DE LOS
ESTABLECIMIENTOS AFECTADOS POR EL NIVEL
SUPERIOR

De acuerdo con la Directriz basica de proteccion civil para el control y planificacion ante
el riesgo de accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas (Real Decreto
1196/2003), los accidentes se clasifican en las siguientes categorias:

¢ Categoria 1: Aquellos accidentes para los que se prevea, como Unica
consecuencia, dafios materiales en el establecimiento accidentado y no se prevean
dafios de ningun tipo en el exterior del mismo.

¢ Categoria 2: Aquellos accidentes para los que se prevean, como consecuencias,
posibles victimas y dafios materiales en el establecimiento; mientras que las
repercusiones exteriores se limitan a dafos leves o efectos adversos sobre el medio
ambiente en zonas limitadas.

¢ Categoria 3: Aquellos accidentes para los que se prevea como consecuencias,
posibles victimas, dafos materiales graves o alteraciones graves del medio
ambiente en zonas extensas y en el exterior del establecimiento.

4.1.- Clasificacion de accidentes en CARBURO DEL CINCA

A continuacién, en la tabla E.20, se va a proceder a la clasificacion de todos los accidentes
analizados para la empresa empresa CARBURO DEL CINCA de acuerdo con los criterios
anteriormente expuestos.

Sustancia Suceso iniciador Accidente ZI-ZA Categ.
NUBE TOXICA 42-60 1
Cond. met. normales
NUBE TOXICA 188-273 3
Cond. met. extremas
DARDO DE FUEGO 2.7 1

PRODUCTO DE | Rotura de la tuberia de | Cond. met. normales

HORNO entrada del gasdmetro DARDO DE FUEGO 4 )

Cond. met. extremas o
UVCE - C. normales
CE. =18m 41-92 2
UVCE - C. extremas
CE =33m 41-92 2

Tabla E.20. Clasificacion de los accidentes estudiados de la empresa CARBURO
DEL CINCA.
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Sustancia Suceso iniciador Accidente ZI-ZA Categ.
UVCE_- C. normales 77-172 2
CARBURODE |Roturadeunenvasey |CE =31m
CALCIO formacién de acetileno -
UVCE - C. extremas 77-172 2
CE.=57m

Tabla E.20 (continuacién). Clasificacion de los accidentes estudiados de la empresa
CARBURO DEL CINCA.

4.2.- Clasificacion de accidentes en INQUIDE

A continuacién, en la tabla E.21, se va a proceder a la clasificacion de todos los accidentes
analizados para la empresa INQUIDE de acuerdo con los criterios anteriormente expuestos.

Sustancia Suceso iniciador Accidente ZI-ZA Categ.
NUBE TOXICA
Incendio en el almacén | Cond. met. normales 844-2.023 3
Nave 4 de ATCC NUBE TOXICA
Cond. met. extremas 4.132-7.362 3
CLoro NUBE TOXICA
Incendio en el almacén | Cond. met. normales 7741852 3
Nave 1 de ATCC NUBE TOXICA

Cond. met. extremas 3.835-7.234 3

Tabla E.21. Clasificacion de los accidentes estudiados de la empresa INQUIDE.

4.3.- Clasificacién de accidentes en QUIMICA DEL CINCA

A continuacion, en la tabla E.22, se va a proceder a la clasificacion de todos los accidentes
analizados para la empresa QUIMICA DEL CINCA de acuerdo con los criterios anteriormente
expuestos.
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Sustancia Suceso iniciador Accidente ZI-ZA Categ.
NUBE TOXICA 11.204-15.596 | 3
Perforacién del Cond. met. normales
tanque de 18,3 m3 | NUBE TOXICA
Cond. met. extremas 9.266-10.383 3
NUBE TOXICA 9.223-14.936 3
Colapso del tanque Cond. met. normales
CLORO 3 ;
de 18,3 m NUBE TOXICA 8.993-10.111 3
Cond. met. extremas ) '
NUBE TOXICA 2.480-6.474 3
Rotura de una Cond. met. normales
tuberia de cloro gas | NUBE TOXICA
Cond. met. extremas 7.269-8.653 3
NUBE TOXICA 12.013-15.001 | 3
Perforacién del Cond. met. normales
tanque de 30 m3 o
’ g NUBE TOXICA 9.316-10.172 3
DIOXIDO DE Cond. met. extremas
AZUFRE | Rotura de la NUBE TOXICA 6.647-11.794 3
manguera de Cond. met. normales
descarga de una NUBE TOXICA
cisterna Cond. met. extremas 8.693-9.574 3
DARDO DE FUEGO
7-9 1
Cond. met. normales
, DARDO DE FUEGO 9-12 1
Rotura de lalinea | cond. met. extremas i
HIDROGENO | de impulsion de los UVCE - C |
- C. normales
compresores -
p CE =23m 61-136 3
UVCE - C. extremas
CE =42m 61-136 3

Tabla E.22. Clasificacién de los accidentes estudiados de la empresa QUIMICA DEL

CINCA.

5.- RELACION DE ACCIDENTES GRAVES
ESPERADOS EN LOS ESTABLECIMIENTOS
AFECTADOS POR EL NIVEL SUPERIOR

5.1.- Relacidon de accidentes graves en CARBURO DEL CINCA

Del conjunto de todas las hipétesis incidentales estudiadas para la empresa CARBURO

DEL CINCA, se ha seleccionado el siguiente accidente grave esperable:
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0 Fuga de producto de horno por rotura de la tuberia de entrada al gasometro.

5.2.- Relacion de accidentes graves en INQUIDE

Del conjunto de las hipétesis incidentales estudiadas para la empresa INQUIDE, se ha
seleccionado el siguiente accidente grave esperable:

0 Nube toxica de cloro formada como consecuencia de la degradacion térmica del
ATCC por un incendio de un 30% de la capacidad de almacén de la Nave 4.

5.3.- Relacion de accidentes graves en QUiMICA DEL CINCA

Del conjunto de todas las hipétesis incidentales estudiadas para la empresa QUIMICA
DEL CINCA, se ha seleccionado el siguiente accidente grave esperable:

¢ Fuga de cloro gas por rotura de la tuberia de transporte.

6.- ANALISIS DE VULNERABILIDAD DEL MEDIO
AMBIENTE DE LOS ESTABLECIMIENTOS
AFECTADOS POR EL NIVEL SUPERIOR

Para cada uno de los establecimientos objeto de este PEE MONZON afectados por el
nivel superior, se han considerado escenarios accidentales en los que se encuentren
involucradas sustancias clasificadas como peligrosas para el medio ambiente.

Dada la proximidad del rio Cinca a las instalaciones y al caracter toxico de algunas de las
sustancias que se han estudiado, el analisis comprende posibles vertidos al rio y formacién de
nubes téxicas que pueden afectar al medio ambiente de la zona.

Para la realizacién de este analisis de vulnerabilidad del medio ambiente, en primer lugar,
se presentan las sustancias objeto de estudio y los escenarios accidentales seleccionados para
cada una de ellas.

A continuacion, para los escenarios accidentales seleccionados, se ha aplicado la
metodologia explicada en el anexo D, obteniendo un valor para el indice Global de
Consecuencias Medioambientales (IGCM) y un valor final del indice de Riesgo Medioambiental
(IRM). El paso previo es describir los cuatro componentes de riesgo (fuentes de riesgo, sistemas
de control primario, sistemas de transporte y receptores vulnerables) para, posteriormente, llevar
a cabo la parametrizacién de cada uno de ellos y la obtencion de los indices.

El desarrollo se ha realizado para cada empresa por separado.
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6.1.- CARBURO DEL CINCA

Las sustancias peligrosas para el medio ambiente que se pueden encontrar en el
establecimiento de CARBURO DEL CINCA son:

¢ Hipoclorito de sodio

¢ Pasta Sodeberg y de revestimientos

Ambas sustancias estan clasificadas como muy téxicas para los organismos acuaticos, y
la pasta Sdédeberg, ademas, con efectos duraderos.

El hipoclorito de sodio se encuentra almacenado en dos depdsitos de almacenamiento,
situados en el interior de un cubeto de contencion y la pasta S6deberg y de revestimientos es un
sélido que se encuentra almacenado en el interior de una nave. Es por ello, que el estudio de
vulnerabilidad al medio ambiente se ha centrado en el hipoclorito de sodio, ya que las condiciones
de almacenamiento de la pasta S6deberg hacen pensar que sea mas dificil que un posible vertido
alcance el exterior de la nave.

Asi pues, el escenario accidental seleccionado para el analisis es:

¢ Desconexion de la manguera de carga de hipoclorito desde la cisterna al tanque.

6.1.1.- Fuentes de riesgo

Como se ha comentado, el hipoclorito de sodio es una sustancia muy téxica para los
organismos acuaticos.

En la tabla E.23, se incluyen dichas propiedades fisico-quimicas y ecotoxicoldgicas
necesarias para evaluar la peligrosidad para el medio ambiente para la sustancia.

Adsorcion Volatilidad Bioconcentracion
(log Kow) (log H) (log BCF) Biodegradacion

Hipoclorito de sodio -3,42 -20,00 0,50 3,7720 dias

Tabla E.23. Propiedades para evaluar la peligrosidad.

La rotura de la manguera de la cisterna de hipoclorito durante 2 minutos producira un
vertido de 937,5 kg, que quedara contenido en su totalidad en el cubeto de contencién.

No hay mezcla de sustancias y no se han constatado la existencia de efectos sinérgicos.

6.1.2.- Sistemas de control primario

Los sistemas de control primario son los componentes, equipos o sistemas de control
dispuestos por el industrial con la finalidad de mantener la fuente de riesgo en condiciones de
control permanente de modo que no afecte significativamente al medio ambiente.

Con respecto al almacenamiento de hipoclorito de sodio, los depdsitos se encuentran
dentro de un cubeto de contencion, realizado en hormigén. Ademas, se dispone de una planta
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de tratamiento de aguas que recoge los posibles derrames de la factoria, por lo que puede
asumirse que no todo el vertido saldra al exterior del establecimiento. Se ha estimado que el 50%
del vertido alcanzara el rio Cinca, por lo que la cantidad de sustancia efectiva involucrada en el
escenario es 468,75 kg.

6.1.3.- Sistemas de transporte

Se considera el agua superficial como sistema de transporte, dadas las caracteristicas de
la sustancia y la cercania del establecimiento al rio Cinca.

Se descarta el suelo como posible sistema de transporte puesto que la empresa dispone
de suelos de hormigén.

Para obtener la extension espacial del dafio en el cauce del rio Cinca, se ha modelizado
el transporte del hipoclorito mediante la resolucion numérica de flujos transitorios
unidimensionales. Para ello, se ha considerado un derrame puntual de una cantidad de soluto
en el cauce, se han tomado las caracteristicas geograficas del rio y los valores relativos al cauce
(caudales, temperaturas, cotas...).

Como limite de calculo en los vertidos al rio se ha tomado el valor de PNEC
(concentracion sin efecto alguno detectado).

Sustancia Limite o valor Concentracion limite
Hipoclorito de sodio PNEC 0,21 x 10® mg/m3

Tabla E.24. Valores de concentracion limite.

Una vez aplicado el modelo, los resultados obtenidos indican la evolucién de la mancha
a través del rio Cinca, el rio Segre y el rio Ebro y el tiempo que tarda el vertido en dispersarse o
en alcanzar la desembocadura del Ebro. En la figura E.7 puede observarse los perfiles
longitudinales de concentracion para diferentes tiempos y distancias.

De acuerdo con dicha figura, el frente de la mancha alcanzaria la desembocadura del rio
Cinca pasadas diez horas y media de producirse el vertido, y se llegaria hasta la desembocadura
del rio Ebro, unos quince dias después de producirse el accidente.

A la vista de estos resultados, se superan los 10 km o mas de afectacion de un rio.
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Figura E.7. Perfiles longitudinales de concentracion en el rio para diferentes tiempos
y distancias para el escenario de un derrame de hipoclorito de sodio por rotura de la
manguera de la cisterna.

6.1.4.- Receptores vulnerables

Como se ha explicado en el anexo D, la evaluacion de la calidad/vulnerabilidad de
receptores vulnerables se basa en la determinacion del tipo de habitat en la zona en la que se
encuentra el establecimiento, segun la cartografia existente del inventario nacional.

La zona en la que se produce el vertido coincide con varios poligonos inventariados en el
inventario nacional de habitat, y mas concretamente con dos (codigos 31130094 y 31130093).
Estos dos poligonos coinciden con el trazado del rio Cinca y ambos presentan varios tipos de
habitat, identificados por los diferentes codigos de habitat, y cada uno con un valor de indice de
naturalidad y un tipo de cobertura.

Toda esta informacion se recoge en la siguiente tabla:

Indice de Tipo
CodigoCodigos habitat Concepto naturalidad cobertura
31130094 225011 (3250) +Andrya|etumB:)allg:s1iggg+ Br.-Bl. & O. ’ )
e oy TCRRERIaES 2
31130094 82A060 (92A0) $Salicion triagtljgacglréesoirgiggae$ Br.-Bl. & ’ )

[*] Habitat prioritario. $=Alianza sintoxonémica. +=Asociacién vegetal. indice de naturalidad: 1, bajo; 2,
medio; 3, excelente. Tipo de cobertura: 1, 0-25%; 2, 26-50%; 3, 51-75%; 4, 76-100%.

Tabla E.25. Poligonos incluidos en el inventario nacional de habitat en la zona del
establecimiento.

E.64



A

=== GOBIERNO
==DE ARAGON A

PROTECCION CVL

Indice de Tipo
Cédigo __Cédigos habitat Concepto naturalidad cobertura
04 20034 (0200 T e 2 1
31130094 215050 (3150) $P°tam‘°“(§’§grt(‘jr§ﬁ (l\/gésoch 1926) 5 ,
s wosou)URERETIRALIe o
31130093 82A063 (92A0) +Saponario{_scalti)cuetlugn;spurpureae+ 5 5
31130093 225011 (3250) +Andrya|etumB:)a;g:s1igg§+ Br.-Bl. & O. 5 5
31130093 227010 (3270) $Che”‘}ﬂiﬂfqggg;%gg§f€ X Poll & . 2 1
31130093 228010 (3280) $Paspalo-Agrostion semiverticillatae$ 5 )

Br.-Bl. 1952

[*] Habitat prioritario. $=Alianza sintoxonémica. +=Asociacién vegetal. indice de naturalidad: 1, bajo; 2,
medio; 3, excelente. Tipo de cobertura: 1, 0-25%; 2, 26-50%; 3, 51-75%; 4, 76-100%.

Tabla E.25 (continuacién). Poligonos incluidos en el inventario nacional de habitat
en la zona del establecimiento.

Aunque ambos poligonos coinciden practicamente con el trazado del cauce del rio Cinca,
para el estudio se va a seleccionar el poligono 31130093, puesto que se encuentra en su
totalidad aguas abajo del punto de vertido. De los cinco habitats que existentes en este mismo
poligono, se escoge el que tiene mayor cobertura, que en este caso son dos, los habitats 82A063
(92A0) y 225011 (3250), ambos con un indice de naturalidad de 2 y no prioritarios.

Con respecto a los factores condicionantes, se han considerado los indicados en la

metodologia, obteniéndose la siguiente informacion de las consultas realizadas a los organismos
pertinentes.

Espacios naturales protegidos

Tras consultar la Red Natura 2000 y el catalogo de espacios naturales protegidos (ENP),
publicados por el Ministerio de Medio Ambiente, se constata la ausencia de espacios naturales
protegidos en el area de influencia de los escenarios accidentales seleccionados.

No obstante, conviene resaltar la presencia de un lugar de importancia comunitaria (LIC)
denominado "Rios Cinca y Alcanadre", coincidente también con el cauce del rio Cinca, ocupando
un area de 6.208 Ha, y dentro del cual se encuentra el punto de vertido. A unos 4 kildometros al
noreste del punto de vertido, se encuentra otro lugar de importancia comunitaria, denominado
“Yesos de Barbastro”, que ocupa una superficie aproximada de 13.774 Ha.
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También existe un area de importancia para las aves (IBA) denominada "Sotos de los
Rios Cinca y Alcanadre", ocupando un area de 9.450 Ha, que coincide también con el cauce del
rio Cinca y dentro de la cual se encuentra el punto de vertido. En ella puede encontrarse una
importante colonia de ardeidas y, concretamente la mejor colonia de Martinete Comun de la
Peninsula. Al oeste de la poblacién de Monzén se encuentra otro IBA denominado Arrozales del
Cinca Medio.

Especies protegidas

Tras consultar al Departamento de Medio Ambiente de la Comunidad Auténoma
(Direccién General de Medio Natural), se constata la existencia de especies de fauna sometidas
a alguna figura de proteccion en la zona objeto de estudio, que coincide con el trazado del rio
Cinca. Estas especies, asi como la categoria de proteccion se encuentran recogidas en la tabla
E.26. No se constata la presencia de especies de flora sometidas a alguna figura de proteccion.

Categoria de

Nombre comin Nombre cientifico Grupo o filo Familia proteccion
Alondra comun Alauda arvensis Cordados (Vertebrados, Aves) Alaudidae De interés especial
Sapo comUn Bubo bubo Cordados (Vertebrados, Anfibios) Bufonidae De interés especial
Pardillo comin  Carduelis cannabina  Cordados (Vertebrados, Aves) Fringillidae De interés especial
Jilguero Carduelis carduelis ~ Cordados (Vertebrados, Aves) Fringillidae De interés especial
Verderén comun Carduelis chloris Cordados (Vertebrados, Aves) Fringillidae De interés especial
Cigliefia blanca Ciconia ciconia Cordados (Vertebrados, Aves) Ciconiidae De interés especial
Sensibles a la
Aguilucho palido Circus cyaneus Cordados (Vertebrados, Aves) Accipitridae alteracion de su
habitat
Aguilucho cenizo Circus pygargus Cordados (Vertebrados, Aves) Accipitridae Vulnerables
Cuervo Corvus corax Cordados (Vertebrados, Aves) Corvidae De interés especial
L Cordados (Vertebrados, . . , )
Tejon Meles meles Mamiferos) Mustelidae De interés especial
Muraelagq Myotis blythii Cordados (Yertebrados, Vespertilionidae Vulnerables
ratonero mediano Mamiferos)
Murcielago Myotis capaccinii Cordados (Yertebrados, Vespertilionidae Vulnerables
patudo Mamiferos)
Murciélago . . Cordados (Vertebrados, —
ratonero grande Myotis myotis Mamiferos) Vespertilionidae Vulnerables
Alimoche comdn, Neophron Cordados (Vertebrados, Aves) Accipitridae Vulnerables
boleta percnopterus
Chova piquirroja Pyrrhocorax Cordados (Vertebrados, Aves) Corvidae Vulnerables
pyrrhocorax
Murciélago
mediterraneo de  Rhinolophus euryale Cordados (Yertebrados, Rhinolophidae Vulnerables
h Mamiferos)
erradura
Verdecillo Serinus serinus Cordados (Vertebrados, Aves) Fringillidae De interés especial
Sision Tetrax tetrax Cordados (Vertebrados, Aves) Otitidae Vulnerables

Tabla E.26. Especies sometidas a alguna figura de proteccion en la zona de estudio.
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Patrimonio histoérico artistico

Tras consultar la pagina web de la Direccién General de Cultura y Patrimonio del Gobierno
de Aragon, se constata la existencia de los siguientes bienes con la categoria de bien de interés
cultural (BIC) dentro de los limites del municipio de Monzén:

¢ Castillo de Monzén.

¢ Retablo de San Antonio Abad.

0 lglesia de Santa Maria del Romeral.
0 Predela con escenas hagiograficas.

¢ Yacimiento arqueoldgico "El Molino de los Benedetes".

¢ Torre de Conchel.

Reversibilidad/recuperacion del dafo

Se estima que el tiempo de recuperacion del rio se enmarca dentro de un plazo que oscila
entre dias y semanas, dado que el valor de biodegradacion ultima para el hipoclorito de sodio es
3,0832 semanas.

Impacto socioeconémico

Segun la informacién recopilada del entorno, se estima que se podrian alterar las
siguientes actividades econdmicas e infraestructuras:

0 Actividad econdmica agricola, ganadera e industrial.
¢ Pesca deportiva.
¢ Infraestructura relacionada con el suministro de agua.

0 Red de transporte y comunicacion (carreteras).

6.1.5.- indice de Riesgo Medioambiental (IRM)

Con toda la informacion recogida en los apartados anteriores, se procede a parametrizar
los componentes del sistema de riesgo para el escenario accidental analizado. Asi, en primer
lugar, se obtendra el indice global de consecuencias medioambientales (IGCM), para
posteriormente obtener el indice de riesgo medioambiental (IRM). En la figura E.8 se recoge el
escenario accidental estudiado en el grafico de evaluacion y tolerabilidad del riesgo.

En la tabla E.27, se recogen la aplicacion de los criterios para los distintos componentes

del sistema de riesgo para la desconexion de la manguera de carga de hipoclorito desde la
cisterna al tanque.
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vertido al rio

Fuentes de riesgo Hipoclorito de sodio
Sustancia peligrosa para el medio ambiente R50/53
Adsorcion log Kow < -3
Volatilidad logH < -3
Bioconcentracion log BCF < 1
Biodegradacion 3,5<BD < 4,5

Sistema de control primario

Cantidad efectiva involucrada <05t
Sistema de transporte

Tipo de medio afectado y extension del dafio > 10 km de un rio

Receptores vulnerables

fndice de naturalidad del hébitat clasificado dentro

del Anexo I de la Directiva 92/43/CEE 2, no prioritario

Espacios naturales protegidos No

Sensible a la alteracion de su
habitat
Bienes inmuebles con categoria
de bien de interés cultural

Categoria de proteccion de especies
Patrimonio histdrico artistico

Reversibilidad del dafio/recuperacion Semanas

Alteracién de mas de una
actividad econdmica relacionada
con el medio ambiente y afeccion

de un tipo de infraestructura

Impacto socioecondmico

Tabla E.27. Criterios para los distintos componentes del sistema de riesgo.

Teniendo en cuenta todos los datos especificados en la tabla anterior, se obtiene un valor
del indice global de consecuencias medioambientales de 11,48 unidades.

Para obtener el indice de riesgo medioambiental (IRM), se necesita ademas el factor
probabilidad o frecuencia de ocurrencia del escenario accidental. En este caso, se ha tomado
una frecuencia de ocurrencia de una vez cada 50 afios, de acuerdo a la metodologia indicada en
el anexo D, considerando las condiciones en las que deberia darse la fuga.

Por tanto, el indice de riesgo medioambiental tomara un valor de 34,44 unidades, lo que
situa al riesgo medioambiental asociado al escenario accidental estudiado en la region ALARP,
zona en la que el riesgo, pese a ser tolerable, deberia ser reducido hasta los niveles mas bajos
que sea factible, sin incurrir en costes desproporcionados.

A continuacién, se muestra la figura de representacion del valor de indice de Riesgo
Medioambiental, para el escenario estudiado.
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Figura E.8. Evaluacion y tolerabilidad del riesgo medioambiental.

6.2.- INQUIDE

Las sustancias peligrosas para el medio ambiente que se pueden encontrar en el
establecimiento de INQUIDE son:

+ Acido tricloroisocianurico
¢ Dicloroisocianurato de sodio

¢ Sulfato de cobre

Al igual que se ha comentado en el analisis de consecuencias, en el analisis de
vulnerabilidad del medio ambiente, también se ha simplificado el estudio considerando el acido
tricloroisocianurico.

El analisis para dicloroisocianurato de sodio hidratado, puesto que sus propiedades y
caracteristicas son muy semejantes a las del acido, se puede englobar en el estudio de ATCC.
El el sulfato de cobre no se han incluido en el estudio porque no se han estudiado escenarios
relacionados con vertidos al rio Cinca, dado que la empresa no realiza ningun vertido al rio.

Asi, las aguas doméstico-sanitarias se envian a una depuradora y las aguas procedentes
del proceso, de limpiezas o de vertidos accidentales se tratan en la estacién de tratamiento de
aguas y son conducidas posteriormente hasta unas balsas de evaporacion, en las que se
evapora el agua y se retienen los contaminantes. Por tanto, el escenario que se estudia esta solo
relacionado con la formacién de nube téxica de cloro.
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Aunque el ATCC no se considere una sustancia téxica en si misma, es capaz de dar lugar
a productos toxicos (cloro, fosgeno, monodxido de carbono) por un proceso de degradacion
térmica. Por tanto, se va a estudiar el caso de la formacién de una nube téxica de cloro
(englobando, como en el andlisis de consecuencias, el resto de compuestos en la nube de cloro)
a partir de la degradacion térmica de ATCC y sus consecuencias medioambientales.

Asi pues, el escenario accidental seleccionado para el analisis es:

¢ Degradacion térmica de un big-bag de 1.000 kg de acido tricloroisocianurico, por
accion de un incendio, y formaciéon de una nube todxica de cloro.

6.2.1.- Fuentes de riesgo

El acido tricloroisocianurico (ATCC) es una sustancia peligrosa para el medio ambiente
acuatico clasificada, entre otras cosas, como sustancia muy toxica para los organismos acuaticos
con efectos nocivos duraderos (H410), segun sus FDS.

Las caracteristicas necesarias para evaluar la peligrosidad del ATCC no se incluyen, ya
que el escenario considerado para este compuesto supone la formacion de una nube téxica de
cloro, y por tanto se han tenido en cuenta las propiedades de peligrosidad de éste ultimo. El
cloro, al tratarse de una sustancia incluida en la parte 2 del Anexo | del Real Decreto 840/2015,
se encuentra directamente la valoracion de la peligrosidad en el Anexo 9 de la “Guia para la
realizacion del analisis del riesgo medio ambiental (en el ambito del Real Decreto 1254/1999
[Seveso I1])” publicada por la Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias, por lo que no
es necesario la aplicacion de los criterios descritos para las propiedades que la evaluan
(toxicidad, volatilidad, bioconcentracion adsorcion y biodegradacion).

En la tabla E.28, se presenta la cantidad de sustancia involucrada en el accidente:

Cantidad
involucrada

Envase de 1.000 kg de ATCC 1.000 kg

Tabla E.28. Cantidad de sustancia involucrada en el escenario accidental
seleccionado.

En el caso de la formacion de nube toxica a partir de la degradacion de ATCC, se puede
considerar que existe mezcla de sustancias (el proceso de degradacion térmica da lugar a la
formacion de otros compuestos de caracter toxico como fosgeno, monéxido de carbono...), pero
no se han constatado efectos sinérgicos.

6.2.2.- Sistemas de control primario

Los sistemas de control primario son los componentes, equipos o sistemas de control
dispuestos por el industrial con la finalidad de mantener la fuente de riesgo en condiciones de
control permanente de modo que no afecte significativamente al medio ambiente.

El calculo de la cantidad involucrada en la nube téxica de cloro que se obtiene por
degradacion térmica de un big-bag de ATCC, se ha realizado siguiendo las mismas
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consideraciones llevadas a cabo en el analisis de consecuencias, pero en este caso aplicadas al
tamano de un big-bag de 1.000 kg. Se considera una duracion del incendio de una hora, durante
la cual hay un caudal de emisién de cloro gas de 0,009 kg/s. La cantidad efectiva que se presenta
en la siguiente tabla corresponde a los kilogramos de cloro que forman la nube.

Cantidad
efectiva

Envase de 1.000 kg de ATCC 33,55 kg

Tabla E.29. Cantidad de sustancia involucrada en el escenario accidental
seleccionado.

6.2.3.- Sistemas de transporte

Teniendo en cuenta lo indicado anteriormente, el Unico sistema de transporte que se
considera para este analisis de vulnerabilidad del medio ambiente es el aire.

Para obtener la extension espacial del dafio en la atmdsfera para el caso de nube toxica
de cloro, que corresponde con la dispersion de la nube toxica formada por degradacion térmica
de ATCC, se ha empleado el modelo de calculo descrito en el anexo D para definir las zonas de
riesgo (modelo de calculo de dispersion de contaminantes en aire).

Como valor limite de calculo, puesto que no se dispone en la literatura de datos acerca
de concentraciones de afeccion a la flora y la fauna para el cloro, se han tomado los valores de
ERPG-2 (3 ppm), que corresponden con un valor de concentracion por encima de la cual se
predice que la poblacion en general, incluyendo individuos susceptibles, pero excluyendo los
hipersusceptibles, pueden experimentar a largo plazo efectos serios o irreversibles, o ver
impedida su capacidad para escapar. La modelizacion se ha llevado a cabo considerando unas
condiciones meteoroldgicas extremas (velocidad de viento de 2 m/s y categoria de estabilidad
atmosférica F) puesto que son las mas desfavorables.

Una vez aplicado el modelo se obtiene la formacién de una nube con las siguientes
caracteristicas:

Distancia Anchura Distancia de .
maxima maxima anchura max. Area
Incendio de ATCC 461 m 26 m 265 m 8.837 m?

Tabla E.30. Dimensiones de la nube de cloro formada.

Los calculos han sido realizados, tal y como ya se ha comentado, considerando unas
condiciones meteoroldgicas extremas. La distancia maxima a la que llegaria la nube es 461
metros y, aunque el area ocupada por la nube es inferior a 10 hectareas, hay que considear que
llega al exterior del establecimiento porque es una superficie Unicamente en una direccion del
viento.
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6.2.4.- Receptores vulnerables

En el caso que nos ocupa, el unico medio afectado es el aire y para el estudio de
receptores vulnerables se han considerado los terrenos situados en la direcciéon predominante
del viento (direccion W). Mediante la cartografia se ha comprobado que en esa direccion del
viento pueden encontrarse varios poligonos inventariados en el inventario nacional de habitat,
concretamente los poligonos 31130161, 31130162 y 31130163. Cada uno de ellos contiene
varios tipos de habitat, identificados por sus diferentes cddigos de habitat, y cada uno con un
valor de indice de naturalidad y un tipo de cobertura. Toda esta informacion se recoge en la
siguiente tabla:

indice de Tipo
Codigo Cadigos habitat Concepto naturalidad cobertura
31130161 522070 (6220) $Thero-Brachyp?gi2o5n (retusi)$ Br.-Bl. 2% 4
31130161 421013 (5210) Voo oocoerany BB 1924 2 1
3113062 834034 (9340) +Quercetum rgtéjlgtsjiqosl)isasw Br.-Bl. & O. 2 4
31130162 522070(3220) $Thero-Brachyp?gi205n (retusi)$ Br.-Bl. % 1
31130163 834034 (9340) +Quercetum rgt(:gcsjiflogligsw Br.-Bl. & O. 2 2
31130163 421013 (6220) $Thero-Brachyp(1)gi2o5n (retusi)$ Br.-Bl. 2% 2
31130163 522070 (5210) +Quercetum cocciferae+ Br.-Bl. 1924 2 2

(coscojares con +Juniperus)+

[*] Habitat prioritario. $=Alianza sintoxonémica. +=Asociacién vegetal. indice de naturalidad: 1, bajo; 2,
medio; 3, excelente. Tipo de cobertura: 1, 0-25%; 2, 26-50%; 3, 51-75%; 4, 76-100%.

Tabla E.31. Poligonos incluidos en el inventario nacional de habitat en la zona del
establecimiento.

De todos estos poligonos se elige el 31130161, ya que posee un tipo de habitat, 522070
(6220), prioritario con un valor de cobertura alto (4) con un indice de naturalidad de valor 2.

Espacios naturales protegidos

Tras consultar la Red Natura 2000 y el catalogo de espacios naturales protegidos (ENP),
publicados por el Ministerio de Medio Ambiente, se constata la ausencia de espacios naturales
protegidos en el area de influencia de los escenarios accidentales seleccionados.

Resaltar la presencia de los lugares de importancia comunitaria (LIC): “Rios Cinca y
Alcanadre” y “Yesos de Barbastro”, con una superficie de 6.208 y 13.774 Ha respectivamente. El
primero de ellos coincide con el cauce del rio Cinca, mientras que el segundo se encuentra
situado a unos 4 km de distancia al noreste del punto en el que se produce el accidente.

También existe un area de importancia para las aves (IBA) denominada "Sotos de los

Rios Cinca y Alcanadre", ocupando un area de 9.450 Ha, que coincide con el cauce del rio Cinca.
En ella puede encontrarse una importante colonia de ardeidas y, concretamente la mejor colonia
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de Martinete Comun de la Peninsula. Al oeste de la poblacién de Monzén se encuentra otro IBA
denominado Arrozales del Cinca Medio.

Especies protegidas

Tras consultar al Departamento de Medio Ambiente de la Comunidad Auténoma
(Direccion General de Medio Natural), se constata la existencia de especies de fauna sometidas
a alguna figura de proteccion en la direccién predominante del viento, al este de la ubicacion de
la fabrica. Estas especies, asi como la categoria de proteccion se encuentran recogidas en la
tabla E.32. No se constata la presencia de especies de flora sometidas a alguna figura de
proteccion.

Categoria de

Nombre comin Nombre cientifico Grupo o filo Familia proteccion
Alondra comun Alauda arvensis Cordados (Vertebrados, Aves) Alaudidae De interés especial
Sapo comun Bubo bubo Cordados (Vertebrados, Anfibios) Bufonidae De interés especial
Pardillo comin  Carduelis cannabina  Cordados (Vertebrados, Aves) Fringillidae De interés especial
Jilguero Carduelis carduelis Cordados (Vertebrados, Aves) Fringillidae De interés especial
Verderén comdn Carduelis chloris Cordados (Vertebrados, Aves) Fringillidae De interés especial
Ciguefia blanca Ciconia ciconia Cordados (Vertebrados, Aves) Ciconiidae De interés especial

Sensibles a la

Aguilucho palido Circus cyaneus Cordados (Vertebrados, Aves) Accipitridae alteracion de su
habitat

Aguilucho cenizo Circus pygargus Cordados (Vertebrados, Aves) Accipitridae Vulnerables

Cuervo Corvus corax Cordados (Vertebrados, Aves) Corvidae De interés especial

Cordados (Vertebrados,

Tejon Meles meles ; Mustelidae De interés especial
Mamiferos)
Murqelagc_) Myotis blythii Cordados (\_/ertebrados, Vespertilionidae Vulnerables
ratonero mediano Mamiferos)
Murciélago . - Cordados (Vertebrados, S
patudo Myotis capaccinii Mamiferos) Vespertilionidae Vulnerables
Murciélago . . Cordados (Vertebrados, S
ratonero grande Myotis myotis Mamiferos) Vespertilionidae Vulnerables
Alimoche comun, Neophron Cordados (Vertebrados, Aves) Accipitridae Vulnerables
boleta percnopterus
Chova piquirroja Pyrrhocorax Cordados (Vertebrados, Aves) Corvidae Vulnerables
pyrrhocorax
Murciélago
mediterraneo de  Rhinolophus euryale Cordados (\_/ertebrados, Rhinolophidae Vulnerables
Mamiferos)
herradura
Verdecillo Serinus serinus Cordados (Vertebrados, Aves) Fringillidae De interés especial
Sision Tetrax tetrax Cordados (Vertebrados, Aves) Otitidae Vulnerables

Tabla E.32. Especies sometidas a alguna figura de proteccién en la zona de estudio.
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Patrimonio historico artistico

Tras consultar la pagina web de la Direccién General de Cultura y Patrimonio del Gobierno
de Aragon, se constata la existencia de los siguientes bienes con la categoria de bien de interés
cultural (BIC) dentro de los limites del municipio de Monzén:

¢ Castillo de Monzon.

¢ Retablo de San Antonio Abad.

¢ Iglesia de Santa Maria del Romeral.
0 Predela con escenas hagiograficas.

¢ Yacimiento arqueoldgico "El Molino de los Benedetes".

¢ Torre de Conchel.

Reversibilidad/recuperacion del dano

La recuperacion de la zona afectada por las nubes téxicas de cloro, sera mas o menos
rapida dependiendo de las condiciones meteorolégicas, como la velocidad del viento en el
momento de la formacién de la nube y la posible presencia de estabilidad atmosférica, pero que
en cualquier caso estara comprendido en los dias posteriores al accidente.

Impacto socioeconémico

A partir de la informacién recopilada del entorno, se estima que la materializacién de este
escenario accidental supondria la alteracion de las siguientes actividades econdmicas e
infraestructuras:

¢ Actividad econdmica agricola, ganadera e industrial.

0 Red de transporte y comunicacioén (carreteras).

6.2.5.- indice de Riesgo Medioambiental (IRM)

Con toda la informacion recogida en los apartados anteriores, se procede a parametrizar
los componentes del sistema de riesgo, para cada el escenario accidental analizado. Asi, en
primer lugar, se obtendra el indice global de consecuencias medioambientales (IGCM), para
posteriormente obtener el indice de riesgo medioambiental (IRM).

En la tabla E.33, se recogen la aplicacion de los criterios para los distintos componentes

del sistema de riesgo para este escenario accidental relacionado con la degradacion térmica de
un saco de 1.000 kg de ATCC, que da lugar a la formacion de una nube toxica de cloro.
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Nube toxica

Fuentes de riesgo Cloro

Anexo 9 de la “Guia para la
realizacion del riesgo
medioambiental”

Mezcla de sustancias Mezcla de sustancias
Cantidad involucrada <05t

Sistema de control primario
Cantidad efectiva involucrada <05t

Sistema de transporte
Tipo de medio afectado y extension del dafio 8,83 hectéareas

Receptores vulnerables

fndice de naturalidad del hébitat clasificado dentro

del Anexo I de la Directiva 92/43/CEE 2, prioritario

Espacios naturales protegidos No

Sensible a la alteracion de su
habitat
Bienes inmuebles con categoria
de bien de interés cultural

Categoria de proteccién de especies
Patrimonio historico artistico

Reversibilidad del dafio/recuperacion Dias

Alteracion de una actividad
econdmica relacionada con el
medio ambiente y afeccion de un
tipo de infraestructura

Impacto socioeconémico

Tabla E.33. Criterios para los distintos componentes del sistema de riesgo.

Teniendo en cuenta todos los datos especificados en la tabla anterior, se obtiene un valor
del indice global de consecuencias medioambientales de 11,56 unidades.

Para obtener el indice de riesgo medioambiental (IRM), se necesita ademas el factor
probabilidad o frecuencia de ocurrencia del escenario accidental. En este caso, se ha tomado
una frecuencia de ocurrencia de entre una vez cada afo y una vez cada 10 afios, considerando
las condiciones en las que deberia darse accidente.

Por tanto, el indice de riesgo medioambiental tomara un valor de 34,68 unidades, lo que
situa al riesgo medioambiental asociado al escenario accidental estudiado en la region ALARP,
zona en la que el riesgo, pese a ser tolerable, deberia ser reducido hasta los niveles mas bajos
que sea factible, sin incurrir en costes desproporcionados.

A continuacién, se muestra la figura de representacion del valor de indice de Riesgo
Medioambiental, para el escenario estudiado.
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Figura E.9. Evaluacion y tolerabilidad del riesgo medioambiental.

6.3.- QUIMICA DEL CINCA

En las instalaciones de QUIMICA DEL CINCA se pueden encontrar las siguientes
sustancias peligrosas para el medio ambiente:

¢ Cloro

¢+ Mercurio

Al igual que en los casos anteriores, se han considerado escenarios de formacion de una
nube toéxica y de vertido al rio Cinca.

Para el cloro, en este estudio se ha considerado la posibilidad de una fuga de cloro gas
por fallos en distintos sistemas (valvulas, bridas o pequenas fisuras) o bien un posible derrame
de cloro liquido, ocurrido por el colapso de un tanque o por la rotura de alguna tuberia (todas las
opciones han sido contempladas en el analisis de consecuencias). Si el derrame es de liquido,
podria alcanzar el cauce del rio Cinca a través del sistema de alcantarillado.

Para el mercurio, dada su situacioén en el establecimiento, puesto que esta almacenado
en contenedores ubicados dentro de un cubeto de contencién, a la espera de que la Comision
Europea decida su destino, y no son transportados dentro del establecimiento, no se espera que
pueda dar lugar a una afeccién al exterior, por lo que se ha considerado que un posible vertido
guedaria retenido dentro de los limites de la instalacién.
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Con todo lo anterior, los escenarios accidentales seleccionados para el analisis son:

¢ Perforacion de 2” de un tanque de 18,3 m*® y derrame de cloro correspondiente a
una fuga de 10 minutos, que alcanza el cauce fluvial del rio Cinca o que da lugar a
la formacion de una nube toxica.

0 Colapso total de un tanque de cloro de 18,3 m*® y derrame de cloro que alcanza el
cauce fluvial del rio Cinca o que da lugar a la formacion de una nube toxica.

0 Rotura de una tuberia de 6” de cloro gas, que da lugar a la formacién de una nube
toxica.

6.3.1.- Fuentes de riesgo

El cloro, tal y como se ha comentado anteriormente, se clasifica, entre otras cosas, como
una sustancia muy toxica para los organismos acuaticos con efectos nocivos duraderos (H410)
segun sus respectivas FDS.

Con respecto a las caracteristicas necesarias para evaluar la peligrosidad, en el caso del
cloro, al tratarse de una sustancia incluida en la parte 2 del Anexo | del Real Decreto 840/2015,
se encuentra directamente la valoracion de la peligrosidad en el Anexo 9 de la “Guia para la
realizacién del analisis del riesgo medio ambiental (en el ambito del Real Decreto 1254/1999
[Seveso I1])” publicada por la Direccién General de Proteccion Civil y Emergencias, por lo que no
es necesario la aplicacion de los criterios descritos para las propiedades que la evaluan
(toxicidad, volatilidad, bioconcentracion adsorcion y biodegradacion).

En la tabla E.34 se incluyen las cantidades de sustancia involucrada en cada uno de los
escenarios considerados.

Cantidad

involucrada
Perforacién 2” de un tanque de 18,3 m? 18.824 kg
Colapso tanque 18,3 m3 22.250 kg
Rotura tuberia 6” 875 kg

Tabla E.34. Cantidad de sustancia involucrada en cada uno de los escenarios
accidentales seleccionados.

En ninguno de los casos, se trata de mezcla de sustancias y no se han constatado la
existencia de efectos sinérgicos.

6.3.2.- Sistemas de control primario

Los sistemas de control primario son los componentes, equipos o sistemas de control
dispuestos por el industrial con la finalidad de mantener la fuente de riesgo en condiciones de
control permanente, de modo que no afecte significativamente al medio ambiente.

Dentro de la empresa QUIMICA DEL CINCA se distinguen varios tipos de sistemas de
control primario que reducen y, en algunos casos, evitan la posible afeccién al medio ambiente.
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La empresa dispone de un sistema de tratamiento de aguas contaminadas (depuradora),
en el que se reciben todas las aguas residuales que se generan en los procesos de fabricacion
de la planta, asi como los vertidos accidentales que puedan ocurrir en las zonas de carga y
descarga de camiones y en el almacenamiento de cloro. Alli reciben tratamiento antes de ser
vertidas al rio Cinca.

Por tanto, no parece légico suponer que en caso de un derrame en la zona de
almacenamiento de cloro, el 100% de lo que se derrame pase al cauce del rio. Considerando
que los sistemas de control primario (tratamiento de aguas con depuradora) son capaces de
retener aproximadamente un 50% de la masa total fugada, la cantidad efectiva implicada en el
escenario accidental de la fuga se encuentra recogida en la tabla E.35.

El resto de vertidos de la planta, las aguas de refrigeracion y los vertidos accidentales en
otras zonas del establecimiento, se recogen a través del sistema de sistema de alcantarillado de
aguas pluviales, que vierte directamente al rio Cinca.

Otro de los sistemas de control primario que se pueden encontrar en la planta son las
cortinas de agua dispuestas en los tanques de almacenamiento de cloro, que confinan el gas si
ocurriese un derrame de cloro liquido. Por tanto, parece l6gico suponer que no toda la cantidad
fugada pasara a formar parte de la nube téxica, sino que una parte quedara retenida mediante
las cortinas de agua. Se va a considerar que la nube toxica estara formada soélo por la masa flash
inicial, y que el cloro liquido que forma el charco queda retenido por la accion de las cortinas de
agua.

En la tabla E.35, se recogen las cantidades efectivas de sustancia para cada uno de los
escenarios accidentales considerados:

Cantidad

efectiva
Perforacién 2” de un tanque de 18,3 m? (vertido al rio) 7.739 kg
Perforacién 2” de un tanque de 18,3 m? (nube toxica) 3.347 kg
Colapso tanque 18,3 m3 (vertido al rio) 9.412 kg
Colapso tanque 18,3 m3 (nube tdxica) 3.347 kg
Rotura tuberia 6” 875 kg

Tabla E.35. Cantidad de sustancia efectiva involucrada en cada uno de los
escenarios accidentales seleccionados.

6.3.3.- Sistemas de transporte

Dadas las caracteristicas de las sustancias, que ya se han comentado anteriormente, y
la cercania del establecimiento al rio Cinca, se considera en primer lugar, el agua superficial
como sistema de transporte. En el caso del cloro, y debido a sus caracteristicas toxicas y a su
estado fisico, se considera la atmésfera como segundo sistema de transporte.

Se descarta el suelo como posible sistema de transporte puesto que la empresa dispone
de suelos de hormigodn.

Para obtener la extension espacial del dafo en el cauce del rio Cinca, se ha modelizado
el transporte mediante la resolucién numérica de flujos transitorios unidimensionales. Para ello
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se ha considerado en todos los casos un derrame puntual de una cantidad de soluto en el cauce,
se han tomado las caracteristicas geograficas del rio y los valores relativos al cauce (caudales,
temperaturas, cotas...).

Como limite de calculo en los vertidos al rio se ha tomado el valor de NOEC (No Observed
Effect Concentration — concentracion sin efecto observable).

Concentracion
Sustancia Limite o valor limite

cloro NOEC 16 mg/m3

Tabla E.36. Valores de concentracion limite.

Una vez aplicado el modelo, los resultados obtenidos indican la evolucion de la mancha
a través del rio Cinca, el rio Segre y el rio Ebro y el tiempo que tarda el vertido en dispersarse o
en alcanzar la desembocadura del Ebro.

Tanto para el caso de una perforacion de un tanque como para el colapso, el frente de la
mancha alcanzaria la desembocadura del rio Cinca pasadas nueve horas y media de producirse
el vertido, y llegaria hasta la desembocadura del rio Ebro, veinte dias después de producirse el
accidente, como se observa en las figuras E.10 y E.11.

A la vista de estos resultados, en los dos casos se superan los 10 km o mas de afectacion
de un rio.

Se presentan a continuacion, los perfiles longitudinales de concentracion para diferentes

tiempos y distancias de la fuga cloro por rotura de la tuberia y para el colapso del tanque.

Perfil longitudinal del vertido
250.000

200.000

m)

150.000

100.000 Final
Inicio

Distancia(

50.000

0 5 10 15 20 25
Tiempo (dia)

Figura E.10. Perfiles longitudinales de concentracion en el rio para diferentes tiempos
y distancias para el escenario de un derrame de cloro por perforaciéon de un tanque
de 18,3 m3.
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Figura E.11. Perfiles longitudinales de concentracion en el rio para diferentes tiempos
y distancias para el escenario de un derrame de cloro por colapso de un tanque de
18,3 m3.

Para obtener la extension espacial del dafio en la atmésfera, para el caso de nubes de
cloro, que corresponde con la dispersion de la nube téxica formada, se ha empleado el modelo
de calculo descrito en el apartado de metodologia para definir las zonas de riesgo (modelo de
calculo de dispersiéon de contaminantes en aire).

Como valor limite de calculo, puesto que no se dispone en la literatura de datos acerca
de concentraciones de afeccion a la flora y la fauna para el cloro, se ha tomado el valor de ERPG-
2, que corresponde con una concentracién por encima de la cual se predice que la poblacién en
general, incluyendo individuos susceptibles, pero excluyendo los hipersusceptibles, puede
experimentar a largo plazo efectos serios o irreversibles, o ver impedida su capacidad para
escapar. La modelizacion se ha llevado a cabo considerando unas condiciones meteorolégicas
extremas (velocidad de viento de 2 m/s y categoria de estabilidad atmosférica F) puesto que son
las mas desfavorables.

Una vez aplicado el modelo se obtiene la formacion de una nube con las siguientes
caracteristicas:

Distancia Anchura Distancia de i

maxima maxima anchura max. Area
Perforacion tanque 9.221'm 933 m 6.790 m 5.653.735 m2
Colapso tanque 8.947 m 873 m 6.640 m 5.146.219 m2
Rotura tuberia 7.193 m 409 m 4.555 m 2.210.634 m2

Tabla E.37. Dimensiones de las nubes de cloro formadas.

Los calculos han sido realizados, tal y como ya se ha comentado, considerando unas
condiciones meteoroldgicas extremas. En los tres casos se superan 10 hectareas de afectacion
a la atmosfera.
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6.3.4.- Receptores vulnerables

El estudio de los receptores vulnerables se ha realizado en dos partes, distinguiendo entre
los dos tipos de medios que se pueden ver afectados, aire y agua, puesto que es distinta la flora
y fauna que puede sufrir las consecuencias del accidente. En el caso del agua como medio de
transporte, el estudio se ha llevado a cabo a lo largo del cauce del rio Cinca y en la zona que se
ve afectada por él, al sur de los poligonos industriales. Cuando se considera el aire como medio
de transporte, el estudio de receptores vulnerables se ha llevado a cabo en la direcciéon
predominante del viento (W), es decir, se ha considerado la zona al este de los poligonos
industriales.

Agua

Para aquellos casos en los que el sistema de transporte y el medio afectado es el agua,
se ha comprobado, gracias a la cartografia, que la zona en la que se produce el vertido coincide
con varios poligonos inventariados en el inventario nacional de habitat, y mas concretamente con
dos (codigos 31130094 y 31130093). Estos dos poligonos coinciden con el trazado del rio Cinca
y ambos presentan varios tipos de habitat, identificados por los diferentes codigos de habitat, y
cada uno con un valor de indice de naturalidad y un tipo de cobertura.

Toda esta informacion se recoge en la siguiente tabla:

indice de Tipo
Codigo Codigos habitat Concepto naturalidad cobertura
31130094 225011 (3250) +A”drya'et“me;§:sliggg+ Br.-Bl. & 0. 2 1
31130094 227010 (3270) $Che”‘}%§‘i:’qgrgg;i%ggzg‘ ex POl & . 2 2
31130094 82A060 (92A0) $Salicion triacn)(.jg)élréeso;rgiggae$ Br.-Bl. & 2 1
31130094  82A034 (92A0) +R“biOBtri_r_‘gff’gjgjgooﬁglseiugg’sa'ba“ 2 1
31130094 215050 (3150) $P°tam‘°“(§’§grt(‘jﬁﬁ (l\’g'5§°Ch 1926) 2 2
31130093 82A034 (92A0) +R”bioBtri"];ff’g‘”(;jgooﬁglseigns"sa'baﬁ 2 1
31130093  82A063 (92A0) +Sapo“a”°%Scf]'(i$t1“9r28p“rp“reae+ 2 2
31130093 225011 (3250) +Andryaletum ragusinae+ Br.-Bl. & O. 2 ’

Bolos 1958

[*] Habitat prioritario. $=Alianza sintoxonémica. +=Asociacién vegetal. indice de naturalidad: 1, bajo; 2,
medio; 3, excelente. Tipo de cobertura: 1, 0-25%; 2, 26-50%; 3, 51-75%; 4, 76-100%.

Tabla E.38. Poligonos incluidos en el inventario nacional de habitat en la zona del
establecimiento.
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indice de Tipo
Codigo Cadigos habitat Concepto naturalidad cobertura

$Chenopodion rubri$ (Tiixen ex Poli & J.

31130093 227010 (3270) Tiixen 1960) Kopecky 1969

$Paspalo-Agrostion semiverticillatae$ 2

Br.-Bl. 1952 1

31130093 228010 (3280)

[*] Habitat prioritario. $=Alianza sintoxonémica. +=Asociacién vegetal. indice de naturalidad: 1, bajo; 2,
medio; 3, excelente. Tipo de cobertura: 1, 0-25%; 2, 26-50%; 3, 51-75%; 4, 76-100%.

Tabla E.38 (continuacién). Poligonos incluidos en el inventario nacional de habitat
en la zona del establecimiento.

Aungue ambos poligonos coinciden practicamente con el trazado del cauce del rio Cinca,
para el estudio se va a seleccionar el poligono 31130093, puesto que se encuentra en su
totalidad aguas abajo del punto de vertido. De los cinco habitats existentes en este mismo
poligono, se escoge el que tiene mayor cobertura, que en este caso son dos, los habitats 82A063
(92A0) y 225011 (3250), ambos con un indice de naturalidad de 2 y no prioritarios.

Con respecto a los factores condicionantes, se han considerado los indicados en la
metodologia, obteniéndose la siguiente informacién de las consultas realizadas a los organismos
pertinentes.

Aire

Para aquellos casos en los que el sistema de transporte y el medio afectado es el aire se
ha considerado, para el estudio de los receptores vulnerables, la direccion predominante del
viento (direccion W). Mediante la cartografia se ha comprobado que en esa direccion del viento
pueden encontrarse varios poligonos inventariados en el inventario nacional de habitat,
concretamente los poligonos 31130161, 31130162 y 31130163. Cada uno ellos, contiene varios
tipos de habitat, identificados por sus diferentes codigos de habitat, y cada uno con un valor de
indice de naturalidad y un tipo de cobertura. Toda esta informacion se recoge en la siguiente
tabla:

indice de Tipo
Codigo Cadigos habitat Concepto naturalidad cobertura
31130161 522070 (6220)  °nero-Brachypodion (retusi)s Br.-Bl 2% 4
+Quercetum cocciferae+ Br.-Bl. 1924
31130161 421013 (5210) (coscojares con +Juniperus)+ 2 1
3113062 834034 (9340) +Quercetum rotundifoliae+ Br.-Bl. & O. ) 4

Bolos 1958

[*] Habitat prioritario. $=Alianza sintoxonémica. +=Asociacién vegetal. indice de naturalidad: 1, bajo; 2,
medio; 3, excelente. Tipo de cobertura: 1, 0-25%; 2, 26-50%; 3, 51-75%; 4, 76-100%.

Tabla E.39. Poligonos incluidos en el inventario nacional de habitat en la zona del
establecimiento.
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indice de Tipo
Codigo Codigos habitat Concepto naturalidad cobertura
3113062 834034 (9340) +Quercetum rgtc:g(sjn;oglgsw Br.-Bl. & O. 2 4
31130162 522070(3220) $Thero-Brachyp?g|205n (retusi)$ Br.-Bl. 2% 1
31130163 834034 (9340) +Quercetum rgt(:gcsjlgosl;gse+ Br.-Bl. & O. ) ’
31130163 421013 (6220) $Thero-Brachyp(1)g|205r: (retusi)$ Br.-Bl. % 2
31130163 522070 (5210) +Quercetum cocciferae+ Br.-Bl. 1924 2 2

(coscojares con +Juniperus)+

[*] Habitat prioritario. $=Alianza sintoxonémica. +=Asociacién vegetal. indice de naturalidad: 1, bajo; 2,
medio; 3, excelente. Tipo de cobertura: 1, 0-25%; 2, 26-50%; 3, 51-75%; 4, 76-100%.

Tabla E.39 (continuacién). Poligonos incluidos en el inventario nacional de habitat
en la zona del establecimiento.

De todos estos poligonos, se elige el 31130161, ya que posee un tipo de habitat, 522070
(6220), prioritario con un valor de cobertura alto (4), con un indice de naturalidad de valor 2.

Espacios naturales protegidos

Tras consultar la Red Natura 2000 y el catalogo de espacios naturales protegidos (ENP),
publicados por el Ministerio de Medio Ambiente, se constata la ausencia de espacios naturales
protegidos en el area de influencia de los escenarios accidentales seleccionados.

No obstante, conviene resaltar la presencia de un lugar de importancia comunitaria (LIC)
denominado "Rios Cinca y Alcanadre", coincidente también con el cauce del rio Cinca, ocupando
un area de 6.208 Ha, y dentro del cual se encuentra el punto de vertido. A unos 4 kildometros al
noreste del punto de vertido, se encuentra otro lugar de importancia comunitaria, denominado
“Yesos de Barbastro”, que ocupa una superficie aproximada de 13.774 Ha.

También existe un area de importancia para las aves (IBA) denominada "Sotos de los
Rios Cinca y Alcanadre", ocupando un area de 9.450 Ha, que coincide también con el cauce del
rio Cinca y dentro de la cual se encuentra el punto de vertido. En ella puede encontrarse una
importante colonia de ardeidas y, concretamente, la mejor colonia de Martinete Comun de la
Peninsula. Al oeste de la poblacion de Monzon se encuentra otro IBA denominado Arrozales del
Cinca Medio.

Especies protegidas

Tras consultar al Departamento de Medio Ambiente de la Comunidad Auténoma
(Direccion General de Medio Natural), se constata la existencia de especies de fauna sometidas
a alguna figura de proteccion en la zona objeto de estudio, que coincide con el trazado del rio
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Cinca. Estas especies, asi como la categoria de proteccion se encuentran recogidas en la tabla
E.40. No se constata la presencia de especies de flora sometidas a alguna figura de proteccion.

Categoria de

Nombre comin Nombre cientifico Grupo o filo Familia proteccion
Alondra comun Alauda arvensis Cordados (Vertebrados, Aves) Alaudidae De interés especial
Sapo comin Bubo bubo Cordados (Vertebrados, Anfibios) Bufonidae De interés especial
Pardillo comun  Carduelis cannabina  Cordados (Vertebrados, Aves) Fringillidae De interés especial
Jilguero Carduelis carduelis  Cordados (Vertebrados, Aves) Fringillidae De interés especial
Verderén comun Carduelis chloris Cordados (Vertebrados, Aves) Fringillidae De interés especial
Cigliefia blanca Ciconia ciconia Cordados (Vertebrados, Aves) Ciconiidae De interés especial
Sensibles a la
Aguilucho palido Circus cyaneus Cordados (Vertebrados, Aves) Accipitridae alteracion de su
habitat
Aguilucho cenizo Circus pygargus Cordados (Vertebrados, Aves) Accipitridae Vulnerables
Cuervo Corvus corax Cordados (Vertebrados, Aves) Corvidae De interés especial
L Cordados (Vertebrados, . . , )
Tejon Meles meles Mamiferos) Mustelidae De interés especial
Muraelagq Myotis blythii Cordados (Yertebrados, Vespertilionidae Vulnerables
ratonero mediano Mamiferos)
Murciélago patudo  Myotis capaccinii Cordados (Yertebrados, Vespertilionidae Vulnerables
Mamiferos)
Murciélago i . Cordados (Vertebrados, _—
ratonero grande Myotis myotis Mamiferos) Vespertilionidae Vulnerables
Alimoche comun, Neophron Cordados (Vertebrados, Aves) Accipitridae Vulnerables
boleta percnopterus
Chova piquirroja Pyrrhocorax Cordados (Vertebrados, Aves) Corvidae Vulnerables
pyrrhocorax
Murciélago
mediterraneo de  Rhinolophus euryale Cordados (Yertebrados, Rhinolophidae Vulnerables
Mamiferos)
herradura
Verdecillo Serinus serinus Cordados (Vertebrados, Aves) Fringillidae De interés especial
Sision Tetrax tetrax Cordados (Vertebrados, Aves) Otitidae Vulnerables

Tabla E.40. Especies de fauna sometidas a alguna figura de proteccion en la zona de
estudio.

Patrimonio historico artistico

Tras consultar la pagina web de la Direccion General de Cultura y Patrimonio del Gobierno
de Aragon, se constata la existencia de los siguientes bienes con la categoria de bien de interés
cultural (BIC) dentro de los limites del municipio de Monzdn:

¢ Castillo de Monzon.
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0 Retablo de San Antonio Abad.
¢ Iglesia de Santa Maria del Romeral.
¢ Predela con escenas hagiograficas.
¢ Yacimiento arqueoldgico "El Molino de los Benedetes".

¢ Torre de Conchel.

Reversibilidad/recuperacién del dano

Se estima que el tiempo de recuperacion del rio se enmarca dentro de un plazo que oscila
entre dias y semanas. Concretamente, para el cloro, el valor de biodegradacién ultima es de
3,0425 semanas.

La recuperacion de la zona afectada por las nubes téxicas de cloro sera mas o menos
rapida dependiendo de las condiciones meteorolégicas, como la velocidad del viento en el
momento de la formacion de la nube y la posible presencia de estabilidad atmosférica, pero que
en cualquier caso estara comprendido en los dias posteriores al accidente.

Impacto socioeconémico

Segun la informacién recopilada del entorno, se estima que se podrian alterar las
siguientes actividades econdmicas e infraestructuras:

¢ Actividad econdmica agricola, ganadera e industrial.
0 Pesca deportiva.
¢ Infraestructura relacionada con el suministro de agua.

¢ Red de transporte y comunicacién (carreteras).

6.3.5.- indice de Riesgo Medioambiental (IRM)

Con toda la informacion recogida en los apartados anteriores, se procede a parametrizar
los componentes del sistema de riesgo, para cada uno de los escenarios accidentales
analizados. Asi, en primer lugar, se obtendra el indice global de consecuencias
medioambientales (IGCM), para posteriormente obtener el indice de riesgo medioambiental
(IRM). En la figura E.12, se recogen los escenarios accidentales estudiados en el gréafico de
evaluacion y tolerabilidad del riesgo.

Perforacion de un tanque de cloro

En la tabla E.41, se recogen la aplicacién de los criterios para los distintos componentes
del sistema de riesgo para el escenario accidental relacionado con la perforacion de un tanque
de cloro que puede dar lugar a un vertido al rio o a la formacién de una nube toxica.

E.85



Vertido a rio Nube toxica

Cloro
Fuentes de riesgo Anexo 9 de la “Guia para la realizacién del riesgo
medioambiental”

Sistema de control primario

Cantidad efectiva involucrada 5-49 t 0,5-49t
Sistema de transporte

Tipo de medio afectado y extension del dano > 10 km de un rio > 10 hectéreas

Receptores vulnerables

fndice de naturalidad del habitat clasificado

dentro del Anexo I de la Directiva 92/43/CEE 2, no prioritario 2, prioritario
Espacios naturales protegidos No No

, iy . Sensible a la alteracion de su  Sensible a la alteracion de
Categoria de proteccion de especies

habitat su habitat
Bienes inmuebles con Bienes inmuebles con
Patrimonio histdrico artistico categoria de bien de interés  categoria de bien de interés
cultural cultural
Reversibilidad del dafio/recuperacion Semanas Dias
Alteracion de mas de una Alteracion de mas de una
actividad econdmica actividad econdmica
Impacto socioecondmico relacionada con el medio relacionada con el medio
ambiente y afeccién de un  ambiente y afeccién de un
tipo de infraestructura tipo de infraestructura

Tabla E.41. Criterios para los distintos componentes del sistema de riesgo.

Teniendo en cuenta todos los datos especificados en la tabla anterior, se obtiene un valor
del indice global de consecuencias medioambientales de 11,77 unidades para el vertido al rio y
de 12,19 unidades para la formacién de una nube toxica.

Para obtener el indice de riesgo medioambiental (IRM), se necesita ademas el factor
probabilidad o frecuencia de ocurrencia del escenario accidental. En ambos casos, se ha tomado
una frecuencia de ocurrencia de una vez cada 50 afos.

Por tanto, el indice de riesgo medioambiental tomara un valor de 23,54 unidades para el
vertido en el rio y de 24,38 para la formacion de la nube téxica, lo que situa al riesgo
medioambiental asociado al escenario accidental en la regiéon ALARP, zona en la que el riesgo,
pese a ser tolerable, deberia ser reducido hasta los niveles mas bajos que sea factible, sin incurrir
en costes desproporcionados.

Colapso de un tanque de 18,3 m® de cloro

En la tabla E.42, se recogen la aplicacion de los criterios para los distintos componentes
del sistema de riesgo para el escenario accidental relacionado con el colapso de un tanque de
18,3 m? de cloro que puede dar lugar a un vertido al rio o a la formacion de una nube toxica.
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Vertido a rio Nube toxica

Cloro
Fuentes de riesgo Anexo 9 de la “Guia para la realizacién del
riesgo medioambiental”

Sistema de control primario

Cantidad efectiva involucrada 5-49 t 0,5-49t
Sistema de transporte

Tipo de medio afectado y extension del dafio > 10 km de un rio > 10 hectareas
Receptores vulnerables

indice de naturalidad del hébitat clasificado dentro

del Anexo I de la Directiva 92/43/CEE 2, no prioritario 2, prioritario
Espacios naturales protegidos No No

, L, ) Sensible a la alteracion Sensible a la alteracion
Categoria de proteccion de especies

de su habitat de su habitat
Bienes inmuebles con  Bienes inmuebles con
Patrimonio histdrico artistico categoria de bien de  categoria de bien de
interés cultural interés cultural
Reversibilidad del dafio/recuperacion Semanas Dias

Alteracion de mas de  Alteracion de mas de
una actividad una actividad
econdmica relacionada econdmica relacionada
con el medio ambiente con el medio ambiente
y afeccion de un tipo  y afeccion de un tipo
de infraestructura de infraestructura

Impacto socioeconémico

Tabla E.42. Criterios para los distintos componentes del sistema de riesgo.

Teniendo en cuenta todos los datos especificados en la tabla anterior, se obtiene un valor
del indice global de consecuencias medioambientales de 11,77 unidades para el vertido al rio y
de 12,19 unidades para la formacién de una nube téxica.

Tomado una frecuencia de ocurrencia de una vez cada 50 afios, el indice de riesgo
medioambiental tomara un valor de 23,54 unidades para el vertido en el rio y de 24,38 para la
formacion de la nube toxica, lo que situa al riesgo medioambiental asociado al escenario
accidental en la region ALARP, zona en la que el riesgo, pese a ser tolerable, deberia ser
reducido hasta los niveles mas bajos que sea factible, sin incurrir en costes desproporcionados.

Rotura de una tuberia de 6” de cloro gas

En la tabla E.43, se recogen la aplicacién de los criterios para los distintos componentes
del sistema de riesgo para el escenario accidental relacionado con la rotura de una tuberia de 6”
de cloro gas que puede dar lugar a la formacion de una nube toxica.
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Nube toxica

Fuentes de riesgo Cloro

Anexo 9 de la “Guia para la
realizacion del riesgo
medioambiental”

Cantidad involucrada 0,549t
Sistema de transporte
Tipo de medio afectado y extension del dafio > 10 hectareas

Receptores vulnerables

indice de naturalidad del hébitat clasificado dentro

del Anexo I de la Directiva 92/43/CEE 2, prioritario

Espacios naturales protegidos No

Sensible a la alteracion de su
habitat
Bienes inmuebles con categoria
de bien de interés cultural

Categoria de proteccion de especies
Patrimonio histdrico artistico

Reversibilidad del dafio/recuperacion Dias

Alteracion de mas de una
actividad econdmica relacionada
con el medio ambiente y afeccion

de un tipo de infraestructura

Impacto socioecondmico

Tabla E.43. Criterios para los distintos componentes del sistema de riesgo.

Teniendo en cuenta todos los datos especificados en la tabla anterior, se obtiene un valor
del indice global de consecuencias medioambientales de 12,19 unidades.

Para obtener el indice de riesgo medioambiental (IRM), se necesita ademas el factor
probabilidad o frecuencia de ocurrencia del escenario accidental. En este caso, se ha tomado
una frecuencia de ocurrencia de entre una vez cada 10 afos y una vez cada 50 afios,
considerando las condiciones en las que deberia darse accidente.

Por tanto, el indice de riesgo medioambiental tomara un valor de 24,38 unidades, lo que
situa al riesgo medioambiental asociado al escenario accidental estudiado en la region ALARP,
zona en la que el riesgo, pese a ser tolerable, deberia ser reducido hasta los niveles mas bajos
que sea factible, sin incurrir en costes desproporcionados.

A continuacién, se muestra la figura de representacion del valor de indice de Riesgo
Medioambiental, para los escenarios estudiados.
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Figura E.12. Evaluacion y tolerabilidad del riesgo medioambiental.

7.- ANALISIS DEL EFECTO DOMINO ENTRE
ESTABLECIMIENTOS

Tal y como se recoge en el apartado de metodologia de calculo, se tiene efecto domino
cuando un accidente, al que se denomina inicial o primario, es capaz de originar otro accidente
secundario mas grave que el inicial. Para la realizacién del andlisis de consecuencias, es
necesario identificar qué accidentes primarios es posible que ocurran y en qué instalaciones
primarias tendrian lugar. El siguiente paso consiste en identificar las instalaciones secundarias
que podrian verse afectadas y los posibles accidentes secundarios que ocurririan.

El analisis del efecto domind se ha realizado a todos los establecimientos afectados por
el nivel superior que componen este PEE MONZON vy, para cada uno de ellos, se han
determinado los equipos capaces de dar un accidente primario y las instalaciones secundarias
que se verian afectadas de los establecimientos vecinos.

Puesto que las nubes tdxicas no afectan a instalaciones industriales, sino que

representan un peligro solo para los seres vivos, no se incluyen dentro de este analisis del efecto
domind como posibles accidentes primarios.
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7.1.- Analisis del efecto dominé en CARBURO DEL CINCA

En las instalaciones de CARBURO DEL CINCA puede encontrarse carburo de calcio
como sustancia generadora de acetileno (capaz de explotar), en caso de contacto con el agua'y
producto de horno (80% monodxido de carbono), sustancia toxica e inflamable.

Los accidentes graves que se pueden esperar son nubes téxicas, que no afectan a
instalaciones tal y como se ha comentado ya, y explosiones de nubes de vapor no confinadas,
que si podrian ocasionar danos en otras instalaciones de la misma empresa y dar lugar a un
accidente mas grave, pero en ningun caso ocasionaran dafos en las instalaciones vecinas.

Por tanto, no es posible realizar el analisis del efecto domin6 entre instalaciones por
accidentes generados en el establecimiento de CARBURO DEL CINCA.

7.2.- Analisis del efecto domindé en INQUIDE

En el analisis de consecuencias realizado en uno de los apartados anteriores, puede
observarse que los accidentes primarios que se tendrian en las instalaciones de INQUIDE estan
relacionados con acido tricloroisocianurico, dando lugar a la formacién de nubes téxicas de cloro.

Puesto que las nubes toxicas no entrafan riesgos para los equipos e instalaciones, no

procede la realizacion del analisis del efecto dominé para los posibles accidentes primarios
identificados en INQUIDE.

7.3.- Analisis del efecto domind en QUiMICA DEL CINCA

En las instalaciones de QUIMICA DEL CINCA puede encontrarse cloro y diéxido de
azufre, como sustancias toxicas, e hidrogeno, que es capaz de explotar. Los accidentes graves
que se pueden esperar son nubes toxicas, que no afectan a instalaciones, tal y como se ha
comentado ya, y explosiones de nubes de vapor no confinadas, que si podrian ocasionar dafos
en otras instalaciones de la misma empresa y dar lugar a un accidente mas grave. Estas también
podrian ocasionar dafios en instalaciones vecinas, concretamente en Ferroatlantica del Cinca
S.L. (antigua Hidronitro Espafiola S.A.) y en Ercros S.A. Ninguna de estas dos empresas se
encuentra afectada por la normativa de accidentes graves, ni en su nivel superior ni en el inferior,
por lo que no se espera que un accidente en las instalaciones de QUIMICA DEL CINCA dé lugar
a otro accidente de mayor magnitud en las instalaciones vecinas. Sin embargo, ambas empresas
deberan ser notificadas de esta posibilidad.
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8.- ANALISIS DE CONSECUENCIAS EN EL
TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS
POR CARRETERA EN EL TERMINO MUNICIPAL
DE MONZON

A continuacion, se presenta el desarrollo del analisis de consecuencias realizado para las
distintas mercancias peligrosas transportadas por carreteras de Aragon.

8.1.- UN1202: Gasodleo o combustible para motores diesel o aceite
mineral para caldeo, ligero

El gasdleo o combustible para motores diesel o aceite mineral para caldeo, ligero (punto
de inflamacién no sobrepase los 60 °C), con numero ONU 1202, esta clasificado en el ADR,
como un liquido inflamable clase 3, con codigo de clasificacion F1, es decir, liquidos inflamables
con un punto de inflamacion inferior o igual a 60 °C.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de gasdleo. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura E.13) en
el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en las
columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Suceso Ignicién Ignicién

. . Consecuencias
Iniciador | Inmediata | retardada

Si

Fuga Pool Fire
No
gasobleo No Derrame
S UVCE

Figura E.13. Arbol de sucesos de una fuga de gaséleo.

Tomando como suceso iniciador una fuga de gasoleo, es decir, el derrame, todo el liquido
pasa a formar parte de un charco, que en caso de que entrase en ignicién (para lo cual se
necesita un calentamiento previo que puede ser debido a un incendio en las cercanias), se
produciria un incendio del charco formado o pool fire. Por otro lado, si el charco no entrase en
ignicion y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la evaporacién de parte
del liquido, formandose una nube que si encuentra una fuente de ignicion podria producir una
UVCE (explosién de una nube de vapor no confinada).

Ademas, si el liquido que forma el charco no entrase en ignicion podria alcanzar

canalizaciones proximas al lugar de la fuga, dando lugar a una contaminacion del medio ambiente
acuatico, debido a su peligrosidad para el medio ambiente.
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Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un
compartimento de 12 m® de un camioén cisterna y a un camioén cisterna de gaséleo de las
siguientes caracteristicas:

» Cantidad 20t

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de gasoéleo que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de gasodleo por una perforacion de 2" de diametro de un camién cisterna.

» Diametro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 4,60 kg/s, que formara un charco
libre de 40 metros de diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia de la diferencia
entre la presion de vapor sobre la superficie del charco formado y la que existe en los alrededores
a una velocidad de 0,03 kg/s.

¢ Fuga de gasoleo por colapso total del camién cisterna.

Tras el colapso del camién cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 62 metros
de diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia de la diferencia entre la presion de
vapor sobre la superficie del charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad
de 0,14 kg/s.

0 Fuga de gasoleo por colapso total de un compartimento de 12 m?

Tras el colapso del compartimento, el liquido fugado formara un charco libre de 43 metros
de diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia de la diferencia entre la presion de
vapor sobre la superficie del charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad
de 0,07 kg/s.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de gasoleo, se forma
un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama libremente,
considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas, cuya altura
depende principalmente del diametro del charco y del calor de combustion. El efecto pernicioso
de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacién térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencién (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto domind (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla E.44. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.
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Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de gaséleo y no se produce una ignicion inmediata, se va
evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del charco
formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar una fuente
de ignicion y explosionar, o, si no la encuentra, dispersarse.

El caso mas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se
concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es, precisamente,
el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencién (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la zona
del efecto domind (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria lugar la
explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla
E.44. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosién en la
direccién del viento.

- Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
INCENDIO CHARCO A
Qruga = 4,60 kg/s derarco = 40 M Rad. térmica 46 66 54
Perf. 2" camidon | Qevap = 0,03 kg/s UVCE
Duracién = 30 min i
CE =20m Sobrepresion 18 43 14
INCENDIO CHARCO A
Masa = 20.000 kg derorco = 62 M Rad. térmica 80 112 83
Colapso camioén | Qevap = 0,14 kg/s UVCE
Duracién = 30 min i
CE =34m Sobrepresion 29 71 23
INCENDIO CHARCO A
Colapso Masa = 9.672 kg denarco = 43 M Rad. térmica 50 73 58
compartimento | Qevap = 0,07 kg/s
2w |Duedén=30mn (UKCE Srepresin | 23| 57| 18

Tabla E.44. Calculo de zonas objeto de planificacion para derrames de gaséleo.

Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacién. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.
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PERF. 2" CoLapPso CoLAPsoO
CAMION CAMION COMP.
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 21 m 33m 23 m
Radio zona de probabilidad del 50% 30m 47 m 32m
Radio zona de probabilidad del 1% 47 m 74 m 51m

Tabla E.45. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de gaséleo
estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las derivadas
de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafos en
estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las
zonas de total demolicion, dafios irrecuperables y danos graves reparables para el efecto de
dafos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50%
y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso, los
circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosién, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).

PERF. 2" COLAPSO CoLarso
CAMION CAMION COMP.
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 1,5m 2m 1,5m
Radio zona de probabilidad del 50% 2m 3m 2m
Radio zona de probabilidad del 1% 3m 4m 3m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 1,5m 3m 2m
Radio zona de probabilidad del 50% 5m 9m 7m
Radio zona de probabilidad del 1% 17 m 28 m 22 m
Daiios en estructuras
Radio zona de total demolicién 3m 5m 4m
Radio zona de dafios irreversibles 6m 9m 8 m
Radio zona de dafios graves reparables 15m 24 m 19m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 24 m 39m 31m
Radio zona de probabilidad del 50% 55m 90 m 72 m
Radio zona de probabilidad del 1% 126 m 206 m 164 m

Tabla E.46. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de gasdleo.

Analisis de vulnerabilidad del medio ambiente

El gasdleo es una materia clasificada por la CONCAWE como toxica para los organismos
acuaticos con efectos nocivos duraderos (H411).
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Asi pues, si se produce un derrame de gaséleo sin un incendio posterior, hay que tener
en cuenta que el charco formado puede contaminar las zonas préximas al lugar del accidente,
existiendo la posibilidad de que el liquido alcance canalizaciones de desague.

8.2.- UN1203: Combustible para motores o gasolina

El combustible para motores o gasolina, con numero de ONU 1203, esta clasificado en el
ADR como un liquido inflamable clase 3, con cdédigo de clasificacion F1, es decir, liquidos
inflamables con un punto de inflamacién inferior o igual a 60 °C.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucion de los sucesos desde que se
produce la fuga de gasolina. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura E.14) en
el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en las
columnas su evolucién si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Suceso Ignicion Ignicién .
Iniciador | Inmediata | retardada Consecuencias
Si
Pool Fire
Fuga No
gasolina No ——— Derrame
-
> UVCE

Figura E.14. Arbol de sucesos de una fuga de gasolina.

Tomando como suceso iniciador una fuga de gasolina es decir, el derrame, todo el liquido
pasa a formar parte de un charco, que en caso de que encontrase una fuente de ignicion, se
produciria un incendio del charco formado o pool fire. Por otro lado, si el charco no entrase en
ignicion y si las condiciones meteorolégicas lo favorecen, se produciria la evaporacién de parte
del liquido, formandose una nube que si encuentra una fuente de igniciéon podria producir una
UVCE (explosion de una nube de vapor no confinada).

Ademas, si el liquido que forma el charco no entrase en ignicion podria alcanzar
canalizaciones préximas al lugar de la fuga, dando lugar a una contaminacién del medio ambiente
acuatico, debido a su peligrosidad para el medio ambiente.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un
compartimento de 12 m*® de un camion cisterna y a un camion cisterna de gasolina de las
siguientes caracteristicas.

» Cantidad 20t

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presién atmosférica
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Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de gasolina que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de gasolina por una perforacién de 2" de diametro de un camion cisterna.

» Diametro del orificio 50,8 mm
» Duracién de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 4,22 kg/s, que formara un charco
libre de 41 metros de diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia de la diferencia
entre la presion de vapor sobre la superficie del charco formado y la que existe en los alrededores
a una velocidad de 3,15 kg/s.

¢ Fuga de gasolina por colapso total del camion cisterna

Tras el colapso del camién cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 66 metros
de diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia de la diferencia entre la presion de
vapor sobre la superficie del charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad
de 10,85 kg/s.

¢ Fuga de gasolina por colapso total de un compartimento de 12 m?

Tras el colapso del compartimento, el liquido fugado formara un charco libre de 43 metros
de diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia de la diferencia entre la presiéon de
vapor sobre la superficie del charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad
de 4,60 kg/s.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de gasolina, se forma
un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama libremente,
considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas, cuya altura
depende principalmente del diametro del charco y del calor de combustion. El efecto pernicioso
de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacién térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla E.47. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Explosién de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de gasolina y no se produce una ignicién inmediata, se va
evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del charco
formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar una fuente
de ignicion y explosionar, o, si no la encuentra, dispersarse.

El caso mas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se

concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es, precisamente,
el punto que se ha considerado como centro de la explosion.
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Los valores obtenidos para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la zona
del efecto domind (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria lugar la
explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla
E.47. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosién en la
direccion del viento.

- Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
INCENDIO CHARCO L
Qruga = 4,22 kg/s derarco = 41 M Rad. térmica 103 147 59
Perf. 2" camion | Qevap = 3,15 kg/s UVCE
Duracién = 30 min i0
CE. =121 m Sobrepresion 73 183 57
INCENDIO CHARCO A
Masa = 20.000 kg deharco = 66 M Rad. térmica 164 230 96
Colapso camion | Qevap = 10,85 kg/s UVCE
Duracién = 30 min i
CE. = 190 m Sobrepresion 111 276 86
INCENDIO CHARCO A
Colapso Masa = 8.440 kg denarco = 43 M Rad. térmica 109 155 63
compartimento | Qevap = 4,60 kg/s
12 m? Duracion = 30 min UVCE Sobrepresion 83 207 65
C.E. =139 m

Tabla E.47. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de gasolina.

Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacidon a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacién. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 2" CoLAPSO CoLapso
CAMION CAMION COMP.
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 22 m 36 m 23 m
Radio zona de probabilidad del 50% 32m 54 m 34m
Radio zona de probabilidad del 1% 52 m 85m 55m

Tabla E.48. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de gasolina
estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las derivadas
de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafos en
estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las
zonas de total demolicion, dafios irrecuperables y dafnos graves reparables para el efecto de
danos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50%
y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que, en este caso, los
circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
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considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosién (C.E.).

PERF. 2" COLAPSO CoLapso
CAMION CAMION COMP.
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 5m 7m 6m
Radio zona de probabilidad del 50% 7m 10m 8m
Radio zona de probabilidad del 1% 9m 14 m 11m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 7m 10 m 8m
Radio zona de probabilidad del 50% 22m 32m 24 m
Radio zona de probabilidad del 1% 72 m 107 m 81lm
Daiios en estructuras
Radio zona de total demolicién 12m 18 m 13 m
Radio zona de dafios irreversibles 23 m 35m 26 m
Radio zona de dafios graves reparables 61 m 92 m 69 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 101 m 152 m 114 m
Radio zona de probabilidad del 50% 232 m 349 m 263 m
Radio zona de probabilidad del 1% 533 m 805 m 605 m

Tabla E.49. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de gasolina.

Analisis de vulnerabilidad del medio ambiente

La gasolina es una materia clasificada por la CONCAWE como toxica para los organismos
acuaticos con efectos nocivos duraderos (H411).

Asi pues, si se produce un derrame de gasolina sin un incendio posterior, hay que tener
en cuenta que el charco formado puede contaminar las zonas proximas al lugar del accidente,
existiendo la posibilidad de que el liquido alcance canalizaciones de desague.

8.3.- UN1789: Acido clorhidrico

El acido clorhidrico, con numero ONU 1789, esta clasificado en el ADR como un liquido
corrosivo clase 8, con cédigo de clasificacion C1, es decir, materia liquida corrosiva de caracter
acido.

Tomando como suceso iniciador el derrame de acido clorhidrico, todo el liquido que se
derrame formara un charco altamente corrosivo.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un camién
cisterna de acido clorhidrico al 30%, de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 20t
» Longitud 14 m
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» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de acido clorhidrico al 30%, que se han planteado en el estudio son:

0 Fuga de acido clorhidrico por una perforacion de 2" de diametro en un camion

cisterna.
» Diametro del orificio 50,8 mm
» Duracién de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 5,55 kg/s, que formara un charco
libre de 38 metros de diametro.

¢ Fuga de acido clorhidrico por colapso total del camion cisterna.

Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 53 metros
de diametro.

Los resultados obtenidos del calculo de consecuencias se resumen en la siguiente tabla:

. . Condiciones de la EFECTO Z.1.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m)
Presion atmosférica ]
Perf. 2” | Temp. ambiente FORMACION Extension del 38
camion Fuga = 5,55 kg/s CHARCO charco
Duracion = 30 min
Colapso | Fresion atmosférica FORMACION Extension del
camion Temp. ambiente CHARCO charco >3
Cantidad = 25.000 kg

Tabla E.50. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de acido
clorhidrico al 30%.

La zona de intervencion esta definida como un circulo de un radio igual al indicado en la
tabla anterior, en metros, y cuyo centro es el punto de fuga.

8.4.- UN1791: Hipocloritos en solucion

Los hipocloritos en solucion, con nimero ONU 1791, estan clasificados en el ADR como
liquidos corrosivos clase 8, con cédigo de clasificacion C9, es decir, materias corrosivas liquidas.
Dentro de este grupo uno de los mas transportados es el hipoclorito sodico, para el que se ha
llevado a cabo el analisis de consecuencias.

Tomando como suceso iniciador el derrame de hipoclorito sédico, todo el liquido que se
derrame formara un charco altamente corrosivo.
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Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un camion
cisterna de hipoclorito sédico, de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 20t

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de hipoclorito soédico, que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de hipoclorito sdédico por una perforacion de 2" de diametro en un camioén
cisterna.

» Diametro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 5,8 kg/s, que formara un charco
libre de 37 metros de diametro.

¢ Fuga de hipoclorito sédico por colapso total del camion cisterna.

Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 52 metros
de diametro.

Los resultados obtenidos del calculo de consecuencias se resumen en la siguiente tabla:

. . Condiciones de la EFECTO Z.1.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m)
Presion atmosférica )
Perf. 2” | Temp. ambiente FORMACION Extension del 37
camion Fuga = 5,8 kg/s CHARCO charco
Duracion = 30 min
Colapso ?;ﬁ'onaiﬁggift‘g'ca FORMACION Extension del 5
camion P CHARCO charco

Cantidad = 20.000 kg

Tabla E.51. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de hipoclorito
sédico.

La zona de intervencion esta definida como un circulo de un radio igual al indicado en la
tabla anterior, en metros, y cuyo centro es el punto de fuga.

Analisis de vulnerabilidad del medio ambiente

El hipoclorito de sodio es una sustancia clasificada como muy téxica para los organismos
acuaticos segun el Reglamento 1272/2008. Concretamente, se clasifica como sustancia de
toxicidad aguda para el medio ambiente acuatico de categoria aguda 1 (H400).

E.100



A

=== GOBIERNO
==DE ARAGON A

PROTECCION CVL

Asi pues, si se produce un derrame de hipoclorito de sodio, hay que tener en cuenta que
el charco formado puede contaminar las zonas proximas al lugar del accidente, existiendo la
posibilidad de que el liquido alcance canalizaciones de desaglie.

8.5.- UN1824: Hidroxido sodico en solucion

El hidréxido sodico en solucion, con niumero ONU 1830, esta clasificado en el ADR como
un liquido corrosivo clase 8, con cédigo de clasificacién C5, es decir, materia liquida corrosiva
de caracter basico.

Tomando como suceso iniciador un derrame de hidroxido sédico, todo el liquido que se
derrame formara un charco altamente corrosivo.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un camion
cisterna de hidréxido sodico, al 50%, de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 25t

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de hidréxido sédico en solucion que se han planteado en el estudio
son:

0 Fuga de una disolucién de hidroxido sédico al 50% por una perforacion de 2" de
diametro en un camion cisterna.

» Diametro del orificio 50,8 mm
» Duracién de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 6,53 kg/s, que formara un charco
libre de 36 metros de diametro.

0 Fuga de una disolucién de hidréxido sodico al 50% por colapso total del camion
cisterna.

Tras el colapso de la cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 46 metros de
diametro.

Los resultados obtenidos del célculo de consecuencias se resumen en la siguiente tabla:
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Condiciones de la EFECTO 21

Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m)
Presion atmosférica )
Perf. 2” | Temp. ambiente FORMACION Extension del 36
cisterna | Fuga = 6,53 kg/s CHARCO charco
Duracién = 30 min
Colapso $$'°”a?;g’igfftee”ca FORMACION Extension del | .
cisterna P CHARCO charco

Cantidad = 20.000 kg

Tabla E.52. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de una disolucion
de hidréxido sédico al 50%.

La zona de intervencion esta definida como un circulo de un radio igual al indicado en la
tabla anterior, en metros, y cuyo centro es el punto de fuga.

8.6.- UN1830: Acido sulfirico

El acido sulfarico con mas del 51% de acido, con niumero ONU 1830, esta clasificado en
el ADR como un liquido corrosivo clase 8, con codigo de clasificacion C1, es decir, materia liquida
corrosiva de caracter acido.

Tomando como suceso iniciador el derrame de acido sulfurico, todo el liquido que se
derrame formara un charco altamente corrosivo.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un camion
cisterna de acido sulfurico al 98%, de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 20t

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de acido sulfurico al 98%, que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de acido sulfurico por una perforacién de 2" de diametro en un camién

cisterna.
» Diametro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 7,19kg/s, que formara un charco
libre de 34 metros de diametro.

¢ Fuga de acido sulfurico por colapso total de un camién cisterna.
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Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 42 metros
de diametro.

Los resultados obtenidos del calculo de consecuencias se resumen en la siguiente tabla:

- Condiciones de la EFECTO Z.1.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m)
Presion atmosférica )
Perf. 2” | Temp. ambiente FORMACION Extension del 34
camion Fuga = 7,19 kg/s CHARCO charco
Duracién = 30 min
Colapso | Fresion atmosferica FORMACION Extension del
camion | |emP. ambiente CHARCO charco 42
Cantidad = 20.000 kg

Tabla E.53. Calculo de zonas objeto de planificacion para derrames de acido sulfdrico
al 98%.

La zona de intervencion esta definida como un circulo de un radio igual al indicado en la
tabla anterior, en metros, y cuyo centro es el punto de fuga.

8.7.- UN1972: Metano liquido refrigerado o gas natural liquido
refrigerado

El metano liquido refrigerado o gas natural liquido refrigerado con alta proporcion de
metano, con numero ONU 1972, esta clasificado en el ADR como un gas dentro de la clase 2,
con cédigo de clasificacion 3F, es decir, gas inflamable licuado refrigerado.

El alcance de las consecuencias de un accidente con metano liquido refrigerado o gas
natural liquido refrigerado depende de la evolucion de los sucesos desde que se produce la fuga.
Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura E.15) en el que se indican, en la fila
superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en las columnas su evolucién si se
produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Tomando como suceso iniciador la fuga de metano liquido o gas natural licuado, es decir,
el derrame, se formaria un charco que en caso de que entrase en ignicion, daria lugar a un
incendio del charco o pool fire.

En caso negativo, y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la
evaporacion de parte del liquido del charco, debido principalmente al aporte de calor del terreno.
Esta cantidad de gas formaria una nube que si encuentra una fuente de ignicion podria producir
una UVCE (explosion de una nube de vapor no confinada).

En el supuesto de que la fuga se produzca en la parte del gas del recipiente, se produciria
un dardo que en caso de incendiarse formaria un dardo de fuego (jet fire).

Por ultimo, como consecuencia de un incendio cerca del recipiente, se podria producir un
BLEVE del mismo.
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Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicion '—slgft‘)”'I%S Refrigeracion Fuga

o . . : X Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata |retardada| recipientes| suficiente | prolongada

Si
si ’ Flash fire
Si
No ——— BLEVE
si
! [(No Flash fire
N St UVCE
No ° N
L Flash fire
Si
No — Nube
No s
No — Emision
Si
si ’ Flash fire
Si
No — BLEVE
Si
Fuga [No Flash fire
Si
No — Pool fire
(No Flash fire
Si
Emisién

Figura E.15. Arbol de sucesos de una fuga de metano liquido refrigerado o gas
natural licuado refrigerado.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un camion
cisterna de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 20t

» Longitud 14 m

» Temperatura -162 °C
» Presion 2,8 bar

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de gas natural que se han planteado en el estudio son:
¢ Fuga de gas natural por una perforacion de 2" de diametro en la zona de liquido de
un camion cisterna

» Diametro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 2,85 kg/s. Formara un
charco de 44 metros de diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia
del aporte de calor del terreno (15,47 kg/s).

¢ Fuga de gas natural por una perforacién de 2" de diametro en la zona de gas de un
camion cisterna
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» Diametro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 1,02 kg/s.

0 Fuga de gas natural por colapso total del camion cisterna

Tras el colapso del camion cisterna, se formarda un charco de 87 metros de
diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia del aporte de calor del
terreno (11,11 kg/s).

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para unas
condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 5m/s
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,47 °C
Humedad relativa 63,67%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a tierra llana, huerta con pocos arboles (0,03
metros).

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce una fuga de gas natural, se forma
un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama libremente,
considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas, cuya altura
depende principalmente del diametro del charco y del calor de combustién. El efecto pernicioso
de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencién (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los diferentes
derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla E.54. Estas zonas vienen definidas
como circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Dardo de fuego

Al tratarse el gas natural de un gas refrigerado ligeramente presurizado, en el supuesto
de que la fuga se produzca en la parte del gas del camion cisterna, se produciria un dardo que
en caso de incendiarse formaria un dardo de fuego (jet fire).

Para el célculo de la radiacion emitida por un dardo de fuego es necesario conocer dos
angulos:

0 el angulo entre la direccion del viento y el vector normal al recipiente, en el plano
horizontal, y
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¢ el angulo entre el eje del agujero y la horizontal.

Se han tomado los valores mas desfavorables. El primero de ellos, ocurre cuando el
viento sopla perpendicularmente al camion cisterna, es decir, 0°. Y para el segundo, se ha
tomado el valor de 31°, tras realizar un estudio en el que se buscaba el angulo que daba mayores
valores de las zonas de objeto de planificacion.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), de la zona de alerta
(Z.A.) y de la zona del efecto dominé (E.D.) para los estudios analizados se encuentran recogidos
en la tabla E.54.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Como se ha comentado anteriormente, cuando hay una fuga de gas natural liquido se
forma un charco. En caso de no producirse la ignicién, parte de este se evapora formando una
nube que puede encontrar una fuente de ignicién y explosionar. EI caso mas desfavorable
consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se concentra mas cantidad de la
sustancia entre los limites de explosividad y éste es, precisamente, el punto que se ha
considerado como centro de la explosion.

Los célculos que se han realizado estan basados en este caso mas desfavorable. Los
valores obtenidos (en metros) para la zona de intervencién (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la zona
del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria lugar la
explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla
E.54. Este valor C.E. es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion en la
direccién del viento.

BLEVE

Se han calculado (tabla E.54) las zonas de intervencion, de alerta y del efecto dominé
para la radiacién térmica y la sobrepresidn, asi como una estimacion del alcance de los
proyectiles considerando que el 4% de la energia se utiliza para este fin y el resto para la
formacion de ondas de presion.

- Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)

INCENDIO CHARCO _—
Perf. 2" Qruga = 2,85 kg/s denarco = 44 M Rad. termica 93 131 68

- Qevap = 15,47 kg/s
camion | puracion = 30 min | UVCE Sobrepresion 56 | 140 44
C.E. =262 m

Perf. 2" zona | Qrga = 1,02 kg/s DARDO DE FUEGO , .

gas camion | Duracion = 30 min | Quescargs = 1,02 kg/s | R34 termica 4 1 1

Tabla E.54. Calculo de zonas objeto de planificacion para derrames de gas natural
liquido.
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. . Condiciones de la EFECTO Z1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
INCEN_DIO CHARCO Rad. térmica 178 247 132
Ocharco = 87 M
Masa = 20.000 kg
E(ajlniliac'Jsr? Qevap = 11,11 kg/s gVECE_ 350 m Sobrepresion 72 180 57
Duracién = 30 min R
Rad. térmica 364 514 476
BLEVE Sobrepresion 19 34 16

Tabla E.54 (continuacién).

Analisis de vulnerabilidad

de gas natural liquido.

Calculo de zonas objeto de planificacion para derrames

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En las siguientes tablas se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

Tabla E.55. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de gas natural

Tabla E.56. Analisis de vulnerabilidad de los incendios tipo dardos de fuego de gas

PERF. CoLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 25m 50 m
Radio zona de probabilidad del 50% 37m 76 m
Radio zona de probabilidad del 1% 59 m 117 m

liquido estudiados.

PERF.
CAMION
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 55m
Radio zona de probabilidad del 50% 6m
Radio zona de probabilidad del 1% 9m

natural estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las derivadas
de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafos en
estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las
zonas de total demolicion, dafos irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto de
danos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50%
y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso, los
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circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosién (C.E.).

PERF. L1Q. CoLAPSO
CAMION CAMION
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 4m 5m
Radio zona de probabilidad del 50% 5m 7m
Radio zona de probabilidad del 1% 7 m 9m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 5m 7m
Radio zona de probabilidad del 50% 17 m 21 m
Radio zona de probabilidad del 1% 54 m 70m
Daiios en estructuras
Radio zona de total demolicion 9m 12m
Radio zona de dafios irreversibles 18 m 23 m
Radio zona de dafos graves reparables 47 m 60 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 77 m 9 m
Radio zona de probabilidad del 50% 177 m 228 m
Radio zona de probabilidad del 1% 407 m 525 m

Tabla E.57. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de gas natural liquido.

En el caso de BLEVE, se obtienen consecuencias de la radiacion y consecuencias de la
sobrepresion.

CAMION
Efectos de la radiacion térmica
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 246 m
Radio zona de probabilidad del 50% 302 m
Radio zona de probabilidad del 1% 387 m

Tabla E.58. Analisis de vulnerabilidad de BLEVE de gas natural liquido.
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CAMION
Efectos de la sobrepresion
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 4m
Radio zona de probabilidad del 50% 5m
Radio zona de probabilidad del 1% 6m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 5m
Radio zona de probabilidad del 50% 9m
Radio zona de probabilidad del 1% 18 m
Daiios en estructuras
Radio zona de total demolicién 7m
Radio zona de dafios irreversibles 9m
Radio zona de dafios graves reparables 17 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 23 m
Radio zona de probabilidad del 50% 40 m
Radio zona de probabilidad del 1% 61 m

Tabla E.58 (continuacién). Analisis de vulnerabilidad de BLEVE de gas natural
liquido.

8.8.- UN2014: Perdxido de hidrégeno en solucidén acuosa

El peroxido de hidrogeno en solucion acuosa con un minimo del 20% y un maximo del
60% de peroxido de hidrégeno (estabilizado segun las necesidades), con numero ONU 2014,
esta clasificado en el ADR, como una materia comburente clase 5.1, con cédigo de clasificacion
OC1, es decir, liquido comburente y corrosivo.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucion de los sucesos desde que se
produce una reaccion de autodescomposicion de agua oxigenada. Esto se ha resumido en el
arbol de sucesos adjunto (figura E.16) en el que se indican, en la fila superior, las distintas
situaciones que se pueden presentar y en las columnas su evolucién si se produce (Si) o no se
produce (NO) la situacion.

Suceso Alivio de c )
Iniciador presion onsecuencias
Si Explosion
Reaccién quimica
fuera de control No
Emisién

Figura E.16. Arbol de sucesos de una reaccién fuera de control de peréxido de
hidrégeno.
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Durante el proceso de transporte, el peréxido de hidrégeno, también denominado agua
oxigenada, puede sufrir por efecto del calor o de la presencia de impurezas o por efecto de la
temperatura, un proceso de autodescomposicion en el que se libera gran cantidad de energia, y
que puede acabar en una explosion. Como la energia procede de una reaccion quimica
exotérmica, la explosion sera quimica.

Las hipdtesis consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un camién
cisterna de peroxido de hidrégeno al 60% con las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 20t

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Con el perdxido de hidrégeno el suceso iniciador no es la rotura y consiguiente fuga de
agua oxigenada, sino cualquier incidente que suponga un calentamiento del contenido del
recipiente y que inicie la descomposicion, ocasionando la explosion quimica.

Como se ha comentado, la reaccion de descomposicién es una reaccién exotérmica, en
la que se libera energia en gran cantidad. Esta energia se emplea en generar las ondas de
sobrepresién y en la formacion de proyectiles. Sin embargo, como el agua oxigenada se
encuentra en disolucion, puede considerarse el hecho de que parte de esa energia se destine a
calentar y vaporizar el agua de la disolucion.

Como el modelo de calculo no permite considerar pérdidas de energia en calentamiento
y vaporizacion, es necesario realizar un calculo previo que consiste en:

¢ estimacion de la energia bruta disponible, suponiendo que no hay pérdidas de
energia;

¢ estimacién de la energia necesaria para el calentamiento y la vaporizacion del agua
de disolucion;

¢ estimacion de la energia neta disponible, obtenida como diferencia de las dos
anteriores;

¢ estimacion de la masa de agua oxigenada, que en caso de explotar liberaria esa
cantidad de energia neta, si no hubiese pérdidas de energia.

A esta cantidad de agua oxigenada es lo que se ha denominado masa efectiva.

Una vez conocida la masa efectiva que se ve involucrada en la explosion, es posible
conocer los efectos de una explosién quimica de agua oxigenada.

En el calculo de las zonas objeto de planificacion habra que tener en cuenta de cuanta
energia se dispone exactamente para la explosion. En la tabla E.59, se recogen los valores
obtenidos para la hipétesis de una explosién quimica en un camién cisterna de peréxido de
hidrégeno, considerando que el 96% de la energia se utiliza en generar ondas de sobrepresion.
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Las zonas objeto de planificacion, zona de intervencioén (Z.1.), de alerta (Z.A.) y zona del
efecto dominé (E.D.), vienen definidas como circulos, de radio el indicado en la tabla (en metros),
y cuyo centro es el punto donde tiene lugar la explosion.

. . Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.

Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
Camion Conc. = 60% . . L,

cisterna Metecta = 4.728 kg EXPLOSION QUIMICA | Sobrepresion 146 269 124

Tabla E.59. Célculo de zonas objeto de planificacion para una explosion quimica de
agua oxigenada.

Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de las explosiones quimicas son las derivadas de las sobrepresiones:
muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, danos en estructuras y rotura de cristales.
En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las zonas de total demolicion, dafios
irrecuperables y dafos graves reparables para el efecto de dafios en estructuras y los radios de
las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50% y 1% de que ocurran el resto de los
efectos.

CaMION
20T

Muertes por hemorragia pulmonar

Radio zona de probabilidad del 99% 31m

Radio zona de probabilidad del 50% 37m

Radio zona de probabilidad del 1% 43 m
Rotura de timpanos

Radio zona de probabilidad del 99% 37m

Radio zona de probabilidad del 50% 67 m

Radio zona de probabilidad del 1% 143 m
Daiios en estructuras

Radio zona de total demolicion 48 m

Radio zona de dafios irreversibles 70 m

Radio zona de dafos graves reparables 129 m
Rotura de cristales

Radio zona de probabilidad del 99% 181 m

Radio zona de probabilidad del 50% 312m

Radio zona de probabilidad del 1% 484 m

Tabla E.60. Analisis de vulnerabilidad de explosiones quimicas de agua oxigenada.

8.9.- UN2582: Cloruro férrico en solucion

El cloruro férrico en solucion, con nimero ONU 2582, esta clasificado en el ADR como
un liquido corrosivo clase 8, con cédigo de clasificacién C1, es decir, materia liquida corrosiva
de caracter acido.
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Tomando como suceso iniciador el derrame de cloruro férrico, todo el liquido que se
derrame formara un charco altamente corrosivo.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un camién
cisterna de cloruro férrico al 40%, de las siguientes caracteristicas.

» Cantidad 20t

» Longitud 14 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de cloruro férrico al 40%, que se han planteado en el estudio son:

0 Fuga de cloruro férrico por una perforacion de 2" de diametro en un camion cisterna.

» Diametro del orificio 50,8 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 6,27 kg/s, que formara un charco
libre de 36 metros de diametro.

¢ Fuga de cloruro férrico por colapso total del camion cisterna.

Tras el colapso del camion cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 48 metros
de diametro.

Los resultados obtenidos del calculo de consecuencias se resumen en la siguiente tabla:

- Condiciones de la EFECTO Z.1.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m)
Presion atmosférica )
Perf. 2” | Temp. ambiente FORMACION Extension del 36
camion Fuga = 6,27 kg/s CHARCO charco
Duracién = 30 min
Colapso ?;ﬁ'onaﬁggfft‘g'ca FORMACION Extension del a8
camién P. CHARCO charco

Cantidad = 20.000 kg

Tabla E.61. Calculo de zonas objeto de planificacion para derrames de cloruro férrico
al 40%.

La zona de intervencion esta definida como un circulo de un radio igual al indicado en la
tabla anterior, en metros, y cuyo centro es el punto de fuga.
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9.- ANALISIS DE CONSECUENCIAS EN EL
TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS
POR FERROCARRIL EN ARAGON

A continuacién se presenta el desarrollo del analisis de consecuencias realizado para las
distintas mercancias peligrosas transportadas por ferrocarril en la Comunidad Auténoma de
Aragén.

9.1.- UN1010: Butadienos estabilizados o mezcla estabilizada de
butadienos e hidrocarburos

El numero ONU 1010 corresponde a butadienos estabilizados o mezcla estabilizada de
butadienos e hidrocarburos, que contengan mas del 40% de butadienos. Estos butadienos estan
clasificados segun el RID como gases dentro de la clase 2, con cddigo de clasificaciéon 2F, es
decir, gases inflamables. Dentro de este niumero ONU el producto mas comercializado y
transportado es el 1,3-butadieno, razén por la que se ha llevado cabo el analisis de
consecuencias para este isémero.

El alcance de las consecuencias de un accidente con 1,3-butadieno depende de la
evoluciéon de los sucesos desde que se produce la fuga. Esto se ha resumido en el arbol de
sucesos adjunto (figura E.17) en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones
que se pueden presentar y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO)
la situacion.

Tomando como suceso iniciador la fuga de 1,3-butadieno liquido, es decir, el derrame,
como la temperatura del fluido es muy inferior a la temperatura ambiente, una parte del liquido
que escapa pasa a fase gaseosa instantdneamente, sufriendo lo que se denomina evaporacion
subita o flash. El resto del liquido formaria un charco que en caso de que entrase en ignicion,
daria lugar a un incendio del charco o pool fire.

En caso negativo, y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la
evaporacion de parte del liquido del charco, debido principalmente al aporte de calor del terreno.
Esta cantidad de gas, junto con la evaporada subitamente, formaria una nube que si encuentra
una fuente de ignicion podria producir una UVCE (explosién de una nube de vapor no confinada).

En el supuesto de que la fuga se produzca en la parte del gas del recipiente, se produciria
un dardo que en caso de incendiarse formaria un dardo de fuego (jet fire).

Por ultimo, como consecuencia de un incendio cerca del recipiente, se podria producir un
BLEVE del mismo.
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Suceso | Bloqueo| Ignicién | Ignicion L;%g‘raes Refrigeracion Fuga

L . . . : Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata | retardada| recipientes| suficiente | prolongada

Si
si ) Flash fire
Si
No BLEVE
Si
! No Flash fire
N St UVCE
No ° N
L Flash fire
Si
No — Nube
No s
No ——— Emision
Si
si , Flash fire
Si
No BLEVE
Si
Fuga No _ Fiash fire
si
No — Pool fire
(No Flash fire
Si
Emisién

Figura E.17. Arbol de sucesos de una fuga de 1,3-butadieno.

Las fugas consideradas en el anadlisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de 1,3-butadieno de las siguientes caracteristicas.

» Volumen 50 m3

» Longitud 18 m

» Temperatura ambiente
» Presion saturacion

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de 1,3-butadieno que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de 1,3-butadieno liquido por una perforacién de 3" de diametro en la zona de
liquido de un vagon cisterna

» Diametro del orificio 76,2 mm
» Duracion de la fuga 10 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 31,01 kg/s. Una parte del
mismo sufrira una evaporacion subita (2,82 kg/s) y el resto (28,18 kg/s) formara un
charco de 66 metros de diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia
del aporte de calor del terreno (9,39 kg/s). Se ha considerado una duracion de la
fuga de 10 minutos de duracién porque para tiempos superiores a 14 minutos se
vacia completamente el vagon.

E.114



A

=== GOBIERNO
==DE ARAGON A

PROTECCION CVL

0 Fuga de 1,3-butadieno gas por una perforaciéon de 3" de diametro en la zona de gas
de un vagon cisterna

» Diametro del orificio 76,2 mm
» Duracién de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 1,19 kg/s.

¢ Fuga de 1,3-butadieno liquido por colapso total del vagon cisterna

Tras el colapso del vagon cisterna, parte del liquido fugado sufrira una evaporacion
subita (2.504 kg) y el resto formara un charco de 82 metros de diametro, del cual
se ira evaporando como consecuencia del aporte de calor del terreno (15,65 kg/s).

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para unas
condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 5m/s
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,47 °C
Humedad relativa 63,67%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a tierra llana, huerta con pocos arboles (0,03
metros).

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce una fuga de butadieno, parte se
evapora instantaneamente y el resto forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la
cantidad fugada. El liquido se derrama libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se
incendia, se producen unas llamas, cuya altura depende principalmente del diametro del charco
y del calor de combustion. El efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la
radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencién (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los diferentes
derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla E.62. Estas zonas vienen definidas
como circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Dardo de fuego

Al tratarse el butadieno de un gas presurizado, en el supuesto de que la fuga se produzca
en la parte del gas del vagon cisterna, se produciria un dardo que en caso de incendiarse formaria
un dardo de fuego (jet fire).

Para el calculo de la radiacion emitida por un dardo de fuego es necesario conocer dos
angulos:
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¢ el angulo entre la direccion del viento y el vector normal al recipiente, en el plano
horizontal, y

¢ el angulo entre el eje del agujero y la horizontal.

Se han tomado los valores mas desfavorables. El primero de ellos, ocurre cuando el
viento sopla perpendicularmente al vagoén, es decir, 0°. Y para el segundo, se ha tomado el valor
de 31°, tras realizar un estudio en el que se buscaba el angulo que daba mayores valores de las
zonas de objeto de planificacion.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), de la zona de alerta
(Z.A.) y de la zona del efecto dominé (E.D.) para los estudios analizados se encuentran recogidos
en la tabla E.62.

Explosién de nube de vapor no confinada (UVCE)

Como se ha comentado anteriormente, cuando hay una fuga de butadieno liquido, una
parte sufre una evaporacién subita o flash y el resto forma un charco. En caso de no producirse
la ignicion, parte de este se evapora formando una nube que puede encontrar una fuente de
ignicion y explosionar. El caso mas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de
ignicién cuando se concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y
éste es, precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los calculos que se han realizado estan basados en este caso mas desfavorable. Los
valores obtenidos (en metros) para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la zona
del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria lugar la
explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla
E.62. Este valor C.E. es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion en la
direccién del viento.

BLEVE

Se han calculado (tabla E.62) las zonas de intervencién, de alerta y del efecto domind
para la radiacién térmica y la sobrepresién, asi como una estimacién del alcance de los
proyectiles considerando que el 4% de la energia se utiliza para este fin y el resto para la
formacion de ondas de presion.

. - Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
INCENDIO CHARCO A
Qruga = 31,01 kg/s denarco = 66 M Rad. termica 153 216 100
Perf. 3" vagdn | Qevap = 9,39 kg/s UVCE
Duracion = 10 min i
CE. =202 m Sobrepresion 280 700 219
Perf. 3" zona | Qrga = 1,19 kg/s DARDO DE FUEGO A .
gas vagén | Duracion = 30 min Quescarga = 1,19 kg/s Rad. termica 7 2

Tabla E.62. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de 1,3-butadieno
liquido.
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. Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
INCENDIO CHARCO L

dcharco = 82,2 M Rad. térmica 191 267 126
Masa = 26.731 kg UVCE

Colapso vagon | Qevap = 15,65 kg/s CE =231m Sobrepresion 316 790 247
Duracion = 30 min i

Rad. térmica 391 554 499

BLEVE Sobrepresion 33 61 28

Tabla E.62 (continuacién).

Analisis de vulnerabilidad

de 1,3-butadieno liquido.

Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En las siguientes tablas se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

Tabla E.63. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de 1,3-butadieno

PERF. CoLAPSO
VAGON VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 37m 46 m
Radio zona de probabilidad del 50% 56 m 71m
Radio zona de probabilidad del 1% 88 m 111 m

liquido estudiados.

PERF.
VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 7,5m
Radio zona de probabilidad del 50% 8m
Radio zona de probabilidad del 1% 9m

Tabla E.64. Analisis de vulnerabilidad de los incendios tipo dardos de fuego de
1,3-butadieno estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las derivadas
de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafos en
estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las
zonas de total demolicion, dafos irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto de
danos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50%
y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso, los
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circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene

dada por lo que se ha denominado centro de explosién (C.E.).

Tabla E.65. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no

En el caso de BLEVE, se obtienen consecuencias de la radiacion y consecuencias de la

sobrepresion.

E.118

PERF. L1Q. CoLAPSO
VAGON VAGON

Muertes por hemorragia pulmonar

Radio zona de probabilidad del 99% 17 m 20m

Radio zona de probabilidad del 50% 25m 28 m

Radio zona de probabilidad del 1% 35m 39 m
Rotura de timpanos

Radio zona de probabilidad del 99% 25m 28 m

Radio zona de probabilidad del 50% 81 m 92 m

Radio zona de probabilidad del 1% 271 m 306 m
Daiios en estructuras

Radio zona de total demolicion 44 m 50 m

Radio zona de dafios irreversibles 88 m 9 m

Radio zona de dafos graves reparables 234 m 264 m
Rotura de cristales

Radio zona de probabilidad del 99% 385 m 435 m

Radio zona de probabilidad del 50% 888 m 1.002 m

Radio zona de probabilidad del 1% 2.045 m 2.307 m

confinadas de 1,3-butadieno liquido.

VAGON
Efectos de la radiacion térmica
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 268 m
Radio zona de probabilidad del 50% 327 m
Radio zona de probabilidad del 1% 418 m

Tabla E.66. Analisis de vulnerabilidad de BLEVE de 1,3-butadieno liquido.
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VAGON
Efectos de la sobrepresion
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 7m
Radio zona de probabilidad del 50% 9m
Radio zona de probabilidad del 1% 10m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 9m
Radio zona de probabilidad del 50% 15m
Radio zona de probabilidad del 1% 32m
Daiios en estructuras
Radio zona de total demolicién 11m
Radio zona de dafios irreversibles 16 m
Radio zona de dafios graves reparables 29 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 41 m
Radio zona de probabilidad del 50% 70 m
Radio zona de probabilidad del 1% 109 m
Tabla E.66 (continuacion). Analisis de vulnerabilidad de BLEVE de 1,3-butadieno

liquido.

9.2.- UN1086: Cloruro de vinilo estabilizado

El cloruro de vinilo estabilizado, con nimero UN1086, esta clasificado en el RID, como un
gas (clase 2), con codigo de clasificacion 2F, es decir, gas inflamable.

El alcance de las consecuencias de un accidente con cloruro de vinilo depende de la
evolucion de los sucesos desde que se produce la fuga. Esto se ha resumido en el arbol de
sucesos adjunto (figura E.18) en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones
que se pueden presentar y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO)
la situacion.

Tomando como suceso iniciador la fuga de cloruro de vinilo liquido, es decir, el derrame,
como la temperatura del fluido es muy inferior a la temperatura ambiente, una parte del liquido
que escapa pasa a fase gaseosa instantdneamente, sufriendo lo que se denomina evaporacion
subita o flash. El resto del liquido formaria un charco que en caso de que entrase en ignicion,
daria lugar a un incendio del charco o pool fire.

En caso negativo, y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la
evaporacion de parte del liquido del charco, debido principalmente al aporte de calor del terreno.
Esta cantidad de gas, junto con la evaporada subitamente, formaria una nube que si encuentra
una fuente de ignicion podria producir una UVCE (explosidn de una nube de vapor no confinada).

En el supuesto de que la fuga se produzca en la parte del gas del recipiente, se produciria
un dardo que en caso de incendiarse formaria un dardo de fuego (jet fire).
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Por ultimo, como consecuencia de un incendio cerca del recipiente, se podria producir un
BLEVE del mismo.

Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicion legrtr)]%s Refrigeracion | Fuga

- . . . ; Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata |retardada| recipientes| suficiente | prolongada

Si
Si ’ Flash fire
Si
No ——— BLEVE
si
: [No Flash fire
N St UVCE
No ° N
HLLS Flash fire
Si
No — Nube
No L.
No — Emision
Si
si ’ Flash fire
Si
No ——— BLEVE
Si
Fuga (No Flash fire
si
No —~ Pool fire
[ No Flash fire
Si
Emisién

Figura E.18. Arbol de sucesos de una fuga de cloruro de vinilo.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de cloruro de vinilo de las siguientes caracteristicas.

» Volumen 50 m3

» Longitud 18 m

» Temperatura ambiente
» Presion saturacion

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de cloruro de vinilo que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de cloruro de vinilo liquido por una perforacion de 3" de diametro en la zona
de liquido de un vagén cisterna

» Diametro del orificio 76,2 mm
» Duracién de la fuga 10 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 49,32 kg/s. Una parte del
mismo sufrird una evaporacioén subita (4,49 kg/s) y el resto (44,83 kg/s) formara un
charco de 69 metros de diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia
del aporte de calor del terreno (16,60 kg/s). Se ha considerado una duracion de la
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fuga de 10 minutos de duracién porque para tiempos superiores a 13 minutos se
vacia completamente el vagén.

¢ Fuga de cloruro de vinilo gas por una perforacion de 3" de diametro en la zona de
gas de un vagon cisterna

» Diametro del orificio 76,2 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 1,77 kg/s.

0 Fuga de cloruro de vinilo liquido por colapso total del vagén cisterna

Tras el colapso del vagon cisterna, parte del liquido fugado sufrira una evaporacion
subita (3.620 kg) y el resto formara un charco de 82,2 metros de diametro, del cual
se ird evaporando como consecuencia del aporte de calor del terreno (22,99 kg/s).

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para unas
condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 5m/s
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,47 °C
Humedad relativa 63,67%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a tierra llana, huerta con pocos arboles (0,03
metros).

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce una fuga de cloruro de vinilo,
parte se evapora instantaneamente y el resto forma un charco, cuyas dimensiones varian segun
la cantidad fugada. El liquido se derrama libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se
incendia, se producen unas llamas, cuya altura depende principalmente del diametro del charco
y del calor de combustion. El efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la
radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto domind (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los diferentes
derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla E.67. Estas zonas vienen definidas
como circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Dardo de fuego
Al tratarse el cloruro de vinilo de un gas presurizado, en el supuesto de que la fuga se

produzca en la parte del gas del vagon cisterna, se produciria un dardo que en caso de
incendiarse formaria un dardo de fuego (jet fire).
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Para el célculo de la radiacion emitida por un dardo de fuego es necesario conocer dos
angulos:

¢ el angulo entre la direccion del viento y el vector normal al recipiente, en el plano
horizontal, y

¢ el angulo entre el eje del agujero y la horizontal.

Se han tomado los valores mas desfavorables. El primero de ellos, ocurre cuando el
viento sopla perpendicularmente al vagoén, es decir, 0°. Y para el segundo, se ha tomado el valor
de 31°, tras realizar un estudio en el que se buscaba el angulo que daba mayores valores de las
zonas de objeto de planificacion.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), de la zona de alerta
(Z.A.) y de la zona del efecto dominé (E.D.) para los estudios analizados se encuentran recogidos
en la tabla E.67.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Como se ha comentado anteriormente, cuando hay una fuga de cloruro de vinilo liquido,
una parte sufre una evaporacion subita o flash y el resto forma un charco. En caso de no
producirse la ignicion, parte de este se evapora formando una nube que puede encontrar una
fuente de ignicion y explosionar. El caso mas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente
de ignicién cuando se concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y
éste es, precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los calculos que se han realizado estan basados en este caso mas desfavorable. Los
valores obtenidos (en metros) para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la zona
del efecto domind (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria lugar la
explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla
E.67. Este valor C.E. es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion en la
direccion del viento.

BLEVE

Se han calculado (tabla E.67) las zonas de intervencién, de alerta y del efecto domind
para la radiacién térmica y la sobrepresién, asi como una estimacién del alcance de los
proyectiles considerando que el 4% de la energia se utiliza para este fin y el resto para la
formacion de ondas de presion.
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- Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
INCENDIO CHARCO L
Qruga = 49,32 kg/s derarco = 69 M Rad. térmica 55 77 61
Perf 3" Vagén Qevap = 16,60 kg/S UVCE
Duracién = 10 min i
CE. = 176 m Sobrepresion 191 477 149
Perf. 3" zona | Qrga = 1,77 kg/s DARDO DE FUEGO A . .
gas vagon | Duracion = 30 min Quescarga = 1,77 kg/s Rad. termica >
INCENDIO CHARCO L
deharco = 82 M Rad. térmica 68 95 73
Masa = 38.381 kg UVCE
Colapso vagon | Qevap = 22,99 kg/s ~ Sobrepresion 208 520 163
., . CE. =194 m
Duraciéon = 30 min
Rad. térmica 273 403 378
BLEVE Sobrepresion 33 60 28

Tabla E.67. Calculo de zonas objeto de planificacion para derrames de cloruro de
vinilo.

Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En las siguientes tablas se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. CoLAPsoO
VAGON VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 35m 42m
Radio zona de probabilidad del 50% 37m 44 m
Radio zona de probabilidad del 1% 54 m 64 m

Tabla E.68. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de cloruro de vinilo
liquido estudiados.

PERF.
VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 6,5m
Radio zona de probabilidad del 50% 6,75 m
Radio zona de probabilidad del 1% 7 m

Tabla E.69. Analisis de vulnerabilidad de los incendios tipo dardos de fuego de
cloruro de vinilo estudiados.
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Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las derivadas
de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafos en
estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las
zonas de total demolicion, dafios irrecuperables y dafos graves reparables para el efecto de
dafos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50%
y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso, los
circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosién, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).

PERF. L1Q. CoLAPSO
VAGON VAGON

Muertes por hemorragia pulmonar

Radio zona de probabilidad del 99% 12m 13 m

Radio zona de probabilidad del 50% 17 m 18 m

Radio zona de probabilidad del 1% 24 m 26 m
Rotura de timpanos

Radio zona de probabilidad del 99% 17 m 18 m

Radio zona de probabilidad del 50% 56 m 61m

Radio zona de probabilidad del 1% 185 m 20l m
Daiios en estructuras

Radio zona de total demolicién 30m 33m

Radio zona de dafios irreversibles 60 m 65 m

Radio zona de dafios graves reparables 159 m 174 m
Rotura de cristales

Radio zona de probabilidad del 99% 262 m 286 m

Radio zona de probabilidad del 50% 604 m 659 m

Radio zona de probabilidad del 1% 1.392m 1.518 m

Tabla E.70. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de cloruro de vinilo liquido.

En el caso de BLEVE, se obtienen consecuencias de la radiacion y consecuencias de la
sobrepresion.

VAGON
Efectos de la radiacion térmica
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 256 m
Radio zona de probabilidad del 50% 295 m
Radio zona de probabilidad del 1% 358 m

Tabla E.71. Analisis de vulnerabilidad de BLEVE de cloruro de vinilo liquido.
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VAGON
Efectos de la sobrepresion
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 7m
Radio zona de probabilidad del 50% 9m
Radio zona de probabilidad del 1% 10 m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 9m
Radio zona de probabilidad del 50% 15m
Radio zona de probabilidad del 1% 32m
Daiios en estructuras
Radio zona de total demolicién 11m
Radio zona de dafios irreversibles 16 m
Radio zona de dafios graves reparables 29 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 41 m
Radio zona de probabilidad del 50% 70 m
Radio zona de probabilidad del 1% 108 m

Tabla E.71 (continuacién). Analisis de vulnerabilidad de BLEVE de cloruro de vinilo

liquido.

9.3.- UN1093: Acrilonitrilo estabilizado

A

A

PROTECCION CVL

El acrilonitrilo estabilizado, con numero UN1093, esta clasificado en el RID, como un
liquido inflamable clase 3, con cddigo de clasificacion FT1, es decir, toxico ademas de inflamable.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucién de los sucesos desde que se
produce la fuga de acrilonitrilo. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura E.19)
en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en

las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Suceso | Bloqueo | Igniciéon | Ignicion Fuga

iniciador | valvulas | inmediata |retardada| prolongada Consecuencias
Si
Si UVCE
No No Flash fire
Si
Nube téxica
No No No
Emisién
Si
Fuga ! Pool fire
S Charco

Figura E.19. Arbol de sucesos de una fuga de acrilonitrilo.
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Tomando como suceso iniciador una fuga de acrilonitrilo, el liquido que se derramase
formaria un charco, que podria incendiarse si encontrase alguna fuente de ignicién cercana,
dando lugar a un incendio de charco o pool fire. En caso contrario, y si las condiciones
meteoroldgicas lo favoreciesen, se podria producir la evaporacion de parte del liquido del charco,
formandose una nube toxica, que si encontrase una fuente de ignicién daria lugar a una UVCE
(explosion de una nube de vapor no confinada).

Si el liquido que forma el charco no entrase en ignicién podria alcanzar canalizaciones
proximas al lugar de la fuga, dando lugar a una contaminaciéon del medio ambiente acuatico,
debido a su peligrosidad para el medio ambiente.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de acrilonitrilo de las siguientes caracteristicas.

» Volumen 50 m3

» Longitud 18 m

» Temperatura ambiente
» Presion saturacion

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de acrilonitrilo que se han planteado en el estudio son:

0 Fuga de acrilonitrilo por una perforacion de 3" de diametro de un vagon cisterna.

» Diametro del orificio 76,2 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 10,85 kg/s, que formara
un charco libre de 62 metros de diametro, del cual se ira evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad de 1,37 kg/s.

¢ Fuga de acrilonitrilo por colapso total del vagon cisterna

Tras el colapso del vagon cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 87
metros de diametro, del cual se ird evaporando como consecuencia de la diferencia
entre la presion de vapor sobre la superficie del charco formado y la que existe en
los alrededores a una velocidad de 4,88 kg/s.

Nube toxica

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para unas
condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:
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Velocidad del viento 5m/s
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,47 °C
Humedad relativa 63,67%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a tierra llana, huerta con pocos arboles (0,03
metros).

Los alcances obtenidos para las zonas de intervencion y alerta para los casos estudiados,
se presentan en la tabla E.72. Hay que tener en cuenta al hablar de nubes téxicas de las
dimensiones de éstas, por ello se incluyen en la tabla E.73, las dimensiones de las nubes
obtenidas, en funcién de la maxima anchura de la nube y a qué distancia del punto de fuga se
encuentra.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de acrilonitrilo, se
forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama
libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas, cuya
altura depende principalmente del diametro del charco y del calor de combustion. El efecto
pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencién (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla E.72. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de acrilonitrilo y no se produce una ignicion inmediata, se va
evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del charco
formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar una fuente
de ignicion y explosionar, o, si no la encuentra, dispersarse dando lugar a una nube toxica.

El caso mas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se
concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es, precisamente,
el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la zona
del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria lugar la
explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla
E.72. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosién en la
direccién del viento.
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. . Condiciones de la EFECTO 2.1 Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
NUBE TOXICA Dispersion 429 | 2.739 -
" quga = 10,85 kg/S
Perf-éi Qevap = 1,37 ka/s iNCENEISZC:ARCO Rad. térmica 52 72 60
vag Duracién = 30 min charco
UVCE L,
CE. —88m Sobrepresion 117 291 91
NUBE TOXICA Dispersién 752 4.797 -
Masa = 38.594 kg
Cgagio Qevap = 4,88 kg/s (IPNCEN?I;C:ARCO Rad. térmica 78 106 83
9 Duracién = 30 min charco =
UVCE L,
CE =141 m Sobrepresion 178 445 139
Tabla E.72. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de acrilonitrilo
estabilizado.
Zona de Intervencion Zona de Alerta
ANCHURA DISTANCIA ANCHURA DISTANCIA
MAXIMA (M) (M) MAXIMA (M) (M)
Perf. 3” vagon cisterna 51 242 275 1.574
Colapso vagon cisterna 85 430 455 2.857

Tabla E.73. Dimensiones de las nubes toxicas de acrilonitrilo estabilizado.

Analisis de vulnerabilidad

El andlisis de vulnerabilidad para nubes téxicas se centra en muertes por inhalacion. En
la tabla E.74, se presentan los valores para los radios del 99%, del 50% y del 1% de probabilidad
de ocurrencia de muertes por inhalacion para los estudios de dispersion realizados. Las

dimensiones de las nubes se dan en metros.

PERFORACION 3" VAGON COLAPSO TOTAL VAGON

CISTERNA CISTERNA

ANCHURA ANCHURA
ALCANCE MAXIMA DISTANC. | ALCANCE MAXIMA DISTANC.

Muertes por inhalacion

Radio zona de probabilidad 99% 179 m 24 m 102 m 310 m 39m 180 m
Radio zona de probabilidad 50% 245 m 31m 142 m 427 m 52m 244 m
Radio zona de probabilidad del 1% 337 m 42 m 194 m 586 m 69 m 338 m
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Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiaciéon a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacién. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 3" CoLArso
VAGON VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 31m 44 m
Radio zona de probabilidad del 50% 36 m 51m
Radio zona de probabilidad del 1% 53 m 75 m

Tabla E.75. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de acrilonitrilo
estabilizado estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las derivadas
de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafos en
estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las
zonas de total demolicion, dafios irrecuperables y dafos graves reparables para el efecto de
danos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50%
y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso, los
circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosién, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).

PERF. 3" CoLAPSO
VAGON VAGON

Muertes por hemorragia pulmonar

Radio zona de probabilidad del 99% 8m 11m

Radio zona de probabilidad del 50% 11m 16m

Radio zona de probabilidad del 1% 15m 22 m
Rotura de timpanos

Radio zona de probabilidad del 99% 11m 16 m

Radio zona de probabilidad del 50% 34 m 52 m

Radio zona de probabilidad del 1% 113 m 172 m
Daiios en estructuras

Radio zona de total demolicion 19m 28 m

Radio zona de dafios irreversibles 37 m 56 m

Radio zona de dafios graves reparables 97 m 149 m
Rotura de cristales

Radio zona de probabilidad del 99% 160 m 245 m

Radio zona de probabilidad del 50% 369 m 564 m

Radio zona de probabilidad del 1% 849 m 1.298 m

Tabla E.76. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de acrilonitrilo estabilizado.
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Analisis de vulnerabilidad del medio ambiente

El acrilonitrilo es una materia clasificada como toxico para los organismos acuaticos, con
efectos nocivos duraderos segun el Reglamento 1272/2008. Concretamente, se clasifica como
sustancia de toxicidad aguda para el medio ambiente acuatico de categoria cronica 2 (H411).

Asi pues, si se produce un derrame de acrilonitrilo sin un incendio posterior, hay que tener

en cuenta que el charco formado puede contaminar las zonas proximas al lugar del accidente,
existiendo la posibilidad de que el liquido alcance canalizaciones de desague.

9.4.- UN1547: Anilina

La anilina, con numero ONU 1547, esta clasificada en el RID como un liquido téxico,
dentro de la clase 6.1, con cddigo de clasificacion T1, es decir, liquido organico téxico. Asimismo,
la anilina presenta caracter inflamable, aunque no se encuentre recogido en su clasificacion en
el RID, con un punto de inflamacion de 70 °C.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucion de los sucesos desde que se
produce la fuga de anilina. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura E.20) en
el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en las
columnas su evolucién si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Suceso | Bloqueo | Ignicién | Ignicion Fuga Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata |retardada| prolongada
Si
Si ——— UVCE
No [No Flash fire
Si
— Nube tdxica
No No No
Emision
N Si
Fuga Pool fire
St Charco

Figura E.20. Arbol de sucesos de una fuga de anilina.

Tomando como suceso iniciador una fuga de anilina, el liquido que se derramase formaria
un charco, que podria incendiarse si encontrase alguna fuente de ignicion cercana, dando lugar
a un incendio de charco o pool fire. En caso contrario, y si las condiciones meteoroldgicas lo
favoreciesen, se podria producir la evaporacion de parte del liquido del charco, formandose una
nube toxica, que si encontrase una fuente de ignicion daria lugar a una UVCE (explosion de una
nube de vapor no confinada).

Si el liquido que forma el charco no entrase en ignicién podria alcanzar canalizaciones

préximas al lugar de la fuga, dando lugar a una contaminacion del medio ambiente acuatico,
debido a su peligrosidad para el medio ambiente.
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Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de anilina de las siguientes caracteristicas.

» Volumen 50 m3

» Longitud 18 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Calculo de las zonas objeto de planificaciéon

Las hipotéticas fugas de anilina que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de anilina por una perforacion de 3" de diametro en un vagén cisterna

» Diametro del orificio 76,2 mm
» Duracién de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 13,64 kg/s, que formara
un charco libre de 62 metros de didametro, del cual se ira evaporando como
consecuencia de la diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del
charco formado y la que existe en los alrededores. Sin embargo, y dado que la
presién de vapor de la anilina es muy baja, en las condiciones meteoroldgicas para
las que se ha realizado el estudio no llegaria a formarse una nube.

0 Fuga de anilina por colapso total del vagén cisterna

Tras el colapso del vagon cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 87
metros de diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia de la diferencia
entre la presion de vapor sobre la superficie del charco formado y la que existe en
los alrededores. Al igual que el caso anterior, para las condiciones meteorolégicas
estudiadas no llegaria a formarse una nube.

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce un derrame de anilina, se forma
un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama libremente,
considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas, cuya altura
depende principalmente del diametro del charco y del calor de combustion. El efecto pernicioso
de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacién térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencién (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla E.77. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.
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- Condiciones de la EFECTO 2.1 Z.A. E.D.
fnictador fuga ACCIDENTE | carcutabo | (m) | (m) | (m)
NUBE TOXICA Dispersién - - -
Perf. 3” Qfuga = 13,64 kg/s
vagon Qevap = - kg/s (II)NCEN?ISZC:ARCO Rad. térmica 57 78 64
cisterna Duracion = 30 min charco ~
UVCE Sobrepresion -- - -
CE. =-m
NUBE TOXICA Dispersion - - -
Colapso | Masa = 48.545 kg
vagon Qevap = - kg/s j)NCEN?I%C:ARCO Rad. térmica 56 116 90
cisterna | Duracién = 30 min charco —
UVCE L
CE. =-m Sobrepresion -- -- --

Tabla E.77. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de anilina.

Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiaciéon. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 3" CoLAPsO
VAGON VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 44 m 32m
Radio zona de probabilidad del 50% 54 m 38 m
Radio zona de probabilidad del 1% 80 m 57 m

Tabla E.78. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de anilina
estudiados.

Analisis de vulnerabilidad del medio ambiente

La anilina es una sustancia clasificada como muy téxica para los organismos acuaticos
segun el Reglamento 1272/2008. Concretamente, se clasifica como sustancia de toxicidad aguda
para el medio ambiente acuatico de categoria aguda 1 (H400).

Asi pues, si se produce un derrame de anilina sin un incendio posterior, hay que tener en

cuenta que el charco formado puede contaminar las zonas préximas al lugar del accidente,
existiendo la posibilidad de que el liquido alcance canalizaciones de desagtie.
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9.5.- UN1791: Hipocloritos en solucion

Los hipocloritos en solucion, con nimero ONU 1791, estan clasificados en el RID como
liquidos corrosivos clase 8, con cédigo de clasificacion C9, es decir, materias corrosivas liquidas.
Dentro de este grupo uno de los mas transportados es el hipoclorito sodico, para el que se ha
llevado a cabo el analisis de consecuencias.

Tomando como suceso iniciador el derrame de hipoclorito sédico, todo el liquido que se
derrame formara un charco altamente corrosivo.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de hipoclorito sédico, de las siguientes caracteristicas.

» Volumen 50 m3

» Longitud 18 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de hipoclorito sédico, que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de hipoclorito sdédico por una perforacion de 3" de diametro en un vagon
cisterna.

» Diametro del orificio 76,2 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 16,29 kg/s, que formara un
charco libre de 62 metros de diametro.

¢ Fuga de hipoclorito sodico por colapso total del vagén cisterna.

Tras el colapso del vagon cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 87 metros
de diametro.

Los resultados obtenidos del calculo de consecuencias se resumen en la siguiente tabla:

. . Condiciones de la EFECTO Z.1.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m)
Presion atmosférica ]
Perf. 3" | Temp. ambiente FORMACION Extension del 62
vagon Fuga = 16,29 kg/s CHARCO charco
Duracion = 30 min
Colapso | Presion atmosférica FORMACION Extension del
vagon Temp. ambiente CHARCO charco 87
9 Cantidad = 57.950 kg

Tabla E.79. Célculo de zonas objeto de planificacion para derrames de hipoclorito
sodico.
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La zona de intervencion esta definida como un circulo de un radio igual al indicado en la
tabla anterior, en metros, y cuyo centro es el punto de fuga.

Analisis de vulnerabilidad del medio ambiente

El hipoclorito de sodio es una sustancia clasificada como muy téxica para los organismos
acuaticos segun el Reglamento 1272/2008. Concretamente, se clasifica como sustancia de
toxicidad aguda para el medio ambiente acuatico de categoria aguda 1 (H400).

Asi pues, si se produce un derrame de hipoclorito de sodio, hay que tener en cuenta que
el charco formado puede contaminar las zonas proximas al lugar del accidente, existiendo la
posibilidad de que el liquido alcance canalizaciones de desagle.

9.6.- UN1824: Hidroxido sodico en solucion

El hidréxido sodico en solucién, con numero UN1824, esta clasificado en el RID como un
liquido corrosivo clase 8, con codigo de clasificacion C5, es decir, materia liquida corrosiva de
caracter basico.

Tomando como suceso iniciador el derrame de hidréxido sodico, todo el liquido que se
derrame formara un charco altamente corrosivo.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de hidroxido sodico, al 50%, de las siguientes caracteristicas.

» Volumen 50 m?

» Longitud 18 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de hidréxido sédico en solucién que se han planteado en el estudio
son:

0 Fuga de una disolucion de hidréxido sodico al 50% por una perforaciéon de 3" de
diametro en un vagoén cisterna

» Diametro del orificio 76,2 mm
» Duracién de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 20,36 kg/s, que formara
un charco libre de 62 metros de diametro.

0 Fuga de una disolucion de hidréxido sédico al 50% por colapso total del vagon
cisterna

Tras el colapso del vagon cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 87
metros de diametro.
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Los resultados obtenidos del calculo de consecuencias se resumen en la siguiente tabla:

. . Condiciones de la EFECTO Z.1.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m)
Presion atmosférica ]
Perf. 3" | Temp. ambiente FORMACION Extension del 62
vagon Fuga = 20,36 kg/s CHARCO charco
Duracion = 30 min
Colapso | Fresion atmosférica FORMACION Extension del
vagon Temp. ambiente CHARCO charco 87
9 Cantidad = 72.452 kg

Tabla E.80. Calculo de zonas objeto de planificacion para derrames de una disolucion
de hidréxido sédico al 50%.

La zona de intervencion esta definida como un circulo de un radio igual al indicado en la
tabla anterior, en metros, y cuyo centro es el punto de fuga.

9.7.- UN1965: Mezcla de hidrocarburos gaseosos licuados, n.e.p.

El nimero ONU 1695 corresponde a mezclas de hidrocarburos gaseosos licuados. Estos
hidrocarburos estan clasificados segun el RID como gases dentro de la clase 2, con cédigo de
clasificacién 2F, es decir, gases inflamables. Dentro de este nimero ONU los productos mas
comercializados y transportados son propano y butano, razén por la que se ha llevado cabo el
analisis de consecuencias para ambas sustancias.

El alcance de las consecuencias de un accidente con propano o butano depende de la
evolucion de los sucesos desde que se produce la fuga. Esto se ha resumido en el arbol de
sucesos adjunto (figura E.21) en el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones
que se pueden presentar y en las columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO)
la situacion.

Tomando como suceso iniciador la fuga de propano o butano (gas licuado bajo presion),
es decir, el derrame, como la temperatura del fluido es muy inferior a la temperatura ambiente,
una parte del liquido que escapa pasa a fase gaseosa instantaneamente, sufriendo lo que se
denomina evaporacion subita o flash. El resto del liquido formaria un charco que en caso de que
entrase en ignicion, daria lugar a un incendio del charco o pool fire.

En caso negativo, y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la
evaporacion de parte del liquido del charco, debido principalmente al aporte de calor del terreno.
Esta cantidad de gas, junto con la evaporada subitamente, formaria una nube que si encuentra
una fuente de ignicion podria producir una UVCE (explosidn de una nube de vapor no confinada).

En el supuesto de que la fuga se produzca en la parte del gas del recipiente, se produciria
un dardo que en caso de incendiarse formaria un dardo de fuego (jet fire).

Por ultimo, como consecuencia de un incendio cerca del recipiente, se podria producir un
BLEVE del mismo.
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Suceso | Bloqueo| Ignicion | Ignicion | Llamas | Refrigeracion Fuga

iniciador | valvulas | inmediata |retardada recsigitt)elhetes suficiente [ prolongada Consecuencias
Si
si Flash fire
Si
No BLEVE
si
! No Flash fire
N St UVCE
No ° N
L Flash fire
Si
No — Nube
No .
No — Emision
Si
si Flash fire
Si
No BLEVE
Si
Fuga No Flash fire
Si
No — Pool fire
(No Flash fire
Si
Emisién

Figura E.21. Arbol de sucesos de una fuga de butano/propano.

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de las siguientes caracteristicas.

» Volumen 50 m3

» Longitud 18 m

» Temperatura ambiente
» Presion saturacion

9.7.1. Propano

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de propano que se han planteado en el estudio son:

¢ Fuga de propano liquido por una perforacion de 3" de diametro en la zona de liquido
de un vagon cisterna.

» Diametro del orificio 76,2 mm
» Duracién de la fuga 10 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de liquido de 68,25 kg/s. Una parte
del mismo sufrira una evaporacién subita (18,71 kg/s) y el resto (49,53 kg/s) formara un charco
de 70 metros de diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia del aporte de calor del
terreno (8,69 kg/s). Después de la fuga de liquido se produce una fuga de gas de 1,84 kg/s. Se
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ha considerado una duracion de la fuga de 10 minutos de duracion a pesar de que para tiempos
superiores a 5 minutos se vacia completamente el vagon.

¢ Fuga de propano gas por una perforacion de 3" de diametro en la zona de gas de
un vagon cisterna.
» Diametro del orificio 76,2 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos
Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 3,56 kg/s.

0 Fuga de propano liquido por colapso total del vagén cisterna.

Tras el colapso del vagén cisterna, parte del liquido fugado sufrira una evaporacion subita
(6.209 k) y el resto formara un charco de 82 metros de diametro, del cual se ira evaporando
como consecuencia del aporte de calor del terreno (34,28 kg/s).

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para unas
condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 5m/s
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,47 °C
Humedad relativa 63,67%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a tierra llana, huerta con pocos arboles (0,03
metros).

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce una fuga de propano, parte se
evapora instantaneamente y el resto forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la
cantidad fugada. El liquido se derrama libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se
incendia, se producen unas llamas, cuya altura depende principalmente del diametro del charco
y del calor de combustion. El efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la
radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto domind (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los diferentes
derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla E.81. Estas zonas vienen definidas
como circulos cuyo centro es el punto de la fuga.
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Dardo de fuego

Al tratarse el propano de un gas presurizado, en el supuesto de que la fuga se produzca
en la parte del gas del vagén cisterna, se produciria un dardo que en caso de incendiarse formaria
un dardo de fuego (jet fire).

Para el célculo de la radiacion emitida por un dardo de fuego es necesario conocer dos
angulos:

¢ el angulo entre la direccion del viento y el vector normal al recipiente, en el plano
horizontal, y

¢ el angulo entre el eje del agujero y la horizontal.

Se han tomado los valores mas desfavorables. El primero de ellos, ocurre cuando el
viento sopla perpendicularmente al vagoén, es decir, 0°. Y para el segundo, se ha tomado el valor
de 31°, tras realizar un estudio en el que se buscaba el angulo que daba mayores valores de las
zonas de objeto de planificacion.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), de la zona de alerta
(Z.A.) y de la zona del efecto dominé (E.D.) para los estudios analizados se encuentran recogidos
en la tabla E.81.

Explosion de nube de vapor no confinada (UVCE)

Como se ha comentado anteriormente, cuando hay una fuga de propano liquido, una
parte sufre una evaporacién subita o flash y el resto forma un charco. En caso de no producirse
la ignicion, parte de este se evapora formando una nube que puede encontrar una fuente de
ignicion y explosionar. El caso mas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de
ignicién cuando se concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y
éste es, precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los calculos que se han realizado estan basados en este caso mas desfavorable. Los
valores obtenidos (en metros) para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la zona
del efecto domind (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria lugar la
explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla
E.81. Este valor C.E. es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion en la
direccion del viento.

BLEVE

Se han calculado (tabla E.81) las zonas de intervencioén, de alerta y del efecto dominé
para la radiacién térmica y la sobrepresidn, asi como una estimacion del alcance de los
proyectiles considerando que el 4% de la energia se utiliza para este fin y el resto para la
formacion de ondas de presion.
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- Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
Qig. = 68,25 kg/s INCENDIO CHARCO | i térmica 149 211 114
" .| Qevap = 8,69 kg/s dcharco = 70 M
Perf. 3" vagon _
Qgas = 1,84 kg/s UVCE g
Duracién = 10 min CE. = 254 m Sobrepresion 87 216 68
Perf. 3" z0na | Quescarga = 3,56 K9/ | prppy DE FUEGO | Rad. térmica 3 16 14
gas vagon Duracion = 30 min
INCENDIO CHARCO L
deharco = 82 M Rad. térmica 175 247 135
Masa = 21.739 kg UVCE
Colapso vagon | Qevap = 8,63 kg/s ~ Sobrepresion 87 217 68
., . CE.=257m
Duraciéon = 30 min
Rad. térmica 360 510 471
BLEVE Sobrepresion 53 o8 45

Tabla E.81. Calculo de zonas objeto de planificacion para derrames de propano
liquido.

Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En las siguientes tablas se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. CoLAPsoO
VAGON VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 40 m 48 m
Radio zona de probabilidad del 50% 63 m 75m
Radio zona de probabilidad del 1% 100 m 119 m

Tabla E.82. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de propano liquido
estudiados.

PERF.
VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 12m
Radio zona de probabilidad del 50% 12m
Radio zona de probabilidad del 1% 13 m

Tabla E.83. Analisis de vulnerabilidad de los incendios tipo dardos de fuego de
propano estudiados.
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Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las derivadas
de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafos en
estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las
zonas de total demolicién, dafios irrecuperables y danos graves reparables para el efecto de
dafos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50%
y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso, los
circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosién, es decir a una distancia del punto de fuga que viene

dada por lo que se ha denominado centro de explosién (C.E.).

E.140

PERF. L1Q. CoLAPSO
VAGON VAGON

Muertes por hemorragia pulmonar

Radio zona de probabilidad del 99% 6m 6m

Radio zona de probabilidad del 50% 8m 8m

Radio zona de probabilidad del 1% 11m 11m
Rotura de timpanos

Radio zona de probabilidad del 99% 8m 8m

Radio zona de probabilidad del 50% 25m 26 m

Radio zona de probabilidad del 1% 84 m 84 m
Daiios en estructuras

Radio zona de total demolicién 14 m 14 m

Radio zona de dafios irreversibles 27 m 28 m

Radio zona de dafios graves reparables 72m 73m
Rotura de cristales

Radio zona de probabilidad del 99% 119 m 120 m

Radio zona de probabilidad del 50% 274 m 275 m

Radio zona de probabilidad del 1% 631 m 634 m

confinadas de propano liquido.

Tabla E.84. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no

En el caso de BLEVE, se obtienen consecuencias de la radiacion y consecuencias de la
sobrepresion.

VAGON
Efectos de la radiacion térmica
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 249 m
Radio zona de probabilidad del 50% 304 m
Radio zona de probabilidad del 1% 388 m

Tabla E.85. Analisis de vulnerabilidad de BLEVE de propano liquido.
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VAGON
Efectos de la sobrepresion
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 12m
Radio zona de probabilidad del 50% 14 m
Radio zona de probabilidad del 1% 16 m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 14 m
Radio zona de probabilidad del 50% 25m
Radio zona de probabilidad del 1% 52 m
Daiios en estructuras
Radio zona de total demolicién 18 m
Radio zona de dafios irreversibles 26 m
Radio zona de dafios graves reparables 47 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 66 m
Radio zona de probabilidad del 50% 113 m
Radio zona de probabilidad del 1% 175 m

Tabla E.85 (continuacién). Analisis de vulnerabilidad de BLEVE de propano liquido.

9.7.2. Butano

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de butano que se han planteado en el estudio son:
¢ Fuga de butano liquido por una perforacion de 3" de diametro en la zona de liquido
de un vagén cisterna.
» Diametro del orificio 76,2 mm
» Duracion de la fuga 10 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 25,87 kg/s. Una parte del mismo
sufrira una evaporacion subita (2,17 kg/s) y el resto (23,70 kg/s) formara un charco de 63 metros
de diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia del aporte de calor del terreno
(7,90 kg/s). Se ha considerado una duracion de la fuga de 10 minutos de duracion porque para
tiempos superiores a 16 minutos se vacia completamente el vagon.

¢ Fuga de butano gas por una perforacion de 3" de diametro en la zona de gas de un
vagon cisterna.

» Diametro del orificio 76,2 mm
» Duracién de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 1,05 kg/s.

¢ Fuga de butano liquido por colapso total del vagon cisterna.
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Tras el colapso del vagon cisterna, parte del liquido fugado sufrira una evaporacion subita
(2.148 kg) y el resto formara un charco de 83 metros de diametro, del cual se ira evaporando
como consecuencia del aporte de calor del terreno (17,09 kg/s).

La dispersion de las nubes formadas tras las diferentes fugas, se ha calculado para unas
condiciones meteoroldgicas medias siendo los valores correspondientes a éstas:

Velocidad del viento 5m/s
Categoria de estabilidad D (neutra)
Temperatura media 13,47 °C
Humedad relativa 63,67%

Ademas de datos relacionados con la meteorologia, se necesita la rugosidad del suelo,
para el que se ha tomado el valor correspondiente a tierra llana, huerta con pocos arboles (0,03
metros).

Incendio de charco

Como se ha indicado anteriormente, cuando se produce una fuga de butano, parte se
evapora instantaneamente y el resto forma un charco, cuyas dimensiones varian segun la
cantidad fugada. El liquido se derrama libremente, considerandose un espesor de 8 mm. Si se
incendia, se producen unas llamas, cuya altura depende principalmente del diametro del charco
y del calor de combustion. El efecto pernicioso de estos accidentes es, fundamentalmente, la
radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los diferentes
derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla E.86. Estas zonas vienen definidas
como circulos cuyo centro es el punto de la fuga.

Dardo de fuego

Al tratarse el butano de un gas presurizado, en el supuesto de que la fuga se produzca
en la parte del gas del vagon cisterna, se produciria un dardo que en caso de incendiarse formaria
un dardo de fuego (jet fire).

Para el calculo de la radiacion emitida por un dardo de fuego es necesario conocer dos
angulos:

¢ el angulo entre la direccion del viento y el vector normal al recipiente, en el plano
horizontal, y

0 el angulo entre el eje del agujero y la horizontal.

Se han tomado los valores mas desfavorables. El primero de ellos, ocurre cuando el
viento sopla perpendicularmente al vagoén, es decir, 0°. Y para el segundo, se ha tomado el valor
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de 31°, tras realizar un estudio en el que se buscaba el angulo que daba mayores valores de las
zonas de objeto de planificacion.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencion (Z.1.), de la zona de alerta
(Z.A.) y de la zona del efecto domind (E.D.) para los estudios analizados se encuentran recogidos
en la tabla E.86.

Explosién de nube de vapor no confinada (UVCE)

Como se ha comentado anteriormente, cuando hay una fuga de butano liquido, una parte
sufre una evaporacion subita o flash y el resto forma un charco. En caso de no producirse la
ignicion, parte de este se evapora formando una nube que puede encontrar una fuente de ignicién
y explosionar. El caso mas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicién
cuando se concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es,
precisamente, el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los célculos que se han realizado estan basados en este caso mas desfavorable. Los
valores obtenidos (en metros) para la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la zona
del efecto dominé (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria lugar la
explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla
E.86. Este valor C.E. es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosion en la
direccion del viento.

BLEVE

Se han calculado (tabla E.86) las zonas de intervencion, de alerta y del efecto domino
para la radiacién térmica y la sobrepresién, asi como una estimacién del alcance de los
proyectiles considerando que el 4% de la energia se utiliza para este fin y el resto para la
formacion de ondas de presion.

. . Condiciones de la EFECTO 2.1 Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
INCENDIO CHARCO .
| Qruga = 25,87 kg/s denorco = 63 M Rad. térmica 142 201 100
Perf. 3" vagon | Qevap = 7,90 kg/s IVCE
Duraciéon = 10 min i
CE =213 m Sobrepresion 84 209 66
Perf. 3" Z0ona Qdes(:arga = 1,05 kg/S , . _ _
gas vagon Duracién = 30 min DARDO DE FUEGO Rad. térmica 6
INCEN?IO CHARCO Rad. térmica 186 262 133
dcharco = 83 m
Masa = 24,911 kg UVCE
Colapso vagon | Qevap = 12,65 kg/s CE. = 256 m Sobrepresion 98 245 77
Duracion = 30 min R
Rad. térmica 384 543 493
BLEVE Sobrepresion 34 62 29

Tabla E.86. Calculo de zonas objeto de planificacion para derrames de butano
liquido.
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Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacidon a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacion. En las siguientes tablas se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. CoLAPsO
VAGON VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 36 m 48 m
Radio zona de probabilidad del 50% 55m 74 m
Radio zona de probabilidad del 1% 88 m 117 m

estudiados.

Tabla E.87. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de butano liquido

PERF.
VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 7,75m
Radio zona de probabilidad del 50% 8m
Radio zona de probabilidad del 1% 9m

Tabla E.88. Analisis de vulnerabilidad de los incendios tipo dardos de fuego de
butano estudiados.

Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las derivadas
de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafos en
estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las
zonas de total demolicion, dafios irrecuperables y danos graves reparables para el efecto de
danos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50%
y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso, los
circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosién, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).

PERF. L1Q. CoLAPSO
VAGON VAGON
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 6 m 6 m
Radio zona de probabilidad del 50% 8m 9m
Radio zona de probabilidad del 1% 11m 12m

confinadas de butano liquido.

Tabla E.89. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
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Tabla E.89 (continuacion). Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de
vapor no confinadas de butano liquido.

PERF. L1Q. CoLAPSO
VAGON VAGON
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 8m 9m
Radio zona de probabilidad del 50% 25m 29 m
Radio zona de probabilidad del 1% 81lm 95 m
Daiios en estructuras
Radio zona de total demolicion 14 m 16 m
Radio zona de dafios irreversibles 27 m 31m
Radio zona de dafios graves reparables 70 m 82 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 115 m 135m
Radio zona de probabilidad del 50% 265 m 310 m
Radio zona de probabilidad del 1% 611 m 715 m

A
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En el caso de BLEVE, se obtienen consecuencias de la radiacion y consecuencias de la

sobrepresion.

VAGON
Efectos de la radiacion térmica
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 262 m
Radio zona de probabilidad del 50% 321m
Radio zona de probabilidad del 1% 410 m
Efectos de la sobrepresion
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 8m
Radio zona de probabilidad del 50% 9m
Radio zona de probabilidad del 1% 10 m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 9m
Radio zona de probabilidad del 50% 16 m
Radio zona de probabilidad del 1% 33 m
Daiios en estructuras
Radio zona de total demolicion 11m
Radio zona de dafios irreversibles 16 m
Radio zona de dafios graves reparables 30 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 42 m
Radio zona de probabilidad del 50% 72m
Radio zona de probabilidad del 1% 111 m

Tabla E.90. Analisis de vulnerabilidad de BLEVE de butano liquido.
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9.8.- UN2015: Perdxido de hidrégeno

El peroxido de hidrégeno en solucion acuosa estabilizada con mas de un 70% de perdxido
de hidrégeno, con numero ONU 2015, esta clasificado en el RID, como una materia comburente
clase 5.1, con cadigo de clasificacion OC1, es decir, comburente y corrosivo.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucion de los sucesos desde que se
produce una reaccion de autodescomposicion de agua oxigenada. Esto se ha resumido en el
arbol de sucesos adjunto (figura E.22) en el que se indican, en la fila superior, las distintas
situaciones que se pueden presentar y en las columnas su evolucién si se produce (Si) o no se
produce (NO) la situacion.

Suceso Alivio de Consecuencias
Iniciador presion
__No  Explosién
Reaccion quimica
fuera de control .y
Emision

Si
Figura E.22. Arbol de sucesos de una reaccién fuera de control de agua oxigenada.

Durante el proceso de transporte, el peréxido de hidrégeno, también denominado agua
oxigenada, puede sufrir por efecto del calor o de la presencia de impurezas o por efecto de la
temperatura, un proceso de autodescomposicion en el que se libera gran cantidad de energia, y
que puede acabar en una explosion. Como la energia procede de una reaccion quimica
exotérmica, la explosion sera quimica.

Las fugas consideradas en el analisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de peroxido de hidrégeno con las siguientes caracteristicas.

» Volumen 50 m?

» Longitud 18 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Con el perdxido de hidrégeno el suceso iniciador no es la rotura y consiguiente fuga de
agua oxigenada, sino cualquier incidente que suponga un calentamiento del contenido del
recipiente y que inicie la descomposicion, ocasionando la explosion quimica.

Como se ha comentado, la reaccion de descomposicién es una reaccién exotérmica, en
la que se libera energia en gran cantidad. Esta energia se emplea en generar las ondas de
sobrepresién y en la formacion de proyectiles. Sin embargo, como el agua oxigenada se
encuentra en disolucion, puede considerarse el hecho de que parte de esa energia se destine a
calentar y vaporizar el agua de la disolucion.
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Como el modelo de calculo no permite considerar pérdidas de energia en calentamiento
y vaporizacion, es necesario realizar un calculo previo que consiste en:

¢ estimacién de la energia bruta disponible, suponiendo que no hay pérdidas de
energia;

0 estimacién de la energia necesaria para el calentamiento y la vaporizacion del agua
de disolucién;

0 estimacion de la energia neta disponible, obtenida como diferencia de las dos
anteriores;

¢ estimacién de la masa de agua oxigenada, que en caso de explotar liberaria esa
cantidad de energia neta, si no hubiese pérdidas de energia.

A esta cantidad de agua oxigenada es lo que se ha denominado masa efectiva.

Una vez conocida la masa efectiva que se ve involucrada en la explosion, es posible
conocer los efectos de una explosion quimica de agua oxigenada.

En el calculo de las zonas objeto de planificacion habra que tener en cuenta de cuanta
energia se dispone exactamente para la explosion. En la tabla E.91, se recogen los valores
obtenidos para la hipétesis de una explosion quimica en un vagon cisterna de perdxido de
hidrégeno, considerando que el 96% de la energia se utiliza en generar ondas de sobrepresion.

Las zonas objeto de planificacion, zona de intervencion (Z.1.), de alerta (Z.A.) y zona del
efecto domind (E.D.), vienen definidas como circulos, de radio el indicado en la tabla (en metros),
y cuyo centro es el punto donde tiene lugar la explosion.

Condiciones de la EFECTO Z1I Z.A. E.D.
ACCIDENTE
(m) (m)

fuga CALCULADO | (m)
A — 709 , P
vagon | Conc. = 70% EXPLOSION QUIMICA | Sobrepresién 258 | 475 219

cisterna | Mefectiva = 26.063 kg

Iniciador

Tabla E.91. Célculo de zonas objeto de planificacion para una explosion quimica de
agua oxigenada.

Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de las explosiones quimicas son las derivadas de las sobrepresiones:
muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, danos en estructuras y rotura de cristales.
En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las zonas de total demolicion, dafios
irrecuperables y dafos graves reparables para el efecto de dafios en estructuras y los radios de
las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50% y 1% de que ocurran el resto de los
efectos.
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VAGON
50 m3
Muertes por hemorragia pulmonar
Radio zona de probabilidad del 99% 55m
Radio zona de probabilidad del 50% 64 m
Radio zona de probabilidad del 1% 75m
Rotura de timpanos
Radio zona de probabilidad del 99% 64 m
Radio zona de probabilidad del 50% 118 m
Radio zona de probabilidad del 1% 252 m
Daiios en estructuras
Radio zona de total demolicion 85m
Radio zona de dafios irreversibles 124 m
Radio zona de dafios graves reparables 228 m
Rotura de cristales
Radio zona de probabilidad del 99% 320 m
Radio zona de probabilidad del 50% 551 m
Radio zona de probabilidad del 1% 855 m

Tabla E.92. Analisis de vulnerabilidad de explosiones quimicas de agua oxigenada.

9.9.- UN2055: Estireno mondomero estabilizado

El estireno mondmero estabilizado, nimero de ONU 2055, esta clasificado en el RID
como un liquido inflamable clase 3, con cddigo de clasificacion F1, es decir, liquidos inflamables

con un punto de inflamacién inferior o igual a 60 °C.

El alcance de las consecuencias depende de la evolucion de los sucesos desde que se
produce la fuga de estireno. Esto se ha resumido en el arbol de sucesos adjunto (figura E.23) en
el que se indican, en la fila superior, las distintas situaciones que se pueden presentar y en las

columnas su evolucion si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Suceso | Bloqueo | Igniciéon | Ignicidn Fuga Consecuencias
iniciador | valvulas | inmediata |retardada| prolongada
Si
No UVCE
No
No Emision
Si
Fuga Pool fire
St Charco

Figura E.23. Arbol de sucesos de una fuga de estireno.
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Tomando como suceso iniciador una fuga de estireno es decir, el derrame, todo el liquido
pasa a formar parte de un charco, que en caso de que encontrase una fuente de ignicion, se
produciria un incendio del charco formado o pool fire. Por otro lado, si el charco no entrase en
ignicion y si las condiciones meteoroldgicas lo favorecen, se produciria la evaporacion de parte
del liquido, formandose una nube que si encuentra una fuente de igniciéon podria producir una
UVCE (explosion de una nube de vapor no confinada).

Las fugas consideradas en el andlisis de consecuencias corresponden a un vagon
cisterna de estireno de las siguientes caracteristicas.

» Volumen 50 m3

» Longitud 18 m

» Temperatura ambiente
» Presion atmosférica

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Las hipotéticas fugas de estireno que se han planteado en el estudio son:

0 Fuga de estireno por una perforacion de 3" de diametro de un vagon cisterna.

» Diametro del orificio 76,2 mm
» Duracion de la fuga 30 minutos

Con estos valores, se obtiene un caudal total de fuga de 12,06 kg/s, que formara un
charco libre de 62 metros de diametro, del cual se ir4 evaporando como consecuencia de la
diferencia entre la presién de vapor sobre la superficie del charco formado y la que existe en los
alrededores a una velocidad de 0,25 kg/s.

0 Fuga de estireno por colapso total del vagon cisterna.

Tras el colapso del vagon cisterna, el liquido fugado formara un charco libre de 87 metros
de diametro, del cual se ira evaporando como consecuencia de la diferencia entre la presion de
vapor sobre la superficie del charco formado y la que existe en los alrededores a una velocidad
de 0,93 kg/s.

Incendio de charco

Como se haindicado anteriormente, cuando se produce un derrame de estireno, se forma
un charco, cuyas dimensiones varian segun la cantidad fugada. El liquido se derrama libremente,
considerandose un espesor de 8 mm. Si se incendia, se producen unas llamas, cuya altura
depende principalmente del diametro del charco y del calor de combustion. El efecto pernicioso
de estos accidentes es, fundamentalmente, la radiacion térmica generada.

Los valores obtenidos (en metros) de la zona de intervencién (Z.1.), zona de alerta (Z.A.)
y zona del efecto dominé (E.D.), y las dimensiones del charco (¢charco) para los derrames
estudiados, se encuentran recogidos en la tabla E.93. Estas zonas vienen definidas como
circulos cuyo centro es el punto de la fuga.
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Explosién de nube de vapor no confinada (UVCE)

Cuando hay un derrame de estireno y no se produce una ignicion inmediata, se va
evaporando debido a la diferencia entre la presion de vapor sobre la superficie del charco
formado y la que existe en los alrededores, formando una nube que puede encontrar una fuente
de ignicion y explosionar, o, si no la encuentra, dispersarse.

El caso mas desfavorable consistiria en que encontrase la fuente de ignicion cuando se
concentra mas cantidad de la sustancia entre los limites de explosividad y éste es, precisamente,
el punto que se ha considerado como centro de la explosion.

Los valores obtenidos para la zona de intervencién (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.), la zona
del efecto domind (E.D.) y la distancia entre el punto de fuga y el punto donde tendria lugar la
explosion (C.E.) para los diferentes derrames estudiados, se encuentran recogidos en la tabla
E.93. Este valor C.E., es la distancia entre el punto de fuga y el centro de la explosién en la
direccién del viento.

- Condiciones de la EFECTO Z.1. Z.A. E.D.
Iniciador fuga ACCIDENTE CALCULADO (m) (m) (m)
INCENDIO CHARCO A
Qruga = 12,06 kg/s dcrorco = 62 M Rad. térmica 71 99 77
Perf. 3" vagén | Qevap = 0,25 kg/s UVCE
Duracién = 30 min i
CE. =56m Sobrepresion 92 228 72
INCENDIO CHARCO A
Masa = 42.893 kg dcrorco = 87 M Rad. térmica 109 148 107
Colapso vagon | Qevap = 0,93 kg/s UVCE
Duracién = 30 min i
CE =90m Sobrepresion 141 352 110

Tabla E.93. Calculo de zonas objeto de planificacion para derrames de estireno.

Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de incendios, se reducen a las probabilidades de muerte por
exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa la distancia a la que una
persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del 99%, 50% 6
1% de fallecer por dicha radiacién. En la siguiente tabla se recogen los valores obtenidos para
los incendios estudiados.

PERF. 2" CoLAPSO
VAGON VAGON
Muertes por radiacion térmica
Radio zona de probabilidad del 99% 32m 45 m
Radio zona de probabilidad del 50% 44 m 62 m
Radio zona de probabilidad del 1% 68 m 95 m

Tabla E.94. Analisis de vulnerabilidad de los incendios de charco de estireno
estudiados.
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Las consecuencias de las explosiones de vapor no confinadas (UVCE) son las derivadas
de las sobrepresiones: muerte por hemorragia pulmonar, rotura de timpanos, dafos en
estructuras y rotura de cristales. En la siguiente tabla, se recogen los radios (en metros) de las
zonas de total demolicion, dafos irrecuperables y dafios graves reparables para el efecto de
danos en estructuras y los radios de las zonas en las que existe una probabilidad del 99%, 50%
y 1% de que ocurran el resto de los efectos. Hay que tener en cuenta que en este caso, los
circulos correspondientes a las diferentes zonas tienen su centro en el punto donde se ha
considerado que tiene lugar la explosion, es decir a una distancia del punto de fuga que viene
dada por lo que se ha denominado centro de explosion (C.E.).

PERF. 2" CoLArso
VAGON VAGON

Muertes por hemorragia pulmonar

Radio zona de probabilidad del 99% 6m 9m

Radio zona de probabilidad del 50% 8m 13 m

Radio zona de probabilidad del 1% 12m 18 m
Rotura de timpanos

Radio zona de probabilidad del 99% 8m 13 m

Radio zona de probabilidad del 50% 27 m 41 m

Radio zona de probabilidad del 1% 89 m 137 m
Daiios en estructuras

Radio zona de total demolicién 15m 23 m

Radio zona de dafios irreversibles 29 m 44 m

Radio zona de dafios graves reparables 76 m 118 m
Rotura de cristales

Radio zona de probabilidad del 99% 126 m 194 m

Radio zona de probabilidad del 50% 290 m 447 m

Radio zona de probabilidad del 1% 667 m 1.029 m

Tabla E.95. Analisis de vulnerabilidad de explosiones de nubes de vapor no
confinadas de estireno.

10.- VIAS Y TRAMOS

10.1.- Carreteras

10.1.1. Tramo de A-22: A-22/N-240 [3] - A-22/A-1236

Descripcion

Tramo de la autovia A-22 (Autovia Huesca-Lérida) comprendido entre el cruce con la
carretera nacional N-240 (Tarragona a San Sebastian) en Castejon del Puente (salida 51) y el
cruce con la carretera A-1236 (salida 48), con una longitud de 3,48 km.
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Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la autovia A-22
son:

0 Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 284.973 t/afio

¢ Traficos por clases:

clase 1 1.984 t/afio
clase 2 22.848 t/afio
clase 3 86.515 t/afo
clase 4.1 212 t/ano
clase 4.2 0 t/ano
clase 4.3 9.446 t/afo
clase 5.1 15.690 t/afo
clase 5.2 151 t/ano
clase 6.1 587 t/afno
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 136.262 t/afo
clase 9 11.277 t/afo

¢ Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 20.239 t/afio
P2 184.383 t/aio
IP3 550 t/aino
P4 16.129 t/afio
IP5 63.672 t/afio

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 2,71

¢ Traficos particulares de las mercancias mas transportadas (> 1.000 t/ano):

UN1202 GASOIBO ..o 72.983 t/afio
UN1824 Hidroxido sodico en solucion.........c..vevveviiviiiiciieeen 46.486 t/afo
UN1791 Hipocloritos en solucion ............ccoooovvviiiiieeie e, 40.497 t/afo
UN2582 Cloruro férrico en soluCion ..........cccooeveeviviiiiiieiiieeeins 14.253 t/afo
UN2187 Dioéxido de carbono liquido refrigerado........................ 11.454 t/afo
UN1814 Hidréxido potasico en solucion..............coevveeiiieeeeneenne, 10.065 t/afo
UN2468 Acido tricloroisocianUrico SECO ........vevveeceeeeeeeeeeeeeeeeeen 9.599 t/afo
UN1402 Carburo CAlICICO ........eieiiieee e 9.446 t/afio
UN1203 GaASO0lNG... ... 9.122 t/afio
UN1789 Acido ClOrhidriCO «...vveeeeee e, 8.533 t/afo
UN2211 Polimero en bolitas dilatables ...........cccoovviiiieieein. 6.241 t/afno
UN1965 Mezcla de hidrocarburos gaseoso licuados

LT = N o TSP 4.679 t/aio
UN1017 (0110 (o TR 4.044 t/afio
UN1908 Cloritos en SOIUCION........c.uoviveiei e 4.026 t/afio
UN2014 Perdxido de hidrogeno en solucion acuosa................... 3.613 t/afio
UN1805 Acido fosférico en SolUCION.........eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 3.497 t/afio
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UN2672
UN1005
UN3082

UN3077

UN1813
UN3264
UN1265
UNO0082
UN2055

A

A
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Amoniaco en SolUCION ..........ccveiieiiiiiieceee e, 2.929 t/afo
Amoniaco anhidro ...........ccceeviiiiii i, 2.606 t/afo
Sustancia liquida potencialmente peligrosa

para el medio ambiente, n.e.p. ....oooriiiiiiiiii i 2.428 t/ano
Sustancia solida potencialmente peligrosa

para el medio ambiente, n.e.p. .....ccooevriiiiiiiiiii. 1.798 t/afo
Hidroxido potasico sOlido.....oovvveiiiieieiiie e, 1.735 t/afo
Liquido corrosivo, acido, inorganico, n.e.p........ccccc........ 1.684 t/afio
Pentanos ... 1.536 t/afio
Explosivos para voladuras, tipo B...........ccooeeeeeeeeee. 1.534 t/afo
Estireno mondmero estabilizado...........c..c.cccveiiiinnnnnl. 1.131 t/afo

10.1.2. Tramo de A-22: A-22/A-1236 - A-22/A-1237

Descripcion

Tramo de la autovia A-22 (Autovia Huesca-Lérida) comprendido entre el cruce con la
carretera A-1236 (salida 48) y el cruce con la carretera A-1237 (salida 44), con una longitud de

4,03 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la autovia A-22

son:

0 Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 265.152 t/afio

¢ Traficos por clases:

clase 1
clase 2
clase 3
clase 4.1
clase 4.2
clase 4.3
clase 5.1
clase 5.2
clase 6.1
clase 6.2
clase 8
clase 9

1.984 t/afio
33.815 t/afio
87.666 t/afio

220 t/ano

0 t/afo
11.083 t/afno
15.718 t/ano
151 t/afo
587 t/ano

0 t/afio
102.650 t/ano
11.277 t/afo

¢ Traficos por indices de peligrosidad:

IP1
IP2
IP3
IP4
IP5

20.586 t/afo
180.179 t/ano
1.012 t/afio
26.991 t/afio
36.383 t/afno
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indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 2,54

¢ Traficos particulares de las mercancias mas transportadas (> 1.000 t/ano):

UN1202 GASOIEO ... 74.102 t/afio
UN1824 Hidroxido sodico en solucion...........ccceeevviiieeeiiiieeee, 42.198 t/afio
UN1791 Hipocloritos en solucion ............cccooovviiiiiiiiieeeeeeeeee, 14.192 t/afo
UN2187 Dioxido de carbono liquido refrigerado........................ 11.668 t/afio
UN1972 Metano liquido refrigerado o Gas natural

liquido refrigerado ... 11.151 t/afo
UN1402 Carburo CAICICO ........eiieieeeeeee e 11.083 t/afo
UN1789 Acido ClOrhidrCO ..., 10.404 t/afo
UN1814 Hidréxido potasico en solucion.............ocoevvceiiiiiieneenne, 10.065 t/afo
UN2582 Cloruro férrico en solucion ............ccceeevieiiiiiiiiiieeeeeinn. 9.658 t/afo
UN2468 Acido tricloroisociantrico SECO ........c.cevevueeeeeeeeeeereeeeenn 9.599 t/afo
UN1203 GasoliNa.......c.ooiiii 9.153 t/afio
UN2211 Polimero en bolitas dilatables .........c....ccccoeeiiiiinnnnn. 6.241 t/afio
UN1965 Mezcla de hidrocarburos gaseoso licuados

LT = N o TP 4.679 t/ano
UN1908 Cloritos en solUCION..........uueeiiiiiiicee e 4.026 t/afo
UN2014 Peréxido de hidrégeno en solucidén acuosa................... 3.549 t/afio
UN1805 Acido fosforico en SoIUGION...........vevveeeieeeeeeeeeeeee e 3.497 t/ano
UN1017 ClOMO e 3.084 t/afio
UN2672 Amoniaco en SOIUCION .........cccceviiiiieieii e, 2.929 t/afo
UN1005 Amoniaco anhidro...........ccccoooiiiiiiiii e, 2.606 t/afio
UN3082 Sustancia liquida potencialmente peligrosa

para el medio ambiente, n.e.p.....ccccoeeiiiiiiii i 2.428 t/afo
UN3077 Sustancia sodlida potencialmente peligrosa

para el medio ambiente, N.e.p.......coevvveiiiiiiiiiieiee, 1.798 t/afo
UN1813 Hidroxido potasico sOlido .......coeveveviiiiiiicici e, 1.735 t/afo
UN1265 Pentanos.........ccooooiiiiiiii e 1.536 t/afio
UNO0082 Explosivos para voladuras, tipo B .........cccccooeveiiiiiniinnnnn. 1.534 t/afo
UN3264 Liquido corrosivo, acido, inorganico, n.e.p. ................... 1.395 t/afio
UNZ2055 Estireno mondmero estabilizado ..................ocooeeeennnnnnn. 1.131 t/afo

10.1.3. Tramo de A-22: A-22/A-1237 - A-22/N-240 [4]

Descripcion
Tramo de la autovia A-22 (Autovia Huesca-Lérida) comprendido entre el cruce con la

carretera A-1237 (salida 44) y el cruce con la carretera nacional N-240 (Tarragona a San
Sebastian) en la salida 40, con una longitud de 4,06 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la autovia A-22
son:
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0 Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 267.085 t/afio

¢ Traficos por clases:

clase 1 1.984 t/afio
clase 2 24 .499 t/ano
clase 3 87.755 t/afio
clase 4.1 220 t/ano
clase 4.2 0 t/afo
clase 4.3 11.082 t/afno
clase 5.1 15.721 t/ano
clase 5.2 151 t/afio
clase 6.1 588 t/ano
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 102.650 t/ano
clase 9 267.085 t/ano

¢ Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 21.739 t/afio
P2 180.269 t/afio
IP3 1.012 t/afio
P4 27.682 t/afio
IP5 36.383 t/afno

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 2,54

¢ Traficos particulares de las mercancias mas transportadas (> 1.000 t/ano):

UN1202 GaASOIBO....ceeiie e 74.179 t/afo
UN1824 Hidroxido sodico en soluCion ........ceevveeieeeiiiciieeeeee, 42.198 t/ano
UN1791 Hipocloritos en solucion...........ccccoooevviiiiiiiiieee e, 14.192 t/afo
UN2187 Dioxido de carbono liquido refrigerado........................ 11.668 t/afo
UN1972 Metano liquido refrigerado o Gas natural

liquido refrigerado ...........veeiiiieeiiic 11.151 t/afo
UN1402 Carburo CAICICO ... 11.083 t/ano
UN1789 ACIdO ClOrNIANCO ... 10.404 t/ano
UN1814 Hidréxido potasico en solucion .............cceevvieeiveiiiinnnnnn. 10.065 t/afo
UN2582 Cloruro férrico €n soluCiON.........c.oeoveeeiiiieeeeeee e, 9.658 t/afio
UN2468 Acido tricloroisociantrico SECO ......couveveeeeeeeeeeeeeeeeaenen. 9.599 t/afio
UN1203 GaASOlINA ... 9.153 t/afio
UN2211 Polimero en bolitas dilatables............c.ccovveiiiiiiiinn 6.241 t/afio
UN1965 Mezcla de hidrocarburos gaseoso licuados

L= o T OSSP RSTORRR I 5.363 t/afio
UN1908 Cloritos €N SOIUCION ....c.uvveeieeeee e 4.026 t/afo
UN2014 Peréxido de hidrégeno en solucion acuosa.................... 3.549 t/afio
UN1805 Acido fosférico en SolUCION .......ocveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . 3.497 t/afo
UN1017 L0 (o] o T 3.084 t/afo
UN2672 Amoniaco en SOlUCION .......c.oviviiiieieeeeeeee e, 2.929 t/afio
UN1005 Amoniaco anhidro ........ooueeiniiiiie e, 2.606 t/afo

E.155



UN3082 Sustancia liquida potencialmente peligrosa

para el medio ambiente, N.e.p........ccceeiiiiiiiiii, 2.432 t/afo
UN3257 Liquido a temperatura elevada n.e.p......ccccccceeeeeeennnnnnn. 1.963 t/ano
UN3077 Sustancia soélida potencialmente peligrosa

para el medio ambiente, N.e.p........cooeeiiiiiiiiiieii. 1.798 t/ano
UN1813 Hidréxido potasico solido .........vveeeiiiieiiiiiiiiieieeeeee, 1.735 t/ano
UN1265 Pentanos. ..o 1.536 t/ano
UNO0082 Explosivos para voladuras, tipo B .........ccccccceeiiiiii. 1.534 t/ano
UN3264 Liquido corrosivo, acido, inorganico, n.e.p. ................... 1.395 t/ano
UN2055 Estireno mondémero estabilizado ............cccccceeeeiiiii, 1.131 t/ano

10.1.4. Tramo de N-240: N-240/N-240a [2] - A-22/N-240 [4]

Descripcion
Tramo de la carretera nacional N-240 (Tarragona a San Sebastian) comprendido entre el

cruce con la travesia de Binéfar (N-240a) y el cruce con la carretera nacional N-240 (Tarragona
a San Sebastian) en la salida 40, con una longitud de 5,63 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera
nacional N-240 son:

¢ Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 286.567 t/afio

¢ Traficos por clases:

clase 1 1.984 t/afio
clase 2 34.498 t/afo
clase 3 107.239 t/ano
clase 4.1 220 t/ano
clase 4.2 0 t/afio
clase 4.3 11.083 t/afio
clase 5.1 15.721 t/afio
clase 5.2 151 t/ano
clase 6.1 588 t/afo
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 102.649 t/afo
clase 9 12.434 t/aho

0 Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 21.738 t/afo
P2 199.753 t/afo
IP3 1.012 t/afio
P4 27.681 t/afo
IP5 36.383 t/afio
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indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 2,50

0 Traficos particulares de las mercancias mas transportadas (> 1.000 t/ano):

UN1202 GASOIEO.....ceiiiecee e 91.514 t/afo
UN1824 Hidroxido sédico en solucion ...........coeeeveieieeiiieeeeennen. 42.198 t/afo
UN1791 Hipocloritos en solucion.............ccoooovviiiiiiiieeeeeeeeee, 14.192 t/afo
UN2187 Dioxido de carbono liquido refrigerado........................ 11.668 t/afo
UN1203 GasoliNa.....ccouuueeiii i 11.312 t/afo
UN1972 Metano liquido refrigerado o Gas natural

liquido refrigerado ... 11.151 t/afo
UN1402 Carburo CAICICO .....ceeeeeieee e 11.083 t/ano
UN1789 Acido ClOTNIANICO ... 10.404 t/afo
UN1814 Hidroxido potasico en solucion ..., 10.065 t/afo
UN2582 Cloruro férrico en solucCiOn..........cccoeevivieiiiiiiiieeeeeeeee, 9.658 t/ano
UN2468 Acido tricloroisociantrico SECO .........c.cccevvueveeeeeeeeenennn. 9.599 t/afio
UN2211 Polimero en bolitas dilatables.............ccccceeiiiiiinnnn.. 6.241 t/afo
UN1965 Mezcla de hidrocarburos gaseoso licuados

L= o TP 5.363 t/afio
UN1908 Cloritos en sOlUCION .........uueiiiiiiiiiiicce e, 4.026 t/ano
UN2014 Peréxido de hidrégeno en solucion acuosa.................... 3.549 t/afio
UN1805 Acido fosforico en SolUGION ...........ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 3.497 t/ano
UN1017 ClOTO e e 3.084 t/afo
UN2672 Amoniaco en SOIUCION .........ccoevviiiiiiiiii e, 2.929 t/afo
UN1005 Amoniaco anhidro ..........ccccoeiiiiiiiiii e, 2.606 t/afio
UN3082 Sustancia liquida potencialmente peligrosa

para el medio ambiente, n.e.p. ...ccoiiiiiiiiiii i 2.432 t/afo
UN3257 Liquido a temperatura elevada n.e.p. ......cccooeeevvveevnnnnnn. 1.963 t/afo
UN3077 Sustancia sodlida potencialmente peligrosa

para el medio ambiente, n.e.p. ...coiiiiiiiii i 1.798 t/afo
UN1813 Hidréxido potasico solido.........cevviveivieiiiiicieieeeeeee, 1.735 t/ano
UN1265 Pentanos ..o 1.536 t/afo
UNO0082 Explosivos para voladuras, tipo B.........cccccoooveviiieiennnnnn. 1.534 t/ano
UN3264 Liquido corrosivo, acido, inorganico, n.e.p...........c......... 1.394 t/afio
UN2055 Estireno mondmero estabilizado.................ccccooeeeinnnnl. 1.131 t/afo

10.1.5. Tramo de N-240: A-22/N-240 [4] - N-240/A-1238

Descripcion
Tramo de la carretera nacional N-240 (Tarragona a San Sebastian) comprendido entre el

cruce con la carretera nacional N-240 (Tarragona a San Sebastian) en la salida 40 y el cruce con
la carretera A-1238 (Monzén a Binaced), con una longitud de 2,29 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera
nacional N-240 son:
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0 Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 19.486 t/ano

¢ Traficos por clases:

clase 1 0 t/ano
clase 2 1 t/afio
clase 3 19.484 t/afo
clase 4.1 0 t/ano
clase 4.2 0 t/afo
clase 4.3 0 t/afio
clase 5.1 0 t/afio
clase 5.2 0 t/afo
clase 6.1 0 t/afio
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 1 t/afio
clase 9 0 t/afio

¢ Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 1 t/afio
P2 19.484 t/ano
IP3 0 t/afio
P4 1 t/afio
IP5 0 t/afo

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 2,00

¢ Traficos particulares de las mercancias mas transportadas (> 1.000 t/ano):

UN1202 GASOICO .. 17.335 t/ano
UN1203 GaASOIING. e 2.149 t/afo

10.1.6. Tramo de N-240: N-240/A-1238 - N-240/A-1236/A-1234a (Monzoén)

Descripcion
Tramo de la carretera nacional N-240 (Tarragona a San Sebastian) comprendido entre el

cruce con la carretera A-1238 (Monzon a Binaced) y el cruce con las carreteras A-1236 y A-
1234a en el casco urbano de Monzdn, con una longitud de 1,86 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera
nacional N-240 son:

0 Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 19.158 t/afo
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0 Traficos por clases:

clase 1 0 t/afio
clase 2 0 t/afio
clase 3 19.158 t/ano
clase 4.1 0 t/afo
clase 4.2 0 t/afio
clase 4.3 0 t/afo
clase 5.1 0 t/afo
clase 5.2 0 t/afio
clase 6.1 0 t/afio
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 0 t/afio
clase 9 0 t/afio

0 Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 0 t/ano
P2 19.154 t/afio
IP3 0 t/afio
IP4 4 t/afo
IP5 0 t/afio

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmegio = 2,00

0 Traficos particulares de las mercancias mas transportadas (> 1.000 t/afo):

UN1202 GASOIEO ... 17.005 t/ano
UN1203 GaASOING ..o 2.149 t/afio

10.1.7. Tramo de N-240: N-240/A-1236/A-1234a (Monzén) - N-240/A-1234

Descripcion
Tramo de la carretera nacional N-240 (Tarragona a San Sebastian) comprendido entre el

cruce con las carreteras A-1236 y A-1234a en el casco urbano de Monzén y el cruce con la
carretera A-1234 (Fraga a Monzon por Albalate de Cinca), con una longitud de 1,10 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera
nacional N-240 son:

¢ Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 80 t/afio

0 Traficos por clases:

clase 1 0 t/ano
clase 2 76 t/afno
clase 3 4 t/afio
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clase 4.1
clase 4.2
clase 4.3
clase 5.1
clase 5.2
clase 6.1
clase 6.2
clase 8

clase 9

0 t/ano
0 t/afio
0 t/afio
0 t/ano
0 t/afo
0 t/afio
0 t/afo
0 t/afo
1 t/afo

¢ Traficos por indices de peligrosidad:

IP1
P2
IP3
P4
IP5

76 t/ano
0 t/afio
0 t/afio
4 t/afio
0 t/afo

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 1,15

¢ Traficos particulares de las mercancias transportadas:

UN1072
UN1956
UN1006
UN1263
UN3082

OXigeno COMPIIMIAO .......uueriiieeeiiiiiiiiiiee e 35 t/afo
Gas comprimido N.E.P. ..ccciiieiiccie e 24 t/afio
Argdn comprimido..........cceiieeeiiiiiiiicee e 17 t/ano
Pintura o productos para pintura...........cccccceeiiiiiiiieeiice. 4 t/ano
Sustancia liquida potencilamente peligrosa

para el medio ambienta n.e.p........cccevviieiii i 1 t/afo

10.1.8. Tramo de N-240: N-240/A-1234 - N-240/A-130

Descripcion

Tramo de la carretera nacional N-240 (Tarragona a San Sebastian) comprendido entre el
cruce con la carretera A-1234 (Fraga a Monzon por Albalate de Cinca) y el cruce con la carretera

A-130 (Monzén a Ontifiena), con una longitud de 0,70 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera

nacional N-240 son:

¢ Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 9.126 t/ano

¢ Traficos por clases:

clase 1
clase 2
clase 3
clase 4.1
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clase 4.2 0 t/afo
clase 4.3 0 t/afio
clase 5.1 0 t/afio
clase 5.2 0 t/afo
clase 6.1 0 t/afo
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 0 t/afo
clase 9 1 t/afio

¢ Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 76 t/afo
P2 4.329 t/afio
IP3 0 t/afio
IP4 1 t/afo
IP5 4.720 t/afio

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 3,54

0 Traficos particulares de las mercancias mas transportadas (> 1.000 t/ano):

UN1017 (0o (o TP 4.720 t/afio
UN1824 Hidroxido sodico en SOIUCION ...c..eeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeen 4.151 t/afo

10.1.9. Tramo de N-240: N-240/A-130 - Poblado de Monsanto

Descripcion
Tramo de la carretera nacional N-240 (Tarragona a San Sebastian) comprendido entre el

cruce con la carretera A-130 (Monzon a Ontifiena) y el Poblado de Monsanto, con una longitud
de 2,04 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera
nacional N-240 son:

0 Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 51.080 t/afio

¢ Traficos por clases:

clase 1 0 t/afo
clase 2 2.612 t/afio
clase 3 4.855 t/afio
clase 4.1 540 t/ano
clase 4.2 0 t/afo
clase 4.3 0 t/afio
clase 5.1 8.775 t/afio
clase 5.2 167 t/afio
clase 6.1 39 t/afio
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clase 6.2 0 t/afio
clase 8 11.793 t/ano
clase 9 22.297 t/ano

0 Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 20.277 t/afo
P2 10.625 t/afio
IP3 0 t/afo
P4 4.570 t/ano
IP5 15.608 t/afio

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 2,70

0 Traficos particulares de las mercancias mas transportadas (> 1.000 t/afio):

UN2211 Polimero en bolitas dilatables ...........ccccccoevviveieinnnnnnn. 19.197 t/afno
UN2468 Acido tricloroisocianUrico SECO ......ovveivveeeeeeee e 8.072 t/afio
UN1824 Hidroxido sodico en soluCion.........c.cvveeveeieiiiceeeceieeee, 6.532 t/afio
UN1791 Hipocloritos en solucion ............cccoovvviiiiiiiiiieeeeeeeeee, 5.025 t/afo
UN3077 Sustancia sodlida potencialmente peligrosa

para el medio ambiente N.e.p........ccoeeviiiiiiiieiiiii. 2.861 t/afo
UN2055 Estireno mondmero estabilizado ............cccoceevveieniinnnnnnn. 2.828 t/afio
UN1017 GO0 e 2.427 t/afo
UN1265 Pentanos. .....cconiieee e 1.536 t/afio

10.1.10. Tramo de N-240: Poblado de Monsanto - N-240/G0027

Descripcion
Tramo de la carretera nacional N-240 (Tarragona a San Sebastian) comprendido entre el

Poblado de Monsanto y el cruce con la carretera a Castejon del Puente (G0027), con una longitud
de 3,35 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera
nacional N-240 son:

¢ Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 51.080 t/afo

¢ Traficos por clases:

clase 1 0 t/afio
clase 2 2.612 t/afo
clase 3 4.855 t/afio
clase 4.1 0 t/afio
clase 4.2 0 t/afio
clase 4.3 540 t/ano
clase 5.1 8.775 t/afio
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167 t/ano

39 t/afio

0 t/afio
11.793 t/afo
22.297 t/ano

¢ Traficos por indices de peligrosidad:

IP1
P2
IP3
P4
IP5

20.277 t/afio
10.625 t/ano
0 t/afio
4.570 t/afo
15.608 t/afio

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmegio = 2,70

¢ Traficos particulares de las mercancias mas transportadas (> 1.000 t/ano):

UN2211
UN2468
UN1824
UN1791
UN3077

UN2055
UN1017
UN1265

Polimero en bolitas dilatables............ccccooovviiiiiiiiiinnn. 19.197 t/ano
Acido tricloroisocianUrico SECO ......coveeeeeeeeeeeeeeeeeeaee . 8.072 t/afo
Hidréxido sodico en solucion .........ccvvevviviiieiiiieeee 6.532 t/afo
Hipocloritos en solucion...........ccccooeeeiviiiiiciicc e, 5.025 t/afio
Sustancia sodlida potencialmente peligrosa

para el medio ambiente n.e.p. .....ccoooeiiiiiiiiiieen. 2.861 t/afo
Estireno mondmero estabilizado..............ccoveivieeiiiinl 2.828 t/afio
L3 (o] o T T 2.427 t/afio
Pentanos ... 1.536 t/afio

10.1.11. Tramo de A-130: N-240/A130 - A-130/A-1223

Descripcion

Tramo de la carretera autonémica A-130 (Monzén a Ontifiena) comprendido entre el cruce
con la carretera nacional N-240 (Tarragona a San Sebastian) y el cruce con la carretera A-1223

(Estacion Ferrocarril Selgua a Berbegal por liche), con una longitud de 2,63 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera

A-130 son:

0 Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 17.391 t/afo

¢ Traficos por clases:

clase 1
clase 2
clase 3
clase 4.1
clase 4.2

0 t/afo
0 t/afio
17.391 t/afno
0 t/afo
0 t/afo
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clase 4.3 0 t/afio

clase 5.1 0 t/afio
clase 5.2 0 t/afio
clase 6.1 0 t/ano
clase 6.2 0 t/ano
clase 8 0 t/afio
clase 9 1 t/afho

0 Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 0 t/afio
P2 17.391 t/afio
IP3 0 t/afo
P4 1 t/afio
IP5 0 t/afio

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 2,00
0 Traficos particulares de las mercancias mas transportadas (> 1.000 t/afio):

UN2055 Estireno mondmero estabilizado ...........cccoovveieeiiiinn... 17.177 t/aho

10.1.12. Tramo de A-130: A-130/A-1223 - Conchel

Descripcion
Tramo de la carretera autondmica A-130 (Monzoén a Ontifiena) comprendido entre el cruce

con la carretera A-1223 (Estacion Ferrocarril Selgua a Berbegal por liche) y Conchel, con una
longitud de 2,31 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera
A-130 son:

¢ Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 214 t/ano

¢ Traficos por clases:

clase 1 0 t/ano
clase 2 Ot/afno
clase 3 214 t/ano
clase 4.1 0 t/ano
clase 4.2 0 t/afio
clase 4.3 0 t/afio
clase 5.1 0 t/ano
clase 5.2 0 t/afio
clase 6.1 0 t/afio
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 0 t/afio
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clase 9 1 t/afio

¢ Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 0 t/afio
P2 214 t/ano
IP3 0 t/ano
IP4 1 t/afio
IP5 0 t/ano

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 2,01

¢ Traficos particulares de las mercancias transportadas:

UN1202 € T= o] [T S 192 t/ano
UN1203 GaSOliNA ....couuiiieiieie e 21 t/afio
UN3082 Sustancia liquida portencialmente peligrosa

para el medio ambiente N.e.p. .....ccoovvviiiiiiii i, 1 t/afo

10.1.13. Tramo de A-130: Conchel - A-130/A-130a [1]

Descripcion

Tramo de la carretera autondmica A-130 (Monzén a Ontifiena) comprendido entre
Conchel y el cruce con la travesia de Pomar de Cinca (A-130a), con una longitud de 2,08 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera
A-130 son:

0 Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 214 t/afo

¢ Traficos por clases:

clase 1 0 t/afo
clase 2 Ot/afio
clase 3 214 t/ano
clase 4.1 0 t/afo
clase 4.2 0 t/afo
clase 4.3 0 t/afio
clase 5.1 0 t/afo
clase 5.2 0 t/afo
clase 6.1 0 t/afio
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 0 t/afio
clase 9 1 t/afo

¢ Traficos por indices de peligrosidad:
IP1 0 t/afio
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P2 214 t/afo

IP3 0 t/ano
IP4 1 t/afo
IP5 0 t/afio

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 2,01

¢ Traficos particulares de las mercancias transportadas:

UN1202 GASOIEO ... 192 t/afio
UN1203 GaSOlNA......ccoiiieee e 21 t/afio
UN3082 Sustancia liquida portencialmente peligrosa

para el medio ambiente N.e.p........ccooevviiiiiiiiiii e 1 t/afo

10.1.14. Tramo de A-1234: Pueyo de Santa Cruz - A-1234/A-1234a

Descripcion
Tramo de la carretera autondmica A-1234 (de Fraga a Monzon por Alabalate de Cinca)

comprendido entre Pueyo de Santa Cruz y el cruce con la travesia de Monzén A-1234a, con una
longitud de 5,18 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera
A-1234 son:

¢ Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 4 t/ano

¢ Traficos por clases:

clase 1 0 t/afio
clase 2 0 t/afio
clase 3 4 t/afio
clase 4.1 0 t/afio
clase 4.2 0 t/afio
clase 4.3 0 t/ano
clase 5.1 0 t/ano
clase 5.2 0 t/afio
clase 6.1 0 t/afio
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 0 t/afio
clase 9 0 t/afio

0 Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 0 t/afio
P2 0 t/afio
IP3 0 t/afo
P4 4 t/afio
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IP5 0 t/afio

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmegio = 4,00

0 Traficos particulares de las mercancias transportadas:

UN1263 Pinturas o productos para pinturas ............cccccvviiieeeeeeeeennnns 4 t/afo

Analisis de consecuencias

Partiendo de la informacion anterior y teniendo en cuenta que no es una mercancia
especifica, sino englobada en un epigrafe colectivo, no se ha llevado a cabo analisis de
consecuencias.

10.1.15. Tramo de A-1234: A-1234/A-1234a - N-240/1234

Descripcion
Tramo de la carretera autondmica A-1234 (de Fraga a Monzoén por Alabalate de Cinca)

comprendido entre el cruce con la travesia de Monzon A-1234a y el cruce con la carretera
nacional N-240, con una longitud de 2,21 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera
A-1234 son:

0 Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 4 t/afio

¢ Traficos por clases:

clase 1 0 t/afo
clase 2 0 t/afo
clase 3 4 t/afio
clase 4.1 0 t/afio
clase 4.2 0 t/afo
clase 4.3 0 t/afio
clase 5.1 0 t/afio
clase 5.2 0 t/afo
clase 6.1 0 t/afio
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 0 t/afio
clase 9 0 t/afio

¢ Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 0 t/afio
IP2 0 t/ano
IP3 0 t/afio
IP4 4 t/afio
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IP5 0 t/afio
indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 4,00

¢ Traficos particulares de las mercancias transportadas:
UN1263 Pinturas o productos para pinturas..........cccccceeeiieieeeeiiiinnnnn. 4 t/aho

10.1.16. Tramo de A-1236: Pol. Ind. “Paules” - A-22/A-1236

Descripcion
Tramo de la carretera autondmica A-1236 (Monzén a Fonz) comprendido entre el

Poligono Industrial “Paules” y el cruce con la autovia A-22 (Huesca-Lérida), con una longitud de
3,34 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera
A-1236 son:

0 Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 135.240 t/afio

¢ Traficos por clases:

clase 1 0 t/afio
clase 2 1.785 t/afio
clase 3 1.008 t/afio
clase 4.1 8 t/afio
clase 4.2 0 t/ano
clase 4.3 20.529 t/afio
clase 5.1 137 t/ano
clase 5.2 0 t/afio
clase 6.1 0 t/afio
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 111.774 t/afio
clase 9 0 t/afio

0 Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 347 t/ano
P2 83.886 t/afio
IP3 462 t/ano
P4 3.061 t/afo
IP5 47.485 t/afo

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 3,10

¢ Traficos particulares de las mercancias mas transportadas (> 1.000 t/ano):
UN1791 Hipocloritos en solucion ............cccoooovviiiiieeieeeeeeee, 46.501 t/afo
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UN1824
UN2582
UN1402
UN1789
UN3264
UN1202

A

A
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Hidroxido sodico en soluCion .......oceveeeieeeiiciieeeeee, 24.583 t/afio
Cloruro férrico en solucion.............ccevvveiiiiiieeiiieeeie, 23.572 t/afio
Carburo CAlCICO .......ceuniieeiiie e 20.529 t/afio
AcidO ClOrNIANCO ... 13.549 t/ano
Liquido corrosivo, acido, inorganico, n.e.p........ccccc.uuu.... 3.061 t/afio
GaASOIBO0....... it 1.008 t/afio

10.1.17. Tramo de A-1236: A-22/A-1236 - A-1236/G0131

Descripcion

Tramo de la carretera autondmica A-1236 (Monzén a Fonz) comprendido entre el cruce
con la autovia A-22 (Huesca-Lérida) y la carretera a la finca Ariéstolas (G0131), con una longitud

de 1,49 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera

A-1236 son:

¢ Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 11.957 t/afo

0 Traficos por clases:

clase 1
clase 2
clase 3
clase 4.1
clase 4.2
clase 4.3
clase 5.1
clase 5.2
clase 6.1
clase 6.2
clase 8
clase 9

0 t/afo
11.151 t/afo
283 t/afio
0 t/afo

0 t/afio

0 t/afio
20 t/ano
0 t/afio

0 t/afio

0 t/afio
503 t/afo
0 t/afio

0 Traficos por indices de peligrosidad:

IP1
P2
IP3
IP4
IP5

0 t/ano

780 t/afo

0 t/afio
11.151 t/ano
26 t/ano

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmegio = 3,87

E.169



0 Traficos particulares de las mercancias mas transportadas (> 1.000 t/afo):

UN1972 Metano liquido refrigerado o gas natural liquido
refrigerado ........oovvveiiiiiii e 11.151 t/afio

10.1.18. Tramo de A-1237: A-1236/A-1237 (Monzén) - A-22/A-1237

Descripcion
Tramo de la carretera autondmica A-1237 (Monzon a Azanuy) comprendido entre el cruce

con la carretera autonémica A-1236, en el casco urbano de Monzdn, y el cruce con la autovia A-
22 (Huesca-Lérida), con una longitud de 2,20 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera
A-1237 son:

¢ Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 38 t/afio

¢ Traficos por clases:

clase 1 0 t/afio
clase 2 0 t/afio
clase 3 29 t/afho
clase 4.1 0 t/ano
clase 4.2 0 t/afio
clase 4.3 0 t/ano
clase 5.1 3 t/afo
clase 5.2 0 t/afio
clase 6.1 2 t/afo
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 4 t/afo
clase 9 0 t/afio

0 Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 0 t/afo
P2 30 t/afo
IP3 0 t/afo
IP4 8 t/ano
IP5 0 t/afio

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 2,43

0 Traficos particulares de las mercancias transportadas:
UN1202 GASOIEO .. 27 t/ano
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10.1.19. Tramo de A-1237: A-22/A-1237 - A-1237/CHE1301 (Almunia de San Juan)

Descripcion
Tramo de la carretera autonémica A-1237 (Monzén a Azanuy) comprendido entre el cruce

con la autovia A-22 (Huesca-Lérida) y el cruce con la carretera CHE1301, en el casco urbano de
Almunia de San Juan, con una longitud de 3,25 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la carretera
A-1237 son:

¢ Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 1.951 t/afio

0 Traficos por clases:

clase 1 0 t/afio
clase 2 684 t/ano
clase 3 113 t/afo
clase 4.1 0 t/afio
clase 4.2 0 t/afio
clase 4.3 0 t/afo
clase 5.1 0 t/afo
clase 5.2 0 t/afio
clase 6.1 0 t/afio
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 0 t/afio
clase 9 1.153 t/afio

0 Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 1.153 t/afio
P2 113 t/afo
IP3 0 t/ano
IP4 684 t/afno
IP5 0 t/afio

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 2,11

0 Traficos particulares de las mercancias transportadas:

UN3257 Liquido a temperatura elevada n.e.p. .....cccooeeevvvvvinnnnnnnn. 1.153 t/afo
UN1965 Mezcla de hidrocarburos gaseosos licuados

1= o RSP 684 t/afo
UN1202 GASOIEO....coiiiieiieeeeeee e 104 t/ano
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10.2.- Ferrocarril

10.2.1. Tramo de F-78: Tardienta - Selgua

Descripcion

Tramo de la via de ferrocarril de Zaragoza Miraflores a Lérida (F-78) comprendido
Tardienta y Selgua, con una longitud de 70 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la via de
ferrocarril F-78 son:

¢ Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 17.693 t/ano

¢ Traficos por clases:

clase 1 0 t/afio
clase 2 0 t/afio
clase 3 17.652 t/ano
clase 4.1 0 t/afio
clase 4.2 0 t/afio
clase 4.3 0 t/ano
clase 5.1 0 t/ano
clase 5.2 0 t/afio
clase 6.1 0 t/afio
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 42 t/afio
clase 9 0 t/afio

0 Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 24 t/ano
P2 17.643 t/ano
IP3 0 t/afo
P4 26 t/ano
IP5 0 t/afio

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmedio = 2,00

0 Traficos particulares de las mercancias mas transportadas:

UN2055 Estireno mondmero estabilizado ..............cccccciinnnnnnns 17.626 t/afo
UN1993 Liquido inflamable, n.e.p. ....coovvveiiiiiiic 26 t/afio
UN2586 Acido alquilsulfénicos liquidos o &cidos

arilsulfonicos liquidos ... 24 t/afio
UN1824 Hidroxido sédico en solucion..............eeeeeeiiiiinn 18 t/ano
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10.2.1. Tramo de F-78: Selgua - Almacelles

Descripcion

Tramo de la via de ferrocarril de Zaragoza Miraflores a Lérida (F-78) comprendido Selgua
y Almacelles, con una longitud de 26 km.

Traficos

Los traficos de mercancias peligrosas correspondientes a este tramo de la via de
ferrocarril F-78 son:

¢ Traficos globales:

Total de mercancias transportadas en el tramo: 37.273 t/afo

0 Traficos por clases:

clase 1 0 t/afo
clase 2 20.693 t/ano
clase 3 16.538 t/afo
clase 4.1 0 t/afo
clase 4.2 0 t/afio
clase 4.3 0 t/afio
clase 5.1 0 t/afo
clase 5.2 0 t/afo
clase 6.1 0 t/afio
clase 6.2 0 t/afio
clase 8 42 t/afo
clase 9 0 t/afio

¢ Traficos por indices de peligrosidad:

IP1 24 t/ano
P2 16.530 t/afo
IP3 0 t/afio
IP4 26 t/afno
IP5 20.693 t/afio

indice medio de peligrosidad del tramo: IPmegio = 3,67

¢ Traficos particulares de las mercancias mas transportadas:

UN1086 Cloruro de vinilo estabilizado.........c.ccocoeviiiiieiiiiiii. 20.693 t/afio
UN2055 Estireno monémero estabilizado.............ccccoeeiinninennnn. 16.512 t/ano
UN1993 Liquido inflamable, N.e.p.....ueeciiiiiiiice e 26 t/afo
UN2586 Acido alquilsulfénicos liquidos o acidos

arilsulfénicos HQUIdOS ........ccooeeeiiiiiiiieei e, 24 t/afo
UN1824 Hidréxido sodico en SolUGION ........ceevniiveeiiceeeeeeeee e, 18 t/ano
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11.- ANALISIS DE CONSECUENCIAS EN
GASODUCTOS

En este subapartado se analizan los sucesos incidentales mas importantes que pueden
tener lugar relacionados con el gas natural. Estos sucesos incidentales que pueden tener lugar
son fugas de gas natural correspondientes a perforaciones en diferentes conducciones o
correspondientes a la rotura de las mismas.

11.1.- Perforaciones en conducciones

El alcance de las consecuencias depende de la evolucion de los sucesos desde que se
produce la fuga de la sustancia, en este caso gas natural, y que se ha resumido en el siguiente
arbol de sucesos. En la fila superior se indican las distintas situaciones que se pueden presentar
y en las columnas su evolucién si se produce (Si) o no se produce (NO) la situacion.

Suceso Ignicion Ignicion Consecuencias
iniciador inmediata retardada
Si .
Jet fire
Fuga de GN
al exterior Si
No e Flash fire + jet fire
No .
Emision

Figura E.24. Arbol de sucesos de una fuga de gas natural.

Tomando como suceso iniciador una fuga de gas natural de una tuberia por la que circula
el gas a presion, en el caso de encontrar una fuente de ignicién inmediata se formaria un dardo
de fuego (jet fire). Si la ignicién no ocurre de forma inmediata, la nube o dardo de gas que se
forme podria encontrarla posteriormente, lo que daria lugar a una llamarada (flash fire) con
ignicién del dardo (jet fire) o podria simplemente dispersarse, si no la encuentra.

Calculo de las zonas objeto de planificacién

Para una sustancia dada, el caudal de fuga de una conduccién unicamente depende de
la presion en el interior y del diametro de la fisura. En la red de gasoductos de Aragon, existen
gasoductos, ramales y redes de 72, 65, 59, 49,5, 45, 35 y 16 bar de presion y diferentes
diametros. Por ello, se han calculado caudales de fuga correspondientes a esas presiones y
diferentes diametros de fisura, aplicando el criterio mencionado anteriormente. Estos valores de
caudal se encuentran recogidos en la tabla E.96.
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Presion Fisura Caudal fuga Presion Fisura Caudal fuga
(bar) (cm) (kg/s) (bar) (cm) (kg/s)
72 1,6 1,60 45 3,2 4,00

3,2 6,41 4,8 9,01
4,8 14,42 8,0 25,02
6,4 25,62 35 3,2 3,11
8,0 40,03 4,8 7,01
9,6 57,65 6,4 12,45
12,9 104,09 9,6 28,02
16,1 162,13 16 1,6 0,36
20,9 273,22 2,4 0,80
65 3,2 5,78 3,2 1,42
59 3,2 5,25 4,8 3,20
4,8 11,81 6,4 5,69
6,4 20,99 8,0 8,90
8,0 32,80 9,6 12,81
9,6 47,24 11,2 17,44
12,9 85,29 14,5 29,22
49,5 6,4 17,61 16,1 36,03
8,0 27,52 19,3 51,78

Tabla E.96. Caudales de fuga calculados para diferentes presiones y diametros de
fisura.

Cuando un gas presurizado escapa a la atmdsfera a través de un orificio o estrechamiento
y entra en ignicion se produce un tipo de incendio que se denomina dardo de fuego (jet fire).

Para el calculo de la radiacion emitida por un dardo de fuego son necesarios conocer dos
angulos:

¢ el angulo entre la direccion del viento y el vector normal a la tuberia, en el plano
horizontal, y

0 el angulo entre el eje del agujero y la horizontal.

Se han tomado los valores mas desfavorables. El primero de ellos, ocurre cuando el
viento sopla perpendicularmente a la tuberia, es decir, 0°. Y para el segundo, se ha tomado el
valor de 0°, tras realizar un estudio en el que se buscaba el angulo que daba mayores valores de
las zonas de riesgo.

Los valores obtenidos de la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.) y la zona
del efecto dominé (E.D.) para las diferentes fugas estudiadas en condiciones atmosféricas
normales (velocidad del viento 5 m/s y categoria de estabilidad atmosférica D) y en condiciones
atmosféricas extremas (velocidad del viento 2 m/s y categoria de estabilidad atmosférica F), se
encuentran recogidos en la tabla E.97. Estos valores no dependen de la duracién de la fuga.
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Cond. atmosf. normales Cond. atmosf. extremas

Presion Fisura Z.1. Z.A. E.D. Z.1. Z.A. E.D.

(bar) (cm) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
72 1,6 22 30 32 24 37 41
3,2 44 56 59 56 74 75

4,8 57 83 84 89 108 106

6,4 90 108 107 119 140 136

8,0 113 133 130 149 171 165

9,6 135 157 152 179 201 193

12,9 181 207 197 238 262 249

16,1 225 254 238 295 318 301

20,9 291 323 299 376 401 377

65 3,2 42 54 56 54 71 72
59 3,2 40 52 54 51 68 69
4,8 61 75 77 80 99 98

6,4 81 98 99 107 128 125

8,0 102 121 120 135 156 152

9,6 122 143 140 163 184 178

12,9 164 189 181 217 240 229

49,5 6,4 74 90 91 99 118 116
8,0 93 112 111 124 145 141
45 3,2 35 46 48 44 60 61
4,8 52 66 68 68 87 87

8,0 89 107 106 118 139 135

35 3,2 30 40 43 37 52 55
4,8 46 59 61 59 77 78

6,4 62 77 79 81 100 100

9,6 94 112 112 125 146 142

16 1,6 10 15 17 7 19 22
2,4 15 22 24 15 27 31

3,2 20 28 31 23 37 40

4,8 30 41 44 38 54 56

6,4 51 53 56 52 59 72

8,0 52 65 68 68 87 88

9,6 62 77 80 83 103 103

11,2 73 90 92 98 118 117

14,5 95 114 114 127 150 146

16,1 106 127 125 142 164 160

19,3 127 150 147 171 194 187

Tabla E.97. Alcances obtenidos en caso de incendio tipo dardo de fuego (jet fire).

Analisis de vulnerabilidad

Las consecuencias de los incendios tipo dardos de fuego, se reducen a las probabilidades
de muerte por exposicion a la radiacién a una determinada distancia y representa la distancia a
la que una persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una probabilidad del
99%, 50% 6 1% de fallecer por dicha radiacion. Estos valores (en metros) se recogen en la tabla
E.98, tanto para condiciones meteoroldgicas normales como para extremas.
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COND. ATMOSFERICAS NORMALES

COND. ATMOSFERICAS EXTREMAS

72 65 59 49,5 45 35 16 72 65 59 49,5 45 35 16
BAR BAR BAR BAR BAR BAR BAR BAR BAR BAR BAR BAR BAR BAR
Muertes por exposicion a rad. térmica
m Radio zona de probabilidad del 99% 36 34 27 20 48 44 35 26
%, Radio zona de probabilidad del 50% 114 102 76 48 79 64 35 26
Radio zona de probabilidad del 1% 149 137 109 | 78 | 191 175 141 | 101
g| Muertes por exposicion a rad. térmica
~| Radio zona de probabilidad del 99% 22 29
u, Radio zona de probabilidad del 50% 56 29
Radio zona de probabilidad del 1% 89 115
g| Muertes por exposicion a rad. térmica
M Radio zona de probabilidad del 99% 47 43 61 56
n__, Radio zona de probabilidad del 50% 154 138 136 114
Radio zona de probabilidad del 1% 193 177 246 226
g| Muertes por exposicion a rad. térmica
&l Radio zona de probabilidad del 99% 28 36
m._, Radio zona de probabilidad del 50% 74 37
Radio zona de probabilidad del 1% 111 144
g| Muertes por exposicion a rad. térmica
u Radio zona de probabilidad del 99% 70 30 74 40
m, Radio zona de probabilidad del 50% 246 82 | 193 46
Radio zona de probabilidad del 1% 292 122 | 298 158
g| Muertes por exposicion a rad. térmica
=l Radio zona de probabilidad del 99% 35 46
m._, Radio zona de probabilidad del 50% 99 68
Radio zona de probabilidad del 1% 143 184
g| Muertes por exposicion a rad. térmica
M Radio zona de probabilidad del 99% 70 92
m, Radio zona de probabilidad del 50% 246 280
Radio zona de probabilidad del 1% 292 373

Tabla E.98 (continuacion). Analisis de vulnerabilidad de dardos de fuego producidos por fugas en gasoductos de diferentes

presiones de servicio a través de fisuras de diferentes tamanos. Los radios de las zonas afectadas vienen indicados en
metros.
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Aplicacién a la red de gasoductos de Monzén

A continuacién, se indican los intervalos de las zonas objeto de planificacién que se
obtienen para cada gasoducto, Unicamente en condiciones meteoroldgicas normales.

Presion Didmetro 2.1. (m) Z.A. (m) E.D. (m)
Gasoducto Huesca-Barbastro-Monzdn 72 bar 6" 67 83 84
Red de Monzén 16 bar 4", 6" 20-30 28-41 31-44
Gasoducto Albelda-Monzon 72 bar 12" 135 157 152

Tabla E.99. Intervalos de las zonas objeto de planificaciéon en caso de dardos de
fuego para cada gasoducto.

11.2.- Roturas de conducciones

El estudio de roturas de conducciones se ha llevado a cabo mediante una herramienta
informatica propiedad de ENAGAS S.A. y otras 8 empresas europeas y norteamericanas
denominada PIPESAFE. La metodologia de PIPESAFE considera creible, como unico peligro
tras el fallo de un gasoducto, la radiacién térmica en caso de ignicién de la fuga de gas. Ademas,
hay que mencionar que considera la bola de fuego inicial seguida de un fuego en el crater
formado.

Calculo de las zonas objeto de planificacion

Para una sustancia dada, el caudal de fuga de una conduccidn por rotura Unicamente
depende de la presion en el interior y del diametro de la misma. En la red de gasoductos de
Aragén, existen gasoductos, ramales y redes de 72, 65, 59, 49,5, 45, 35y 16 bar de presion y
diferentes diametros, pero para reducir el estudio disponiendo de los casos extremos, se ha
realizado el estudio unicamente para gasoductos de 72y 16 bar.

Los valores obtenidos de la zona de intervencion (Z.1.), la zona de alerta (Z.A.) y la zona
del efecto domindé (E.D.) para las diferentes fugas estudiadas en condiciones atmosféricas
normales (velocidad del viento 5 m/s y categoria de estabilidad atmosférica D) y en condiciones
atmosféricas extremas (velocidad del viento 2 m/s y categoria de estabilidad atmosférica F), se
encuentran recogidos en la tabla E.100. Hay que tener en cuenta que las zonas de intervencion
y alerta estan obtenidas a partir de los valores de dosis de radiacion térmica establecidos en el
Real Decreto 1196/2003, pero sin seguir las recomendaciones publicadas en la Guia Técnica
publicada por la Direccion General de Proteccion Civil en el afio 2002 denominada “Zonas de
planificacién para accidentes graves de tipo térmico”, que si se han seguido en el resto de
calculos de este plan.
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Cond. atmosf. normales Cond. atmosf. extremas

Presion Rotura Z.1. Z.A. E.D. Z.1. Z.A. E.D.
(bar) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
72 2" 42 59 54 35 52 50
4" 63 88 80 43 68 57
6" 95 131 116 103 144 132
12" 188 244 191 215 285 241
16" 246 318 226 281 369 296
20" 318 411 271 363 476 362
26" 426 542 343 486 611 453

16 2" 29 38 39 16 25 26
3” 34 45 41 21 32 32
4" 39 53 50 28 43 43
6" 52 72 69 48 72 69
8" 64 89 82 65 95 89
10" 81 111 101 85 121 111
12" 97 132 118 105 149 131
18" 137 184 154 156 213 181
20" 153 202 169 176 241 199
24" 186 244 194 215 290 235

Tabla E.100. Alcances obtenidos en caso de rotura de gasoductos.

Analisis de vulnerabilidad

El analisis de vulnerabilidad para los incendios tipo dardos de fuego, se reducen a las
probabilidades de muerte por exposicion a la radiacion a una determinada distancia y representa
la distancia a la que una persona expuesta a la radiacion procedente del incendio tiene una
probabilidad del 99%, 50% o 1% de fallecer por dicha radiacion. Estos valores (en metros) se
recogen en la tabla E.101, tanto para condiciones meteoroldgicas normales como para extremas.

C. ATM. NORMALES C. ATM. EXTREMAS
72 16 72 16
BAR BAR BAR BAR
Muertes por exposicion a rad. térmica
: | Radio zona de probabilidad del 99% -- -- -- --
Radio zona de probabilidad del 50% 13 11 5 --
Radio zona de probabilidad del 1% 32 23 25 10
Muertes por exposicion a rad. térmica
s | Radio zona de probabilidad del 99% -- --
Radio zona de probabilidad del 50% 12 --
Radio zona de probabilidad del 1% 26 14

Tabla E.101. Analisis de vulnerabilidad de dardos de fuego producidos por roturas en
gasoductos de diferentes presiones de servicio. Los radios de las zonas afectadas
vienen indicados en metros.
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C. ATM. NORMALES

C. ATM. EXTREMAS

72 16 72 16
BAR BAR BAR BAR
Muertes por exposicion a rad. térmica
% Radio zona de probabilidad del 99% -- -- -- --
Radio zona de probabilidad del 50% 22 13 -- --
Radio zona de probabilidad del 1% 47 30 28 19
Muertes por exposicion a rad. térmica
% Radio zona de probabilidad del 99% -- -- -- --
Radio zona de probabilidad del 50% 38 18 38 13
Radio zona de probabilidad del 1% 72 39 76 35
Muertes por exposicion a rad. térmica
% Radio zona de probabilidad del 99% -- --
Radio zona de probabilidad del 50% 23 20
Radio zona de probabilidad del 1% 48 47
Muertes por exposicion a rad. térmica
S| Radio zona de probabilidad del 99% - -
| Radio zona de probabilidad del 50% 31 30
Radio zona de probabilidad del 1% 62 63
Muertes por exposicion a rad. térmica
z| Radio zona de probabilidad del 99% 32 -- 26 --
| Radio zona de probabilidad del 50% 85 39 93 38
Radio zona de probabilidad del 1% 146 73 168 77
Muertes por exposicion a rad. térmica
| Radio zona de probabilidad del 99% 49 46
| Radio zona de probabilidad del 50% 115 129
Radio zona de probabilidad del 1% 195 226
Muertes por exposicion a rad. térmica
%| Radio zona de probabilidad del 99% 16 9
| Radio zona de probabilidad del 50% 59 63
Radio zona de probabilidad del 1% 105 120
Muertes por exposicion a rad. térmica
5| Radio zona de probabilidad del 99% 72 22 70 15
N| Radio zona de probabilidad del 50% 156 67 174 73
Radio zona de probabilidad del 1% 259 118 294 137
Muertes por exposicion a rad. térmica
%| Radio zona de probabilidad del 99% 33 27
ANl Radio zona de probabilidad del 50% 85 94
Radio zona de probabilidad del 1% 146 171
Muertes por exposicion a rad. térmica
| Radio zona de probabilidad del 99% 110 109
NI Radio zona de probabilidad del 50% 221 243
Radio zona de probabilidad del 1% 353 397

producidos por roturas en gasoductos de diferentes presiones de servicio. Los radios

Tabla E.101 (continuacion). Analisis de vulnerabilidad de dardos de fuego

de las zonas afectadas vienen indicados en metros.
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