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0 Resumen Ejecutivo

El presente informe de “ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS AMBIENTALES (ACRA) del Proyecto
Mina Muga” ha sido realizado por Advisian a peticién de Geoalcali, para dar cumplimiento al
requerimiento de informacidén adicional por parte del Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente (MAPAMA), durante el trdmite de evaluacion ambiental del
Proyecto Mina Muga y de acuerdo con la normativa vigente en materia de Responsabilidad
Medioambiental.

0.1 Objeto:

El objetivo del informe es identificar y analizar los Escenarios Accidentales (EEAA) mas relevantes
del Proyecto y seleccionar el Escenario de Referencia de acuerdo con el R.D. 183/2015, para
establecer la garantia financiera del proyecto.

0.2 Aspectos metodologicos:

* La metodologia seguida responde a lo establecido en el R.D 183/2015 de 13 marzo, por el que
se modifica el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, aprobado por RD
2090/2008, y que constituye el marco de referencia para la realizacion de los analisis de riesgos
ambientales. Se han utilizado las herramientas desarrolladas por el Ministerio de Agricultura 'y
Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente para apoyar a los operadores en la realizacion de los
andlisis de riesgos (Guia metodoldgica, aplicacién para el clculo del IDM y MORA)

= Se han estudiado todos aquellos escenarios significativos de riesgo ambiental que puedan
acaecer durante la fase de operacion del proyecto Mina Muga, y que estan considerados en la
Guia Metodolégica (Proyecto Piloto de Guia Metodoldgica para los sectores de mineria de
sulfuros polimétalicos y mineria de sales sédicas y potdsicas. CTPRDM, 2012) del sector. También
se han valorado otros escenarios (aunque de baja probabilidad de ocurrencia) no incluidos en
la mencionada Guia; y que, dada su relevancia en el proyecto, se han incluido en el estudio;

= Se han analizado los escenarios accidentales que pudieran suceder durante la fase de
operacion.

= De acuerdo con el marco reglamentario de referencia, los dafos se estiman para los receptores
objeto de reparacién segin la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad
Medioambiental.

0.3 Resultados:

= De un total inicial de 95 Sucesos Iniciadores se han seleccionado 60 aplicables a la actividad,
los que han sido sometidos a una valoracion semicuantitativa de probabilidad y consecuencias,
de forma a poder seleccionar los mas relevantes para el Proyecto. A partir de los escenarios
analizados, y de acuerdo con la norma UNE 150.008 y el RD 183/2015, se ha desarrollado la
metodologia y resultados del andlisis cuantitativo de riesgos ambientales, realizdndose el
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célculo de probabilidades, indice de Dafio Medioambiental (IDM) y riesgos de cada uno de los
EEAA seleccionados, lo que ha permitido identificar el Escenario de Referencia.

= En este punto, cabe destacar que, durante el calculo de probabilidades y riesgos de cada uno
de los escenarios, se han tenido en cuenta los controles existentes: se ha contemplado no solo
la posibilidad de que el suceso iniciador en cuestion se produzca, sino de que, ademas, la
sustancia o agente genérico causante del dafio llegue a alcanzar el medio, franqueando todas
aquellas medidas de seguridad (cubetos, etc.) ya implementadas en el disefio de la instalacién.
Por ello, las mayores probabilidades finales calculadas para los escenarios seleccionados
estan en el entorno de 1E-05 (ver tabla 3.7), con lo que la probabilidad final de afeccién
al medio de cada uno de ellos es minima.

= De acuerdo con el R.D. 183/2015, se considera Escenario de Referencia a aquel que, de entre
los escenarios con menor IDM que agrupan el 95% del riesgo total, presente un mayor IDM.
Por ello, y una vez calculados los IDM vy riesgos de cada uno de los 8 escenarios considerados,
éstos se han ordenado de menor a mayor IDM y se ha seleccionado el escenario con menor
IDM que agrupa el 95% del riesgo, que es el denominado Escenario de Referencia: Infiltracion
de agua salada desde balsa de regulaciéon/evaporacion con contaminacién de suelos y
aguas subterraneas.

= Las consecuencias asociadas al escenario de referencia han sido cuantificadas en términos de
cantidad de receptores afectados, utilizando modelos ampliamente contrastados, vy
monetizadas, para estimar su coste de reparacion, montante a partir del cual se establece la
garantia financiera.

0.4 Establecimiento de la garantia financiera del Proyecto
Mina Muga:
Conforme a la legislacién vigente, una vez definido el Escenario de Referencia, se ha procedido a la

monetizacién del mismo (mediante el MORA), y que fija la cuantia de la garantia financiera del
proyecto en 6.641.196 €.
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1 Introduccion

Advisian ha sido contratada por Geoalcali para realizar el ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS
AMBIENTALES (ACRA) del proyecto de mina Muga, en Sanglesa (Navarra) y Undués de Lerda
(Aragodn), de acuerdo con la normativa vigente en materia de Responsabilidad Medioambiental:

= Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental.

= Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre, que publica el Reglamento de desarrollo parcial
de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental

= lLey 11/2014, de 3 de julio, por la que se modifica la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de
Responsabilidad Medioambiental.

= Real Decreto 183/2015, de 13de marzo, por el que se modifica el Reglamento de desarrollo
parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental, aprobado
mediante Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre.

Los trabajos realizados dan cumplimiento a los requisitos del Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentaciéon y Medio Ambiente (MAPAMA), durante el tramite de evaluacién ambiental del
Proyecto Mina Muga promovido por Geoalcali. Para ello, se han realizado las siguientes tareas:

= Identificacion de peligros ambientales, Identificacion de Sucesos Iniciadores (SSII) y Escenarios
Accidentales (EEAA). HAZID

= Calculo de la probabilidad de los EEAA

=  Caracterizacion del entorno y célculo del IDM

= (Célculo del riesgo e identificacion del Escenario de Referencia

= (Cdlculo de consecuencias del Escenario de Referencia: Unidades Biofisicas y Significatividad del
Dafio

= Monetizacidn y establecimiento de la Garantia Financiera

=  Propuesta de acciones y recomendaciones para gestionar riesgo

El ACRA cubre las instalaciones proyectadas para la mina de potasa y sales sodicas, las zonas
industriales para el tratamiento del mineral extraido, las balsas asociadas a los procesos
productivos y almacenamiento de residuos’, y las instalaciones auxiliares.

De acuerdo con el marco reglamentario de referencia, los dafios se estiman Unica y exclusivamente
para los receptores objeto de reparacién segun la LRM, y no se han contemplado otros receptores
ambientales, patrimoniales o de cualquier otra naturaleza.

YA partir de los trabajos realizados especificamente para estas instalaciones (CRS, 2018)
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2 Resumen del marco reglamentario y
metodologia
2.1 Marco reglamentario

Este estudio se enmarca en el siguiente contexto reglamentario y técnico:

= DIRECTIVA 2004/35/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de abril de 2004, sobre
responsabilidad medioambiental en relacién con la prevencién y reparacién de dafos
medioambientales. Y revision de sus modificaciones posteriores de la misma:

i. DIRECTIVA 2013/30, de 12 de junio, sobre la seguridad de las operaciones relativas al
petréleo y al gas mar adentro, y que modifica la Directiva 2004/35/CE

ii. DIRECTIVA 2009/31, de 23 de abril, relativa al almacenamiento geoldgico de didxido
de carbono y por la que se modifican las directivas 85/337, 2000/60, 2001/80,
2004/35, 2006/12, 2008/1 y el Reglamento 1013/2006

iii. DIRECTIVA 2006/21, de 15 de marzo, sobre la gestion de los residuos de industrias
extractivas y por la que se modifica la Directiva 2004/35

= LEY 26/2007, de Responsabilidad Medioambiental y el Real Decreto 2090/2008, por el que se
aprueba el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley de Responsabilidad Medioambiental

= REAL DECRETO 2090 / 2008, de 22 de diciembre, que aprueba el Reglamento de desarrollo
parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental

= ORDEN ARM / 1783 / 2011, de 22 de junio, por el que se establece la orden de prioridad y el
calendario para la aprobacion de las 6rdenes ministeriales a partir de las cuales sera exigible la
garantia financiera obligatoria prevista en la Ley 26/2007

* Ley 11/2014, de 3 de julio, por la que se modifica la ley 26/2007, de 23 de octubre, de
Responsabilidad Medioambiental.

= Real Decreto 183/2015, de 13 de marzo, por el que se modifica el Reglamento de desarrollo
parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental, aprobado
por el Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre

= Orden APM/1040/2017, de 23 de octubre, por la que se establece la fecha a partir de la cual
sera exigible la constitucion de la garantia financiera obligatoria para las actividades del anexo
Il de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental, clasificadas como
nivel de prioridad 1 y 2, mediante Orden ARM/1783/2011, de 22 de junio, y por la que se
modifica su anexo.

= NORMA UNE 150008:2008 de andlisis de riesgo medioambiental
= MORA, Modelo de Oferta de Responsabilidad Ambiental

= RD 840/2015 para el control y planificacion ante el riesgo de accidentes graves en los que
intervienen sustancias peligrosas (Normativa SEVESO, analisis de riesgos y consecuencias para
las personas, los bienes y el medio ambiente).
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= Proyecto Piloto de Guia Metodolégica para los sectores de mineria de sulfuros
polimétalicos y mineria de sales sédicas y potasicas. CTPRDM, 2012. (en adelante “Guia

Metodoldgica”)

2.2 Definiciones

Con el fin de establecer una terminologia comun de trabajo, Advisian propone utilizar las
siguientes definiciones incluidas en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Definiciones

ESCENARIO
ACCIDENTAL

ESCENARIO
REFERENCIA

INDICE DE DANOS

MEDIOAMBIENTALES

(IDM)
MODELO

CONCEPTUAL
RIESGOS (MCR)

SUCESO INICIADOR

DE

Cada una de las rutas en las que puede evolucionar un accidente
particularizado a un equipo y ubicacidon concreta teniendo en cuenta
medidas de contencion y sistemas de deteccion y corte. Es el resultado
final de un Suceso Iniciador. El cambio del producto, el suceso iniciador,
el equipo, la cantidad implicada o el cambio en la afeccion final en
tipologia o extensién se consideraria un escenario distinto.

Es el escenario seleccionado para el calculo de consecuencias (unidades
biofisicas), monetizacién y célculo de la garantia financiera. De entre los
escenarios con menor Indice de Dafios Medioambientales (IDM) que
agrupan el 95% del riesgo total, es el que presenta un mayor IDM.

Tiene por objeto estimar el dafio asociado a cada escenario accidental, y
estd basado en una serie de estimadores de la cantidad de recurso
dafnada y de los costes de reparacion de los recursos naturales cubiertos
por la Ley 26/2007.

Representacion tabulada o gréfica simplificada de las posibles
combinaciones foco de peligro — ruta de migracion — receptor.

Sucesos de pérdida de producto genéricos que se han definido para un
foco, localizacion y producto concreto. Ejemplo de sucesos iniciadores
podria ser la rotura total de una linea concreta, la rotura parcial o
completa de un tanque de almacenamiento, rebose de balsas, etc. Los
sucesos iniciadores genéricos de partida son definidos con apoyo en la
bibliografia de referencia de accidentes graves como RIVM (2009)® o
TNO (2005)°.

2 RIVM (2009). Reference Manual Bevi Risk Assessments, version 3.2.
3TNO (2005). Guidelines for quantitative risk assessment "Purple Book”
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2.3 Metodologia

La realizacién del Andlisis de Riesgos Ambientales sigue un proceso que consta de las siguientes
fases:

= Recopilacion de informacién sobre las instalaciones y el entorno

= Identificacién de peligros ambientales,

= Identificacién de Sucesos Iniciadores (SSII), vias de migracién y factores condicionantes

= Definicién de Escenarios Accidentales (EEAA).

= Calculo de la probabilidad de los EEAA

= Cdlculo de consecuencias: IDM

= Cdlculo del riesgo e identificacion del Escenario de Referencia

= Cdlculo de consecuencias del Escenario de Referencia: Unidades Biofisicas y Significatividad del
Dafo

= Monetizacion

= Establecimiento de la Garantia Financiera

* Propuesta de acciones y recomendaciones para gestionar riesgo

Es de resaltar que el proyecto de mina se encuentra en fase de disefio, no existiendo en la
actualidad ninguna de las instalaciones proyectadas objeto del estudio, por lo que todos los
trabajos realizados se basan en la informacion del proyecto de explotacion y del entorno (estudio
de impacto ambiental) proporcionada por Geoalcali.
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3 Analisis Cuantitativo de Riesgos Ambientales

Esta seccion presenta la metodologia y resultados del andlisis cuantitativo de riesgos ambientales,
de acuerdo con la norma UNE 150.008 y el RD 183/12015.

3.1 Descripcion basica de las instalaciones

La informacion relativa a la descripcidn de las instalaciones que se expone en los siguientes
apartados, ha sido extraida del Estudio de Impacto Ambiental refundido (EIA)* suministrado por
Geoalcali.

La huella mineral a explotar tiene una superficie de 2.404 ha con unas profundidades que oscilan
entre los 200 m y los 1.500 m y sera explotada a lo largo de 18 afios. Dicha explotacion se llevara a
cabo mediante mineria subterrdnea, aplicando de forma mayoritaria el método de camaras y
pilares.

El acceso a los diferentes horizontes mineros se hace a través de dos rampas cuyas instalaciones
asociadas son:

= Ventilacion principal mediante un pozo de ventilacion en la rampa oeste.

= Instalacion eléctrica: centros de transformacién en rampas alimentados desde subestacion
Santa Eufemia en exterior de mina mediante un anillo de media tensién.

= Salas de bombeo: Ejecucion de 3 salas de bombeo por rampa para almacenar y bombear al
exterior las aguas.

El mineral extraido es la Silvinita, de la cual se extrae mediante procesos fisicos de trituracion y
flotacién, el cloruro de potasio (KCl), también conocido como MOP (Muriato de Potasio); cuya
aplicacion principal es su uso como fertilizante.

Como productos secundarios aprovechables, se obtiene:

— Halita durante las labores de avances de las camaras subterraneas (sal de estructura).
Procesado para sal de deshielo y finalmente venta.

— Tailings (concentrado de halita, halita no pura). Procesado para sal de deshielo y
finalmente venta.

— Lamas principalmente insolubles (52%), KCI, NaCl y en menor medida MgCl. Para el relleno
de los huecos mineros (método de backfilling).

4 Estudio de Impacto Ambiental Refundido (EIA). Proyecto Mina Muga (Navarra y Aragén, Espafia). Documento 1:
memoria. TYPSA, Ingenieros, Consultores y Arquitectos, 28 de abril de 2017.
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3.1.1 Area de Bocamina

Durante la Fase de Explotacién del Proyecto el area de bocamina contendra las siguientes
instalaciones auxiliares necesarias para la produccién mineral:

= Zona para el control de mina y telecomunicaciones.

= Centro de transformacion.

= Torre de transferencia y cinta de transporte mineral asociadas a rampa este.
= Zona de almacén de fungibles.

= Zona de depositos de agua.

= Zona de depositos de combustible.

= Punto limpio para el almacenamiento de residuos inertes y peligrosos.

= Desarenador y separador de hidrocarburos.

= Balsa de recogida de aguas pluviales de la plataforma de bocamina. Estas aguas seran
conducidas mediante sendos colectores a las balsas de proceso.

= Subestacion eléctrica Santa Eufemia.

3.1.2 Cintas de transporte

Las cintas proyectadas extraeran durante la Fase de Explotacién el mineral extraido en mina hasta
la superficie, donde discurrira a lo largo de la zona industrial.

Se proyecta la instalacién de 5.417 m de longitud total de cintas transportadoras de los cuales
2.694 m seran instalados en mina y 2.723 m en superficie (incluyendo las que discurren dentro de
los edificios).

3.1.3 Planta de beneficio, planta de produccion de sal de deshielo y
planta de backfilling

En su conjunto la zona industrial incluye 20 edificios, 6 de ellos principales, dedicados al proceso y
14 restantes auxiliares. Los principales edificios de proceso se exponen a continuacion:

= Edificio ROM

= Edificio de trituracion y flotacion

= Edificio de secado, compactado y glazing (S, C, y G)
= Planta de backfilling

= Planta de sal de deshielo

= Edificio GMOP
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3.14 Edificios auxiliares

En la instalacion minera se dispone de 13 edificios auxiliares, ubicados en la zona industrial. Estos
se enumeran a continuacion:

= Sala eléctrica ROM

= Sala eléctrica Trituracion y Flotacion
= SalaeléctricaS, C,yG

= Sala eléctrica GMOP

= Sala control de accesos

= Edificio de logistica

= Edificio de laboratorio y control
= Edificio de trommel

= Edificio de carga de camiones

= Edificio de reactivos

= 2 Talleres de mantenimiento

= Nave de almacén de repuestos

= Area de oficinas centrales

3.1.5 Balsas y Barreras
Las instalaciones de superficie incluyen las siguientes balsas:

= Balsa de agua dulce conformada por dos vasos, con capacidad total de almacenamiento de
300.000 m”.

= Balsas de evaporacion, incluyen seis vasos con capacidad total de almacenamiento de
capacidad 631.000 m®.

= Balsa reguladora de salmuera formada por 2 vasos con una capacidad total de 310.000 m’.

= Balsas de pluviales. Incluye una balsa para recogida de pluviales de la plataforma minera en
bocamina con capacidad de 1.335 m® cuya funcién sera derivar sus caudales hacia las balsas
de almacenamiento de la zona de planta. Ademas se cuenta con una balsa de pluviales en
zona de planta de 20.000 m® y a la que llegaréan las escorrentias que se organicen en el area
industrial y una balsa de 10.000 m* ubicada junto al parque de acopio de sal de deshielo que
recogera las pluviales de la zona.

= Balsa de lixiviados del depésito temporal de materiales valorizables, con una capacidad
total de 60.000 m® que recogera las aguas de infiltracién y escorrentia que se generen en el
depdsito temporal. El agua recogida serd bombeada a la balsa reguladora de salmuera.

Se incluyen también dos barreras de materiales inertes procedentes del movimiento de tierras.
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= Barrera visual norte, formada por dos terraplenes con una altura media de 13 m y una
longitud total de 768 m, separados por el cerro de Ongay, con funciones de pantalla visual
para evitar ver las instalaciones desde el Camino de Santiago.

= Barrera de proteccion sur, con una altura maxima de 10 m y una longitud total de 2.982 m
englobando todas las instalaciones al sur de la Planta de tratamiento.

3.1.6 Suministro energético industrial:

= Energia eléctrica. Linea eléctrica de Alta Tensién (66 kV) que parte desde la subestacion
eléctrica de Sangtiiesa. Dos subestaciones eléctricas de abonado.

= Energia térmica: Gas Natural Licuado para procesos de secado del proceso industrial y
Energia Renovable para la demanda de ACS en un 50%.

= Energia Fosil para suministro de combustible a maquinaria y vehiculos de transporte. Dos
depositos de gasoil, de doble pared fabricados e instalados de acuerdo con RD 1523/1999, y
sus Instrucciones MI-IP03 y MI-IP04.

3.1.7 Gestion de las aguas

La fuente principal son aguas generadas por la actividad (achique minero, pluviales etc.), y como
complementaria se dispone de la captacién de aguas subterraneas y superficiales (Canal de
Bardenas).

Se prevé un consumo anual de 807.784 m® y se dispone de una garantia de almacenamiento de 3
meses de autosuficiencia sin captacion de aguas publicas.

Los equipos de depuracién de los que se dispone son:
= EDAR tratamiento terciario con desodorizacién

= (Clarificador de las aguas de achique minero

= Separador de Hidrocarburos

= Balsa de Decantacion.

Las aguas salinas generadas se gestionan a través de eliminaciéon en balsas de evaporacién y
reutilizacion en Planta de Beneficio y Backfilling.

Se prevé un vertido “cero” de aguas del proceso industrial, y un vertido de aguas sanitarias de la
EDAR al arroyo de Valdeborro (11.673 m*/afio). Las aguas de escorrentia externas a la zona de
implantacién se desviaran para evitar el contacto con las instalaciones industriales.

3.2 Caracterizacion del entorno

La informacién relativa a la caracterizacion del entorno que se expone en los siguientes apartados,
ha sido extraida de la Evaluacion de impacto Ambiental suministrada por Geoalcali.
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3.2.1 Climatologia y calidad del aire

El clima en la zona de estudio se engloba dentro del contexto climatico de la zona media de
Navarra (cuencas prepirenaicas de Pamplona y Aoiz-Lumbier). En ellas se suceden climas de
transicidon entre el oceadnico del norte y el mediterraneo del sur de Navarra, con una temperatura
media anual de entre 12-13 ° Cy una precipitacion anual en el entorno de 560-600 mm. La calidad
atmosférica es buena en rasgos generales y no se aprecian signos de contaminacién del aire,
luminica, electromagnética o acUstica.

3.2.2 Geologia

Desde el punto de vista geoldgico, la Mina Muga se encuentra en la denominada zona
Surpirenaica Occidental, en el dominio del sinclinorio de Guara, formado por los sedimento de la
Cuenca de Jaca-Pamplona, con edades Eoceno y Oligoceno. Se caracteriza por estar integrada por
materiales mesozoicos y cenozoicos fundamentalmente, formando pliegues y cabalgamientos con
vergencia general al sur. El entorno del yacimiento potéasico estd formado al norte por el frente de
cabalgamiento de la sierra de Leire, que discurre con rumbo casi E-W y donde afloran rocas
carbonatadas del Cretacico Superior y de Paleoceno a Eoceno Inferior. Hacia el sur aparecen los
relieves de las Sierras Exteriones, formadas por una gruesa alternancia de areniscas y margolutitas.

La secuencia estratigrafica estd constituida esencialmente por margolutitas (Oligoceno-Eoceno
Superior) que presentan frecuentes intercalaciones arenosas que se van haciendo mas abundantes
hacia la base de la serie del Oligoceno, formadas en un ambiente continental. Por debajo de un
tramo esencialmente areniscoso, aparece una serie lacustre margosa que pasa a una serie
evaporitica, que contiene las potasas. Debajo de ella aparece una secuencia margosa formada en
un ambiente marino. Por debajo no se tiene informacién por haberse sobrepasado el tramo de
interés econémico.

Desde el punto de vista estructural, existen una serie de fallas que delimitan el area de la
explotacién, como la falla de la Cardonera, la Meridional o la de Ruesta. Desde el punto de vista de
la sismicidad, la zona se caracteriza por una escasa actividad sismica. El Unico episodio relevante
fue el de la Canal de Berdin 1923-25 (sismo de Martes), al cual se le ha calculado una momento
sismico escalar de 1.5x1017 Nm que corresponde a una Magnitud momento (Mw) de 5.4 +/- 0.2".
La gran profundidad de este sismo, la intensidad y magnitud establecidas asi como su rapida
atenuacion, le otorgan una peligrosidad sismica muy baja. Ampliando el ambito de estudio en un
contexto regional, hay evidencias objetivas de que la falla de Loiti no ha tenido actividad reciente
en los ultimos 100.000 afos. Ademas, la falla de Leire tampoco ha tenido actividad reciente en los
ultimos 4.425 afios ni la de La Trinidad en los ultimos 100.000 afos.

Se ha realizado un estudio especifico de sismicidad, entre cuyas conclusiones mas importantes se
pueden destacar las siguientes: que no se ha identificado una relacion entre sismicidad y
pluviometria a lo largo del tiempo, que no se ha evidenciado sismicidad inducida ocasionada por
el llenado y el vaciado del embalse de Yesa, y que no hay posibilidad de potencial interaccion entre
la explotacién minera proyectada y la presa de Yesa.
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Desde el punto de vista geomorfoldgico, la zona objeto de estudio se localiza al sur del rio
Aragoén, siendo la sierra mas cercana la de La Sarda al noreste. El relieve regional de la zona de
estudio es variado, pudiendo distinguirse tres areas con diferentes caracteristicas. El sector
septentrional de relieve alomado de la que forman parte las estribaciones de los montes préximos
a Javier y Sanguesa. El sector meridional, mas montafoso, destacando las elevaciones de la Sierra
de San Pedro al Oeste y Pefia de Santo Domingo al Este. Y el Valle de los rios Aragén y Onsella,
enlace entre las zonas anteriores, constituyendo un area deprimida por la que discurren dichos
cursos de agua en su salida a la Depresion del Ebro. Aqui es donde se encuentran las minimas
alturas, que alcanzan cotas por debajo de los 400 m.”

Predominan las formas estructurales y las formas fluviales, siendo escasas las formas poligénicas.
Las primeras estan constituidas principalmente por las trazas de capa que forman resaltes (capas
duras), especialmente visibles en todo el territorio. Las formas fluviales, destaca una importante red
de incision que da lugar a barrancos en “v". En el &mbito de estudio no se identifican procesos
erosivos o deposicionales significativos, distintos a los propios de la dindmica fluvial, representada
fundamentalmente por el rio Onsella.

3.2.3 Hidrologia e Hidrogeologia

Hidrolégicamente, la zona de proyecto forma parte de la cuenca hidrogréafica del rio Aragdn,
perteneciente a la Demarcacion Hidrografica del Ebro. En concreto el Proyecto Mina Muga se
localiza en los interfluvios de las vertientes de la margen izquierda del rio Aragon y vertiente
derecha del rio Onsella, delimitados al Este por la cuenca del Regal. Las instalaciones de superficie
se localizan en la vertiente derecha del rio Onsella, principalmente en la subcuenca del arroyo
Valdeburro tributario del Solano que es a su vez tributario del Salmacio. Asi, se han diferenciado 2
grandes subcuencas: cuenca del desagiie de la Esquiva y cuenca del Valdeborro, el cual a su vez
incluye cuatro subcuencas (Valdemolinero, Valdeborro, Arbea y Santa Eufemia) (Figura 3-1). Todas
las subcuencas son estacionales.

El agua presenta unas caracteristicas bicarbonatadas sulfatadas (arroyos de Santa Eufemia, Arbea,

La Salada y El Solano), sulfatadas bicarbonatadas (arroyos de Valdeburro, Valdemolinero y parte
del Santa Eufemia y al rio Onsella) y finalmente cloruradas y cloruradas-bicarbonatadas.
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Figura 3-1 Subcuencas de la zona de Proyecto en superficie. En verde las subcuencas hidrolégicas de la
cuenca de Valdeborro: C3 a C6

Hidrogeol6gicamente, la zona presenta materiales con permeabilidad baja para el sustrato y para
los depdsitos superficiales que se extienden por la zona del estudio. Las formaciones identificadas
(rocas sedimentarias terciarias, areniscas con pasadas margosas, lutitas, evaporitas, arcillas y
margas fajeadas) son impermeables en términos hidrogeoldgicos, en las que la circulacién
subterranea se produce exclusivamente a favor de la fracturacion (fundamentalmente NNE-SSO) y
en los conjuntos suelo/zonas de alteracion.

La recarga se produce por la infiltracion directa de la lluvia sobre la unidad superior constituida por
depésitos cuaternarios y suelos de alteracion. Esta unidad hidrogeolégica de pocos metros de
espesor (zonas de alteracion con espesor aproximado de 9 m) transfiere el agua hacia los niveles
mas profundos, funcionando como un acuifero continuo de espesor variable y funcionamiento
libre. Es necesario destacar que en la mayor parte de la extension de la masa de agua subterrédnea
del Sinclinal de Jaca-Pamplona no existen presiones significativas por lo que la probabilidad de
riesgo de contaminacién es baja. Desde el punto de vista hidroquimico, las aguas analizadas
presentan una gran variedad de facies, siendo las mas comunes: bicarbonatada magnésico-calcica,
sulfatada calcico-magnésica, sulfatada soddico-célcica y clorurada sddico-célcica.
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3.24 Espacios Naturales Protegidos

Cuatro son los habitats de interés comunitario que se pueden encontrar en el area de estudio
del EIA, todos ellos con una superficie muy pequefia y ninguno de caracter prioritario. Se trata de
Pastizales salinos mediterraneos (Juncetalia maritimi) (cédigo 1410), Prados humedos
mediterraneos de hierbas altas del Molinion-Holoschoenion (c6digo 6420), Bosques de Quercus ilex
y Quercus rotundifolia (cédigo 9340) y Bosques galeria de Salix alba y Populus alba (cédigo 92A0).
Ninguno es prioritario.

3.2.5 Especies relevante

La flora identificada en el ambito de estudio del EIA estd compuesta por unas 250 plantas
vasculares que en su mayor parte corresponden a taxones mediterrdneos abundantes y de amplia
distribucién. Solo 15 especies pueden catalogarse como raras y de ellas, 9 estdn federadas a
habitats con suelo salobre o humedales sobre suelos temporalmente inundados. Se han
identificado 13 tipos de vegetacion, de los que 6 corresponden a la serie de la encina carrasca
(Quercion rotundifoliae) 4 a terrenos con intensa actividad humana, 2 a los habitats antes
mencionados con flora rara y 1 ligado a vegetacion de ribera o ligada al agua en sentido amplio.
Se trata de encinares, coscojares, tomillares, aulagares, lastonares y pastos de junquillo. Junto a
estas unidades destacan las ligadas a los cauces de agua, manantiales y acequias (choperas y
saucedas, carrizales, jucales), los eriales y las plantaciones de especies exdticas.

En cuanto a la fauna, en el ambito de estudio del EIA, se han identificado 171 vertebrados (9
anfibios, 15 reptiles, 114 aves y 33 mamiferos). Aunque existen algunos catalogados En peligro de
extincion, ninguna de ellas ni de otras categorias de amenaza relevantes se encuentran en el
ambito geogréfico de la planta y sus instalaciones, incluyendo la linea eléctrica. Por otro lado, las
mayores abundancias de aves se encuentran en aquellas zonas de menor altitud donde el paisaje
esta constituido por una matriz agricola enriquecida por gran cantidad de parches de vegetacion
natural. Esta vegetacion natural estd dominada por arbustos y arboles de bajo porte, tipicamente
mediterraneos. En las zonas altas, el habitat dominante estd constituido por vegetacion
mediterrdnea de porte arbustivo, presentan valores de abundancia y riqueza menores. No
obstante, estas zonas son también las que presentan una comunidad de aves mas diferenciada
respecto al resto.

3.3 Identificacion de peligros, determinacion de Sucesos
Iniciadores y Escenarios Accidentales

Segun lo establecido en la UNE 150008:2008 se deben identificar, caracterizar y determinar las
posibles fuentes de peligro y los propios peligros de una instalacién. Los peligros ambientales de
una organizacién estan relacionados principalmente con las sustancias utilizadas, asi como con las
condiciones y actividades de almacenamiento, procesamiento y eliminacion, y con las fuentes de
energia que utilizan.
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La identificacion, caracterizacién y determinacion de las fuentes de peligros y de los peligros en la
instalacion, permite identificar los Sucesos Iniciadores (SSII) y Escenarios Accidentales (EEAA). Estas
tareas se han realizado mediante las siguientes acciones:

= Andlisis del listado de posibles escenarios considerados en la Guia Metodolégica del sector”. El
listado fue revisado y completado por el grupo de trabajo Advisian y Geoalcali como punto de
partida de una reunién de trabajo HAZID (Hazard Identification). En esta reunion de trabajo se
reviso sistematicamente los peligros, las causas y los posibles sucesos iniciadores y escenarios
accidentales que podian darse en las instalaciones, con la excepcién de los asociados a balsas.
(ver Seccion 3.3.1)

= Seleccién de los escenarios mas relevantes, para su posterior andlisis detallado (3.4 y 3.5),
durante la segunda fase de la sesién HAZID (ver Seccion.3.3.2)

= Identificacién de peligros y sucesos iniciadores, y seleccion de escenarios accidentales
elaborados para las balsas y depodsitos temporales. Esta tarea fue realizada en paralelo en
trabajos no ejecutados por Advisian, si bien se incluyen sus resultados en este informe (ver
Seccion 3.3.3).

3.3.1 Desarrollo de las sesiones HAZID

Las sesiones HAZID tuvieron lugar durante los dias 3 y 4 de Mayo del 2018 en las oficinas del
proyecto en Pamplona. En los trabajos realizados en las sesiones HAZID particip6 todo el grupo de
trabajo Advisian-Geoalcali. Esto incluye analistas de riesgos senior de Advisian, el personal técnico
y responsables del proyecto de Geoalcali.

Como base de trabajo para las sesiones HAZID, se partié de la tabla con el listado de causas y
peligros y sucesos iniciadores incluido en el documento de referencia “Proyecto piloto de guia
metodoldgica: Sectores: Mineria de sulfuros polimetéalicos y mineria de sales sodicas y potasicas”,
de la Comision Técnica de Prevencidn y Reparacion de Dafios Medioambientales del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (CTPRDM, 2012).

El proceso de identificacion de peligros en las sesiones HAZID persiguio:

= La revisién de la tabla con el listado de causas, peligros y sucesos iniciadores de la guia, para
identificar cuales eran de aplicacién a las instalaciones objeto del estudio.

= Afadir a la tabla genérica y comun para el sector algunas causas, peligros y sucesos iniciadores
que se han considerado relevantes para el caso concreto objeto de estudio.

Adicionalmente durante el HAZID se estimé de manera semicuantitativa la probabilidad y las
consecuencias de los sucesos identificados aplicables al proyecto de la Mina Muga. Esto se realizé
para facilitar el cribado y la definicion de los Sucesos Iniciadores a contemplar en las fases
posteriores del ARA.

Proyecto piloto de guia metodologica: Sectores: Mineria de sulfuros polimetalicos y mineria de sales
sddicas y potasicas, Comision Técnica de Prevenciéon y Reparacion de Dafios Medioambientales - Octubre
2012 (CTPRDM, 2012)
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La metodologia implicada en este proceso estd basada en la norma UNE 150.008 y se describe a
continuacién. Consta de tres fases:

A. Elaboracién de listado de Sucesos Iniciadores y Escenarios Accidentales Asociados basado
en la identificacion de peligros desarrollada durante el HAZID. En la reunién HAZID
preliminarmente se identificaron 95 SSII, a partir de la guia metodoldgica (CTPRDM, 2012) y
la experiencia del personal de Geoalcali y Advisian. De estos, 35 se consideraron no
aplicables directamente a la actividad especifica desarrollada en la mina o se consideraron
relacionados con balsas (ver Seccién 3.3.3).

B. Cada uno de los 60 SSI remanentes aplicables en las instalaciones se valoraron
semicuantitativamente con un nivel de probabilidad y consecuencias entre 1 y 5. Los
criterios de valoracion se incluyen en la Tabla 3-1 y se desarrollaron basandose en la norma
UNE 150.008 (AENOR, 2008) y en la Guia para la realizacion del andlisis del riesgo
medioambiental en el &mbito del Real Decreto 1254/1999 (DGPC, 2004). Como apoyo en la
asignacién de valores se empled adicionalmente los valores de probabilidad incluidos en el
Purple Book (TNO, 2005) y en el manual Bevi (RIVM, 2009).

Tabla 3-1 Tabla de valoracion semicuantitativa de probabilidad

Probabilidad
Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Improbable, Remotamente probable, ) Frecuente, Se
prob oo P Ocasional Probable
Insignificante Dificilmente Probable espera
. No se espera que ocurra Se espera
Muy improbable, no se pera que o P P
Muy Poco probable que durante las operaciones, que ocurra Ocurrira varias
- espera que ocurra en el . ! .
ocurra, similar a . - podria ocurrir en periodos alguna vez veces durante las
orden de cientos de afios- - .
terremoto - - de decenas de afios-100 durante las operaciones
miles de afos ~ .
aflos operaciones

Advisian 21





Advisian Geoalcali .
Analisis Cuantitativo de Riesgos
e e Ambientales (ACRA)
Proyecto Mina Muga

E0005/20-NA
13/03/2020

GeoalcaliZ/

Tabla 3-2 Tabla de valoraciéon semicuantitativa de consecuencias

Consecuencias

Insignificante (1) Menor (2) Moderado (3) Mayor (4) Catastréfico (5)
Dafios Significativos
Localizado dentro de los Dafios con efectos

No hay impacto
sobre el medio
ambiente de
referencia. Localizado
en el punto de
origen. No se
requiere la
recuperaciéon

limites del recinto o a
pocos metros. Se
entiende como recinto la
planta/instalacion/balsa/e
scombrera pero no toda
la explotacion.
Recuperacion de la zona
al mes del impacto

Dafo moderado con
efectos mas amplios
(rango cientos de
metros-1km fuera
instalacion/hasta 1

hectérea en superficie) .

Recuperacion de la
zona en 1 afio

significativos
con efectos
escala local
(varios km o
hectareas)

Recuperacion
de la zona

mayor de 1 afio

generalizados.

Posibilidad de afeccién

amasde10kmo

hectéreas.

Recuperacion de la
zona mayor a un afio.

Limitada posibilidad

de la recuperacion

completa de la zona

C. Todos los SSII y Escenarios accidentales asociados se valoraron en cuanto al nivel de riesgo
(combinacion de su probabilidad de ocurrencia y los dafios potenciales esperables). El
resultado fue que todos presentaban un nivel de riesgo bajo o moderado, de acuerdo con la
matriz de evaluacién utilizada, que se presenta en la Tabla 3-3:

Tabla 3-3 Matriz de riesgo establecida en la Norma UNE 150.008:2008

Consecuencias
Insignificante |Menor (2]Moderado (3)|Mayor (4)|Catastrofico (5)
Riesgo muy alto: de 21 a 25
Muy Baja (1) Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
Riesgo alto: de 16 a 20
E Baja (2) Bajo Bajo Moderado [Moderado] Moderado
= Riesgo medio: de 11 a 15
8 [Media (3) Bajo Moderadd Moderado Medio Medio
g . ) Riesgo moderado: de 6a 10
Alta (4) Bajo Moderadg Medio Alto Alto
Riesgo bajo:de 1a 5
Muy Alta (5) Bajo Moderadg Medio Alto

En el Anexo 1 se ha incluido la tabla con los trabajos realizados durante el HAZID. La tabla incluye
los siguientes campos:

= Zonas o actividades con peligro asociado
= Causas de peligro

= Sucesos iniciadores

= Aplicabilidad a la mina objeto de estudio

= Agente genérico causante del dafio
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=  Principales sustancias implicadas y su peligrosidad asociada
= Formato de almacenamiento de las sustancias

= Medidas de prevencién y evitacion principales

= Estimacién de la Probabilidad de ocurrencia

= Estimacién de las Consecuencias

= Valory nivel del riesgo en el proceso de cribado

= Seleccién del escenario a analizar en fases posteriores del ARA (si/no), ver seccion 3.3.2
3.3.2 Seleccion de los Escenarios Accidentales relevantes

En la segunda fase de la sesion HAZID, se llevé a cabo un cribado y seleccion de los escenarios mas
relevantes, siguiendo los siguientes criterios:

= Escenarios con las consecuencias mas altas
= Escenarios con el nivel de riesgo mas alto

= Escenarios representativos de acuerdo con criterio experto del equipo de trabajo

El grupo de trabajo seleccion6 cinco (5) escenarios accidentales no relacionados directamente con
balsas, para su estudio mas detallado en las fases posteriores del ARA. Estos escenarios se
consideran representativos del perfil del riesgo de la instalacion.

Los escenarios de balsas fueron tratados independientemente en otros estudios no realizados por
Advisian®. De estos, tres (3) fueron seleccionados en estos estudios para ser incorporados en las
siguientes fases de este informe (ver Seccién 3.3.3)

Los cinco EE.AA seleccionados en esta primera parte se presentan en la tabla Tabla 3-4 siguiente, y
se encuentran detallados en el Anexo 2:

® Andlisis de Riesgos de Contaminacion Hidrica. CRS, mayo 2018.
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Tabla 3-4: Escenarios accidentales seleccionados (otros que balsas)

Escenario Probabilidad, P (1 a 5) Consecuencias, C (1 a 5) Riesgo=PxC Tolerabilidad Comentarios generales al escenario seleccionado

Incendio motor de cabeza Como caso mas desfavorable se considera la evolucién
de cinta con propagacion y > 3 6 Moderado del incendio hacia el escenario de propagacion vy
afeccion exterior afeccion al elemento natural exterior mas significativo

de las proximidades (zona de pinar)

Rotura catastrofica Se considera la pérdida del producto, y el fallo de la
espesadores  planta de 1 3 3 contencién disponible (cubeto con bombeo y la balsa
flotacion y vertido final a final de pluviales en la red de drenaje) con afeccién
arroyo estacional final al arroyo estacional

Fuga a largo plazo por Se considera una fuga a largo plazo, y el fallo de la
poro por corrosidon en contencién y deteccion disponible (tanque doble pared
tanque de gasoil enterrado 3 2 6 Moderado y sistema deteccion fuga)

y afeccion suelo y aguas

subterraneas

Fuga de la cisterna de La rotura se considera en tramo mas desfavorable,
asoil por accidente de sobre arroyo y se considera que no hay posibilidad de
9 . P 2 3 6 Moderado g yoy 9 yP

trafico en entorno arroyo contencién

estacional

Rotura total de linea de La rotura se considera en una zona sin medidas de
retorno de salmuera desde contencién donde por escorrentia se puede alcanzar el
N . . 3 3 9 Moderado . P P

filtracion y vertido final a arroyo estacional

arroyo estacional
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3.3.3 Seleccion de los escenarios especificos de balsas

Los escenarios relativos a las balsas han sido elaborados y seleccionados en estudios
independientes (ver Anexo 5). Los tres (3) escenarios mas relevantes, a incluir en las fases
posteriores del ARA, se presentan en la Tabla 3-5:

Tabla 3-5. Escenarios accidentales seleccionados (balsas)

Escenario Comentarios generales al escenario seleccionado

Infiltracion de agua salada  Se considera rotura de la lamina plastica y fallo de

desde instalacién de sistema de drenes de deteccidn y de las capas de
residuos mineros con impermeabilizacién artificiales incluidas en el disefio
contaminacién a suelos y (capas de arcillas parte inferior de la balsa) con afeccién
aguas subterraneas al suelo natural y a las aguas subterréneas bajo la balsa
Infiltracion de agua salada  Se considera rotura de la lamina plastica y fallo de
desde balsa de lixiviados sistema de drenes de deteccion y de las capas de

con contaminacion de impermeabilizacién artificiales incluidas en el disefio

suelos y aguas subterrdneas (capas de arcillas parte inferior de la balsa) con afeccién
al suelo natural y a las aguas subterraneas bajo la balsa

Infiltracion de agua salada  Se considera rotura de la lamina plastica y fallo de
desde balsa de regulacién  sistema de drenes de deteccidn y de las capas de

yde evaporacién con impermeabilizacién artificiales incluidas en el disefio
contaminacién de suelosy  (capas de arcillas parte inferior de la balsa) con afeccién
aguas subterraneas’ al suelo natural y a las aguas subterraneas bajo la balsa

" Este escenario esta desglosado en dos escenarios distintos en el estudio de riesgos de contaminacion
hidrica realizado por CRS, de manera a considerar individualmente el riesgo de rotura en las balsas de
regulacion y las de evaporacion. A efectos del presente ARA, se han considerado conjuntamente los dos
tipos de balsas, siendo éstas similares del punto de vista del riego de infiltracion por el fondo.
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34 Calculo de probabilidades

34.1 Asignacion de Probabilidades de los Sucesos Iniciadores

La asignacion de frecuencia de los ocho (8) SSII seleccionados en las fases anteriores se realiza en

esta seccion por aplicacidon de valores extraidos de bases de datos disponibles y con empleo de
. . 8

criterio experto-.

La guia metodologia para la Mineria de sulfuros polimetalicos (CTPRDM, 2012), establece en su
seccidon IX la posibilidad de utilizar para determinar la probabilidad un método semicuantitativo
basado en la determinacion de factores cualitativos o el empleo de publicaciones de referencia
como el Manual BEVI (RIVM, 2009) o el Purple Book (TNO, 2005). En ambos casos la labor debe ser
realizada por un equipo de expertos que apoyen esta asignacion mediante su criterio.

Para el presente estudio se ha realizado las asignaciones de probabilidad, mediante la asignacion
de valores procedente de publicaciones de referencia. Esta asignacion ha sido realizada por un
equipo de expertos, aportando su criterio y experiencia en la asignacion o adaptacion de los
valores a la realidad de la planta cuando ha sido necesario.

En la seleccion de valores de frecuencia de las fuentes de referencia, se tiene en cuenta:

= Adoptar el valor que mas se acerca a la tipologia de instalacién objeto del estudio. Las
probabilidades asignadas son probabilidades estandar de fallo de los equipos e instalaciones
para condiciones de construccion, operacion y mantenimiento normal

= Emplear un nimero de fuentes discreto para mantener coherencia de datos.

= Asignar el valor teniendo en cuenta particularidades de la planta, como la presencia o ausencia
de medidas preventivas.

Para la asignacion de valores de frecuencias se han consultado, entre otras, las siguientes fuentes
de informacién:

= TNO, 2005: Guidelines for quantitative risk assessment “Purple Book”,
= RIVM, 2009: Reference Manual Bevi Risk Assessments, version 3.2

= Frank P. Lees, 1996: Loss prevention in the process industries. Hazard identification,
Assessment and control.

= Direccién General de Proteccién Civil (DGPC), 1994: Guia Técnica. Métodos cuantitativos para
el andlisis de riesgos.

= AENOR, 2006: Norma UNE-EN 61511, Seguridad Funcional, Sistemas instrumentados de
seguridad para la industria de procesos, Parte 3.

® A diferencia de las fases anteriores, en estas fases se estima, para el SI y el escenario accidental asociado,
una frecuencia de ocurrencia cuantitativa mas detallada en veces/afio frente a la probabilidad
semicuantitativa en escala 1-5 de la fase de cribado del HAZID
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= INSHT, 2010: NTP 619 Fiabilidad humana: evaluacién simplificada del error humano (I).
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo (INSHT).

En la asignacién de frecuencias, ademas se tiene en cuenta que por definicidén en estos estudios, la
probabilidad de un suceso es la probabilidad de ocurrencia de un suceso en un afio y en un
emplazamiento. Para los sucesos iniciadores cuya frecuencia en la fuente bibliografica viene fijada
por operacion, por hora, por equipo o por metro, es necesario corregir el valor a uno anual por
emplazamiento. En este caso, la probabilidad del suceso viene definida por:

Psuceso =1- (1_ Pref ).I
Donde
Psuceso = probabilidad del SIC, por afio y por emplazamiento;

Pref = probabilidad de referencia, por operacion, por hora, por equipo, por
metro, otros;

n = Factor de finido por el nimero de operaciones, horas etc. por afo, o
numero de equipos, metros etc. para el emplazamiento concreto.

En la Tabla 3-6 se incluyen los resultados de la asignacion de probabilidades de los sucesos
iniciadores considerados.
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Tabla 3-6. Frecuencias de los SSII

Comentarios generales SIC FRECUENCIA UNIDADES NOTAS FRECUENCIA BASE Y ADOPTADA’ FACTOR por Probabilidad
BASE numero SIC-afio™

Incendio motor de cabeza de Motor asociado a la cinta transportadora adyacente a 3,00E-04 equipo-afio™  Se considera como fallo eléctrico de conexién que ademas produce 1 equipo 3,00E-04
cinta zonas de cultivo y matorral y en torno a 80 m del incendio del equipo
bosque de pinos

Rotura catastroéfica Se elige dado que es la que puede posibilitar 5,00E-06 equipo-afio™  Se considera como rotura catastrofica de deposito. 2 equipos 1,00E-05
espesadores planta de alcanzar el medio y receptores exteriores. Equipos de
flotacion aproximadamente 2500 m”. Estan en el exterior de la

planta, al lado de viales con un cubeto con foso y
bombeo de recogida

Fuga a largo plazo por poro  Se considera como el caso mas desfavorable y 1,00E-03 equipo-afio™ Valor estimado para orificio de 1 mm , que se considera como el de 2 equipos 2,00E-03
por corrosion en tanque de  representativo de fallo de tanque enterrado. Tanques referencia de la fuga a largo plazo

gasoil enterrado de 60 m®

Fuga de la cisterna de gasoil  Vuelco en curva en el tramo bocamina zona 1,24E-08 km™Lafo* Se considera la rotura de la cisterna de 24 m3. Al estar 28 repostajes, 3,47E-07
por accidente de tréfico industrial y vertido al arroyo Valdeborro compartimentada se estima la pérdida parcial de 6 m3. La rotura se al afo

considera en tramo mas desfavorable, sobre arroyo (se considera
con caracter conservador un tramo de 1 km)

Rotura total de linea de Mezcla de salmuera con sal e insolubles (inorganicos) 5,00E-07 m afio Se considera con caracter conservador la fuga de linea. La linea 200 1,00E-04
retorno de salmuera desde considerada es el retorno de salmuera a planta desde filtracién,
filtracion estimandose una longitud total en torno a 200 metros
Infiltracién de agua salada Se considera rotura de unos centimetros de la 1,00E-04 equipo-afio™ Valor estimado a partir de la fuga por orificio de un centimetro, que 1 depésito 1,00E-04
desde instalacion de impermeabilizacién/membrana plastica inferior se considera en la referencias para fuga en depdsito atmosférico, temporal
residuos mineros considerando la impermeabilizacién pléastica en el fondo del

deposito
Infiltracién de agua salada Se considera rotura de unos centimetros de la 1,00E-04 equipo-afio™ Valor estimado a partir de la fuga por orificio de un centimetro, que 1 balsa 1,00E-04
desde balsa de lixiviados impermeabilizacién/membrana plastica inferior se considera en la referencias para fuga en depdsito atmosférico, lixiviados del

considerando la impermeabilizacion plastica en el fondo de la balsa deposito

temporal

Infiltracién de agua salada Se considera rotura de unos centimetros de la 1,00E-04 equipo-afio”  Valor estimado a partir de la fuga por orificio de un centimetro, que 8 balsas de 8,00E-04
desde balsa de impermeabilizaciébn/membrana plastica inferior ! se considera en la referencias para fuga en depodsito atmosférico,  regulacion
regulacién/evaporacion considerando la impermeabilizacién plastica en el fondo de la balsa, /evaporacién

8 balsas de regulacién/evaporacion

° Con caracter general las probabilidades asignadas son probabilidades estandar de fallo de los equipos e instalaciones para condiciones de construccion, operacién y mantenimiento normal. En el caso concreto del presente estudio las instalaciones estan pendientes de
construccion, por lo que se considera que efectivamente se dan estas circunstancias.
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3.4.2 Asignacion de Probabilidades de los Escenarios Accidentales

Los EEAA son el resultado final de un SSII (fuga, rotura, fallo humano, otros), cuya evolucién viene
condicionada por determinados Factores Condicionantes (FFCC).

El producto de las frecuencias de los SSII y de las probabilidades de los FFCC, determina la
frecuencia de los escenarios accidentales.

En esta seccion se analiza, por medio de una técnica similar a la del arbol de sucesos, la evolucion
de los SSII en escenarios accidentales, segun el tipo de sustancia y las condiciones del entorno.
Para las probabilidades de los FC considerados se emplean la misma metodologia y bases de datos
mencionadas en la seccidn anterior.

Esta técnica sirve para la identificacién de las diferentes posibilidades de evolucién desde que se
produce el SI hasta que tiene lugar el EA, teniendo en cuenta el papel que juegan los FFCC, como
posibles medidas de reduccion de la probabilidad de dicho accidente.

El andlisis de los FFCC se suele hacer por orden cronoldgico de evolucion del EA, si bien este
criterio puede no ser de aplicacién en algunos casos.

Con caréacter general consideran las siguientes tipologias de FFCC genéricos para el desarrollo del
analisis, si bien en el estudio se han particularizado a cada escenario concreto:

= Deteccidon temprana y actuaciones de control: Indica la posibilidad de que se realice una
deteccién temprana y se intervenga para evitar el desarrollo hasta desencadenar el accidente,
o limitar sus dafios.

= Condiciones meteoroldgicas: Indica la posibilidad de que se den condiciones meteoroldgicas
que minimicen las consecuencias o por el contrario que se den condiciones que agraven el
escenario

= Contencion primaria: Indica la presencia funcional de equipos como cubetos de contencion,
balsas de contencién, redes de drenaje, obturadores en redes de drenaje, valvulas abiertas y
cerradas.

= Conduccion a receptor final: Indica la posibilidad de que el vertido, una vez producido, alcance
las aguas superficiales o afecte al suelo.

Como resultado de la metodologia desarrollada se obtiene el listado de EEAA relevantes asi como
su probabilidad de ocurrencia. Los célculos realizados y los FFCC por escenario quedan recogidos
en la Tabla 3-7.
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Tabla 3-7. Escenarios y probabilidades finales consideradas

balsa de regulacion y de
evaporacién con contaminacion de
suelos y aguas subterraneas

sistema de drenes de deteccién y de las capas de
impermeabilizacién artificiales incluidas en el disefio
(capas de arcillas parte inferior de la balsa) con
afeccion al suelo natural y a las aguas subterraneas
bajo la balsa

con arcillas Se considera en conjunto el fallo de la deteccion y la
impermeabilizacion como similar a fallo de pared adicional en equipo enterrado
7,5*1,00E-04

N°  Escenario Comentarios generales al escenario seleccionado Pr. SIC-afio” Factores condicionantes considerados Caculo P escenario Probabilidad
! escenario  final
aho™
Incendio motor de cabeza de cinta Cémo caso mas desfavorable se considera la  3,00E-04 A: Condiciones meteorolégicas que propaguen el incendio al exterior a zona 3,00E-04*0,195*1,00E- 5,85E-07
con propagacion y afecciéon exterior  evoluciéon del incendio hacia el escenario de vulnerable (viento del NO a SE): 19,5% 02
propagacion y afeccion al elemento natural exterior B: Proximidad parque de bomberos. Existe parque de bomberos préximo en
mas significativo de las proximidades (zona de Sangiiesa, se considera fallo humano a demanda siguiendo procedimiento
pinar) operativo para que fallen y se propague incendio: 1,00E-02
Rotura catastrofica espesadores Se considera la pérdida del producto, y el fallo dela  1,00E-05  A: Fallo de cubeto de contencién con bombeo: Se considera como equivalente a 1,00E-05*1,00E- 1,00E-08
planta de flotacion y vertido finala ~ contencién disponible (cubeto con bombeo y la fallo doble contencién en depésito: 1,00E-01 01*1,00E-02
arroyo estacional balsa final de pluviales en la red de drenaje) con B: Balsa final de pluviales llena. Se considera como fallo humano a demanda
afeccion final al arroyo estacional siguiendo procedimiento operativo que hace que la balsa esté llena y no pueda
contener vertido: 1,00E-02
Fuga a largo plazo por poro por Se considera una fuga a largo plazo, y el fallo de la  2,00E-03  A; Fallo de doble pared: Se considera como equivalente a fallo doble contencién en 2,00E-03*1,00E- 2,00E-05
corrosion en tanque de gasoil contencién y deteccién disponible (tanque doble depésito: 1,00E-01 01*1,00E-01
enterrado y afeccion suelo y aguas  pared y sistema deteccion fuga) B: Fallo deteccién. Se considera como equivalente a sistema de deteccion y corte no
subterraneas automético: 1,00E-01
Fuga de la cisterna de gasoil por La rotura se considera en tramo mas desfavorable,  3,47E-07  No se consideran 3,47E-07 3,47E-07
accidente de tréafico en entorno sobre arroyo y se considera que no hay posibilidad
arroyo estacional de contencion
Rotura total de linea de retorno de La rotura se considera en una zona sin medidas de  1,00E-04  Tras un primer célculo del anélisis de riesgos donde se identificd este riesgo como 1,00E-04*1,00E-01 1,00E-05
salmuera desde filtraciéon y vertido contencién donde por escorrentia se puede elevado y una oportunidad de mejora, se decidié6 implementar una medida de
final a arroyo estacional alcanzar el arroyo estacional mejora como la doble pared en la linea o medida equivalente (canaleta,
canalizacion por drenaje o similar) que evite la escorrentia directa en caso de rotura
hacia el exterior. Se considera por tanto un factor de contencién adicional de 1,00E-
01
Infiltracion de agua salada desde Se considera rotura de la [dmina plastica y fallo de  1,00E-04 A Fallo del sistema de deteccién con drenajes y de la impermeabilizacién artificial 1,00E-04*7,50E-04 7,50E-08
instalacion de residuos mineros con  sistema de drenes de deteccién y de las capas de con arcillas Se considera en conjunto el fallo de la deteccion y la
contaminacion a suelos y aguas impermeabilizacion artificiales incluidas en el disefio impermeabilizacion como similar a fallo de pared adicional en equipo enterrado
subterraneas (capas de arcillas parte inferior de la balsa) con 7,5*1,00E-04
afeccién al suelo natural y a las aguas subterraneas
bajo la balsa
Infiltracién de agua salada desde Se considera rotura de la ldmina plastica y fallo de  1,00E-04 A Fallo del sistema de deteccién con drenajes y de la impermeabilizacion artificial 1,00E-04*7,50E-04 7,50E-08
balsa de lixiviados con sistema de drenes de deteccién y de las capas de con arcillas Se considera en conjunto el fallo de la deteccion y la
contaminacion de suelos y aguas impermeabilizacion artificiales incluidas en el disefio impermeabilizacion como similar a fallo de pared adicional en equipo enterrado
subterraneas (capas de arcillas parte inferior de la balsa) con 7,5*1,00E-04
afeccién al suelo natural y a las aguas subterraneas
bajo la balsa
Infiltracién de agua salada desde Se considera rotura de la ldmina plastica y fallo de  8,00E-04 A Fallo del sistema de deteccion con drenajes y de la impermeabilizacion artificial ~ 8,00E-04*7,50E-04 6,00E-07
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3.5

Calculo del IDM

El indice de Dafios Medioambientales (IDM) tiene por objeto estimar el dafio asociado a cada EA, y
estd basado en una serie de estimadores de la cantidad de recurso dafada y de los costes de
reparaciéon de los recursos naturales cubiertos por la Ley 26/2007, de 23 de octubre, ofreciendo un
resultado semicuantitativo, pero que permite ordenar por orden de magnitud los escenarios
accidentales en funcién de los potenciales dafios medioambientales que pueden generar. La
férmula propuesta por el MAPAMA, e incluida en el RD 183/2015, es la siguiente:

Siendo:

Ecf

Ecu

Ec

Macc

Ecr

IDM = ) [(Ecf + Ax Ecux (B X a X Ec) +p X Me, + C x Ecr) x (1 + Ecc)], + (B X Eca)

n

i=1

estimador del coste fijo del proyecto de reparacién para la combinacién agente causante de dafio-recurso
potencialmente afectado i

multiplicador del estimador del coste unitario del proyecto de reparacion, siendo el resultado de multiplicar los valores
de los modificadores que afectan a los costes unitarios (MA]j) para cada combinacién agente-recurso i. A su vez se
calcula como:

modificador viene incluido en el ANEXO III del proyecto de Real Decreto para la modificacién de la

m Donde M, esun modificador que aplica a cada grupo de combinacién agente — recurso. El valor del
j=1 Ley de Responsabilidad Ambiental

estimador del coste unitario del proyecto de reparacion para la combinacién agente-recurso i

multiplicador del estimador de cantidad, siendo el resultado de multiplicar los valores de los modificadores que afectan
al estimador de cantidad (MBj) para cada combinacién agente-recurso i. A su vez se calcula como:

modificador viene incluido en el ANEXO III del proyecto de Real Decreto para la modificacién de la

m Donde Mg, es un modificador que aplica a cada grupo de combinacién agente — recurso. El valor del
j=1 Ley de Responsabilidad Ambiental

cantidad de agente involucrado en el dafio

relacién entre las unidades de recurso afectadas y las unidades de agente involucradas en el dafio para cada
combinacion agente-recurso i

constante que Unicamente adquiere un valor distinto de cero para los dafios al lecho marino o al lecho de las aguas
continentales

cantidad de agente asociada al accidente, medida en toneladas, en el caso de dafios al lecho marino o al lecho de las
aguas continentales. En las restantes combinaciones agente-recurso este parametro adquiere valor cero

constante que adquiere valor 1 para todas las combinaciones agente-recurso, salvo para aquéllas que implican dafos al
lecho marino o al lecho de las aguas continentales en las que adopta un valor especifico

multiplicador del estimador del coste de revision y control del proyecto de reparacion, siendo el resultado de
multiplicar los valores de los modificadores que afectan al estimador del coste de revisién y control (MCj) para cada
combinacion agente-recurso i. A su vez se calcula como:

modificador viene incluido en el ANEXO III del proyecto de Real Decreto para la modificacién de la

m Donde Mg, es un modificador que aplica a cada grupo de combinacién agente — recurso. El valor del
j=1 Ley de Responsabilidad Ambiental

estimador del coste de revisioén y control del proyecto de reparacion para la combinacion agente-recurso i
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Ecc estimador del coste de consultoria del proyecto de reparacién, expresado en tanto por uno, para la combinacion
agente-recurso i

i hace referencia a cada una de las combinaciones agente-recurso i

n numero total de combinaciones agente-recurso que el analista considere relevantes para el escenario que esté siendo
evaluado
B distancia desde la zona a reparar a la via de comunicacion mas cercana expresada en metros. En caso de escenarios

que impliquen exclusivamente dafios al agua marina, al lecho de las aguas continentales o al lecho del mar se asigna
un valor igual a 0

Eca estimador del coste de acceso a la zona potencialmente afectada por el dafio medioambiental, siendo su valor igual a
6,14

Para cada escenario, se ha determinado la combinacién agente-recurso, y se ha calculado el IDM
utilizando el modulo de estimacidén creado por el MAPAMA y ubicado en la seccién de
Responsabilidad Medioambiental de su pagina web.

Las caracteristicas de las sustancias utilizadas en el calculo se presentan en la Tabla 3-8.El resto de
datos utilizados se encuentran en los informes de IDM adjuntos en el Anexo 3.

Tabla 3-8 Caracteristicas de las sustancias utilizadas

Caracteristicas IDM

Sustancia
. Sustancia
. Sustancias ) . . .
Sales disueltas | o Baja poco/mediana Media Muy soluble Baja
inorganicas . 10
mente viscosa
. COSV no . Sustancia poco . .
Gasoil Media . Media Insoluble Media
halogenado viscosa

En la Tabla 3-9 que se presenta a continuacion, se hace un resume de los resultados de Indice de
Dafilo Medioambiental obtenidos para cada escenario, con algunos comentarios sobre las
principales asunciones que se han considerado.

%S¢ considera que la disolucion salina es “Medianamente viscosa” en la zona de espesadores (E.A 02) y
“Poco viscosa” en la rotura de linea de salmuera (E.A 05), para diferenciar entre las dos sustancias, que
aunque tengan los mismos componentes, estan en diferente proporcion y por tanto sus propiedades difieren.
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Tabla 3-9 Valores IDM por escenario

Comentarios generales al IDM escenario
seleccionado

N° Escenario

Incendio motor de cabeza = Se considera arbolado Joven no amenazado ya 18.504,98

de cinta con propagacion y que son coniferas replantadas

afeccién exterior . ., .
= Se ha hecho una estimacion de la densidad

mediante el analisis de foto aérea

= Informacion climatoldgica extraida del EIA

Rotura catastrofica = Se considera que las sales que se vierten en los 480.354,67

espesadores  planta de esperadores son “Medianamente viscosas”
flotacion y vertido final a

: = Como asuncién conservadora, se considera que
arroyo estacional

todo el volumen vertido llega al receptor,
pudiendo afectar suelo, agua y agua
subterranea. Se ha considerado en probabilidad
el fallo de los sistemas de contencién.

= EIIDM hacer un reparto automatico del volumen
vertido entre el suelo y el agua subterranea

Fuga a largo plazo por = Se considera una “Fuga continua’ ya que el 166.99520

poro por corrosion en caudal liberado se mantiene constante a lo largo
tanque de gasoil enterrado del tiempo, es un escenario de fuga a largo plazo
afeccion suelo y aguas .

y , y a9 = Para estimar el volumen fugado, se asume una
subterraneas -

altura del liquido de 2 m

= EIIDM hacer un reparto automatico del volumen

vertido entre el suelo y el agua subterranea

Fuga de la cisterna de = E| gasoil se considera con volatilidad “Media” 284.321,09

gasoil por accidente de
trafico en entorno arroyo
estacional

= Se considera que las cisternas estan
compartimentadas y que solo se vierte uno de
los compartimentos

= Como asuncién conservadora, se considera que
todo el volumen vertido llega al receptor,
pudiendo afectar suelo, agua y agua
subterranea.

= EIIDM hacer un reparto automatico del volumen
vertido entre el suelo y el agua subterranea
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° . Comentarios generales al IDM escenario
N° Escenario -
seleccionado
Rotura total de linea de = Se considera que las salen son “Poco viscosa” 309.131,44
retorno de salmuera desde Ly .
) - ) ) Como asuncién conservadora, se considera que
filtracion y vertido final a .
: todo el volumen vertido llega al receptor,
arroyo estacional .
pudiendo afectar suelo, agua y agua
subterranea.
= EIIDM hacer un reparto automatico del volumen
vertido entre el suelo y el agua subterranea”
Infiltracion de agua salada 164.447,52
desde instalacién de IDM recalculado incluyendo como receptores suelo y
residuos mineros con aguas subterraneas
contaminacién a suelos y
aguas subterraneas
Infiltracién de agua salada 498.744,38
desde balsa de lixiviados DM recalculado incluyendo como receptores suelo y
con contaminacién de aguas subterraneas
suelos y aguas
subterraneas
Infiltracién de agua salada 678.720,09

desde balsa de
regulacidon/evaporacion
con contaminacion de
suelos y aguas
subterraneas

IDM recalculado incluyendo como receptores suelo y
aguas subterraneas
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3.6 Calculo del riesgo y seleccion del Escenario de Referencia

Conforme a la legislacion vigente, con el uso del IDM junto con la probabilidad de cada
escenario, se define el Escenario de Referencia que fija la cuantia de la garantia financiera en
la instalacidn, una vez se monetice el mismo (ver seccién 3.8)

En la Tabla 3-10 se han incluido por escenario los resultados finales de probabilidad y de IDM
calculados en las secciones anteriores.

De acuerdo con el R.D. 183/2015, se considera Escenario de Referencia a aquel que, de entre los
escenarios con menor IDM que agrupan el 95% del riesgo total, presente un mayor IDM.

Para seleccionar dicho escenario, se ha llevado a cabo la caracterizacién del Riesgo, como el
producto entre la probabilidad de ocurrencia y el IDM. Posteriormente los escenarios se han
ordenado de menor a mayor IDM y se ha seleccionado el escenario con menor IDM que agrupa el
95% del riesgo, que es el denominado Escenario de Referencia Este proceso queda recogido en la
tabla Tabla 3-10 y de manera gréfica en la Figura 3-2.

El ESCENARIO DE REFERENCIA se corresponde con el escenario 8 de “Infiltracion de agua salada
desde balsa de regulacién/evaporacion con contaminacion de suelos y aguas subterraneas”,
porque es con el que se supera el 95% de riesgo acumulado.

Tabla 3-10. Probabilidad, Valor de IDM y Riesgo asociado y acumulado a cada escenario

RIESGO RIESGO RIESGO

ESCENARIO IDM PROBAB. ACUMULADO

(IDM*P) (%) (%)

Incendio motor de
cabeza de cinta con
propagacion y afeccion
exterior

18.504,98  5,85E-07  1,08E-02 0,1% 0,1%

Infiltracién de agua

salada desde instalacion

de residuos mineros con  164.447,52 7,50E-08  1,23E-02 0,2% 0,3%
contaminacion a suelos y

aguas subterradneas
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RIESGO RIESGO RIESGO

ESCENARIO PROBAB. ACUMULADO

(IDM*P) (%) %)

Fuga a largo plazo por
poro por corrosion en
tanque de gasoill
enterrado y afeccion
suelo y aguas
subterraneas

166.995,20 2,00E-05  3,34E+00 44,7% 45,0%

Fuga de la cisterna de
gasoil por accidente de
trafico en entorno arroyo
estacional

284.321,09 3,47E-07 9,87E-02 1.3% 46,3%

Rotura total de linea de
retorno de salmuera
desde filtracion y vertido
final a arroyo estacional

309.131,44 1,00E-05 3,09E+00 41,3% 87,6%

Rotura catastrofica
espesadores planta de
flotacion y vertido final a
arroyo estacional

480.354,67 1,00E-06  4,80E-01 6,4% 94,1%

Infiltracion de agua

salada desde balsa de

lixiviados con 498.744,38 7,50E-08  3,74E-02 0,5% 94,6%
contaminacion de suelos

y aguas subterraneas

Infiltracidn de agua
salada desde balsa de
regulacidon/evaporacion
con contaminacion de
suelos y aguas
subterraneas

678.720,09 6,00E-07  4,07E-01 54% 100,0%
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Figura 3-2 Seleccién del Escenario de Referencia

Geoalcali Mina Muga] RIESGO ACUMULADO
(% sobre el total)

RIESGO ACUMULADO (%)

1 6 3 4 5 2 7 8
Cédigo Escenario
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3.7 Cuantificacion del daino ambiental del Escenario de
Referencia

Una vez identificado el escenario de referencia, se debe proceder a la cuantificacién del dafio, esto
es, la determinacion del mismo en términos de unidades biofisicas afectadas. Para ello, se utilizan
modelos de transporte del contaminante considerado en el o los medios afectados. Las
concentraciones alcanzadas se comparan con umbrales de significatividad. Se considera que existe
dafio cuando la concentracion supera el umbral determinado para un receptor.

3.7.1 Umbrales de significatividad

De acuerdo con el escenario de referencia “Infiltracion de agua salada desde balsa de
regulacion/evaporacion con contaminacién de suelos y aguas subterrdneas”, el agente causante
del dano es agua salada, por lo que el contaminante de interés serad cloruros. Las sales estan
naturalmente presentes en el suelo y las aguas subterrdneas (por ejemplo, en rocas salinas o en
acuiferos con problemas de intrusion marina por sobreexplotacién de los mismos). No obstante, si
se genera una afectacion de origen antrépico y no natural, mediante un vertido que pueda afectar
a ciertos receptores y si, ademas, se superan ciertos niveles genéricos de referencia, se pueden
producir alteraciones del medio.

En cuanto al umbral de significatividad o niveles de referencia de cloruros en suelos, tanto de uso
industrial como residencial u otros usos, no se ha encontrado ningun valor de referencia en Ila
normativa nacional e internacional.

El umbral de significatividad propuesto para la concentracion de cloruros en el agua subterranea
es el utilizado para agua de consumo humano segun la legislacién espafiola (RD 140/2003, de 7 de
febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo
humano) es de 250 mg/l. Se considera que el Unico uso potencial que podria darse al agua
subterrdnea podria ser su consumo humano a través de pozos de abastecimiento, eligiéndose este
criterio como el criterio mas conservador en todo caso.

3.7.2 Modelizacion

Para la cuantificacion del dafio en el suelo y las aguas subterraneas, Advisian utiliza modelos y
algoritmos que han sido aplicados en numerosos proyectos y cuyos resultados han sido
suficientemente probados con resultados satisfactorios. Se han tenido en cuenta ecuaciones
simples y conservadoras que ofrecen resultados aplicables a las caracteristicas consideradas. Estas
ecuaciones estan basadas en principios basicos de geometria, calculo de volimenes, balance de
masas y principios hidrodindmicos. El objetivo sera determinar la cantidad de suelo (toneladas) y
de aguas subterraneas (m?) que se veria afectada en caso de producirse el escenario de referencia.

= Para el calculo de consecuencias en el RECEPTOR SUELO a través del VECTOR ZONA NO SATURADA
en agua (ZNS), se ha utilizado como principio basico la Ley de Darcy, que considera el
volumen de liquido que se infiltra en el suelo, determinado a partir del caudal y el tiempo de
fuga, el area de infiltracién y las propiedades fisico-quimicas de la ZNS, que determinan el
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potencial de penetracién.. Al no existir un umbral de referencia establecido en la normativa en
cuanto a la concentracion de cloruros en el suelo, se ha considerado que la ZNS afectada,
calculada teniendo en cuenta el potencial de penetracion del vertido en el suelo, presentaria
una concentracién superior a la concentracidon base o natural del entorno, utilizandose para
calcular la masa de suelo afectado.

Para el célculo de consecuencias en el RECEPTOR AGUA SUBTERRANEA, las simulaciones se Ilevan
a cabo mediante el programa "RBCA Tool Kit for Chemical Releases”, version 2.6. Se trata
de un software integral de modelizacién y caracterizacion de riesgos disefiado para cumplir
con los requisitos definidos segin la ASTM Standard Guide for Risk-Based Corrective Action (E-
2081) (Guia Estandar de ASTM para Acciones Correctivas Basadas en el Riesgo) para hacer,
entre otras, evaluaciones de riesgos para diferentes rutas de exposicion (suelos superficiales,
aguas subterraneas, aguas superficiales y aire). RBCA es uno de los modelos mas aceptados y
utilizados para el analisis de riesgos cuantitativo a nivel internacional. La metodologia seguida
es la siguiente:

— Concentracion bajo el foco: se calcula la concentracion de cloruros en la ZS bajo el foco a
partir de la concentracion inicial de este compuesto en la balsa y aplicando
posteriormente un factor de dilucidén, que depende entre otros factores, del caudal de
infiltracion, de la geometria del area de ZS afectada bajo el foco y de las propiedades
hidraulicas del acuifero.

— Concentracion aguas abajo del foco: en el caso de que las concentraciones calculadas de
cloruros bajo el foco superen el umbral de significatividad seleccionado, se calcula la
distancia hasta alcanzar el valor umbral con el software RBCA. Esta distancia se entiende
como aquella a la que las concentraciones calculadas por RBCA en la ZS igualan o estan
justo por debajo del valor umbral de significatividad considerado. Para este calculo RBCA
tiene en cuenta los procesos y mecanismos de transporte que aplicarian en este caso para
este compuesto de interés, como por ejemplo la dispersion.

A continuacion se realiza una interpretacion y procesado de datos independiente de los programas
de simulacién, para obtener las cantidades de recurso afectado (volumen de agua subterranea)
para su valoracién econémica. Se han tomado las siguientes asunciones generales:

El transporte en la ZNS se realiza en la componente vertical bajo la influencia de la fuerza de
gravedad y con un gradiente igual a la unidad. No se considera dispersion en la componente
horizontal.

Las propiedades del medio atravesado son las mismas en la componente vertical y horizontal y
en la ZNS 'y ZS, es decir, el medio es homogéneo e isétropo: margas y arcillas

No se considera la existencia de sistemas de contencién y mecanismos de respuesta (tiempos
de reaccién, piezémetros de control, barreras hidraulicas, otros) como factores condicionantes
de las consecuencias. Esto es, todo el volumen fugado se considera susceptible de infiltrarse
en el terreno y migrar verticalmente a través de la ZNS.

Para calcular la posible repercusion sobre el receptor suelo, no se tienen en cuenta procesos
de atenuacion natural como hipdtesis mas conservadora. Las concentraciones son calculadas
en estado estacionario.
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= No se considera la reduccion de concentraciones en el foco por medios antrépicos y/o
naturales (remediacion).

= Se considera que se trata de un acuifero libre no confinado.
Ademas se han utilizado los siguientes valores:

= La geologia seleccionada ha sido la de margas y arcillas de acuerdo al EIA. Consecuentemente,
los valores de permeabilidad (muy bajos), porosidad, porosidad eficaz han sido extraidos de la
literatura acorde a esta litologia.

= El caudal de fuga considerado ha sido de 0,03 m%/s, durante un tiempo estimado de 3 dias,
segun el planteamiento del escenario (Anexo 5).

= La concentracién de cloruros estimada en la balsa es de 217000 mg/l, de acuerdo con la
informacion proporcionada por Geoalcali.

= Se ha estimado la cota del nivel fredtico debajo de cada balsa. Teniendo en cuenta la cota de la
base de cada balsa, se ha calculado el espesor de ZNS bajo cada una de ellas. Teniendo en
cuenta estas consideraciones, la balsa que presenta mayor espesor de ZNS, y, por tanto, mayor
suelo afectado, seria la balsa n°5, con unos 18m de ZNS (cota de la base de la balsa: 471,9
msnm; cota estimada de nivel freatico: 454 msnm).

=  Se ha determinado la direccion del flujo del agua subterranea. Este se dirige hacia el Sur, hacia
el rio Onsella.

Figura 3-3: Direccion del flujo de agua subterranea

= El gradiente hidraulico que se ha calculado para esta zona es de 0.019 (teniendo en cuenta la
diferencia de potencial entre las isopiezas 450 y 425 y una distancia entre ellas de 1280m).
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= la distancia desde la balsa 5 hasta el rio Onsella para que se produjera una descarga de agua
subterranea seria de unos 2400m.

La longitud de la pluma de cloruros obtenida en RBCA teniendo en cuenta el umbral utilizado es
de 1393m de longitud, por lo que se descarta una posible afeccién por descarga subsuperficial al
rio Onsella.

3.7.3 Cuantificacion del dafio | unidades biofisicas
Con los modelos utilizados, se han obtenido los siguientes resultados:

Tabla 3-11 Cuantificacion del dafo

Receptor Cantidad afectada

Suelo (ZNS) 7.786 1
Aguas subterraneas 398.681 m’
3.8 Monetizacion del daiho y Garantia Financiera

De acuerdo con el R.D. 183/2015, la determinacion de unidades biofisicas y la posterior
monetizacién para determinar la cuantia de la garantia financiera so6lo se realiza para el Escenario
de Referencia.

3.8.1 Monetizacion del dafio | MORA
De acuerdo con el R.D. 183/2015, la determinacion de unidades biofisicas y la posterior
monetizacién para determinar la cuantia de la garantia financiera sélo se realiza para el Escenario

de Referencia.

Se han obtenido los siguientes resultados:

Tabla 3-12 Monetizacién del dano

Técnica de
Receptor Cantidad afectada Coste de reparacion reparacion
seleccionada
Suelo (ZNS) 7.786 t 1.326.852,09 € Lavado suelo
Extraccion
Aguas subterraneas  398.681 m’ 4.700.063,95 € tratamiento aguas
subterraneas
TOTAL 6.037.450,62 €

Todos los valores utilizados para el calculo se encuentran en el Anexo 4.
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3.8.2 Calculo de la garantia financiera

El coste de la reparacion primaria asociada al Escenario de Referencia es de 6.037.451 €.
Adicionalmente, y conforme a la legislacion de referencia, los costes de prevencidon y evitacion se
consideran un 10% de la cantidad fijjada como reparacién primaria, en este caso 603.745 €.

Por lo tanto, el montante propuesto para la garantia financiera es de 6.641.196 €.

3.9 Recomendaciones de tratamiento del riesgo

Entre las medidas que pueden ser objeto de estudio para comprobar su estado de implantacion en
el proyecto o su viabilidad (econdmica, organizativa, técnica y tecnoldgica) y cumplir con la
obligacién de mantener el riesgo de los escenarios en niveles aceptables, o reducirlo hasta donde
sea viable, se incluyen las siguientes:

= Incorporar al proyecto las medidas de mejoras para la linea de retorno de salmuera desde
filtracion (escenario 05) recogidas en la Tabla 3-7. Tras un primer calculo del andlisis de riesgos
donde se identificé este riesgo como elevado y una oportunidad de mejora, se decidid
implementar medidas como la doble pared en la linea o medida equivalente (canaleta,
canalizacion por drenaje o similar) que evite la escorrentia directa hacia el exterior en caso de
rotura.

= Someter cualquier posible modificacion sustancial durante la fase del proyecto a una revisién
de los estudios de analisis de riesgos medioambientales realizados.

= Revisar las asunciones y trabajos realizados en el presente estudio una vez realizada la
construccién y puesta en marcha de la explotacién y en la operacidn, siempre que se realice
alguna modificacion sustancial. Es recomendable como minimo revisar el HAZID. Esto permitira
contrastar y adecuar el estudio a la realidad de las instalaciones y realizar un proceso de
analisis y gestion del riesgo continuo para mantener los riesgos dentro de los rangos de
tolerabilidad.

= Mantener en la fase de operacién los procedimientos que garanticen la operatividad de la
balsa final de pluviales en la red de drenaje de planta, que garanticen que esta se encuentra
disponible y con suficiente capacidad para contener cualquier vertido accidental de la planta.

=  Poner en marcha las medidas de control y vigilancia durante la construccion de las balsas con
el objetivo de evitar la perforacién del geotextil o la lamina plastica por intrusién de rocas u
otros objetos, asi como las medidas de control necesarias para garantizar la calidad de las
impermeabilizaciones plasticas y de arcilla y de la red de drenaje.

= Mantener en operacion las medidas de control que aseguren la estabilidad e integridad del
depésito temporal y las balsas y que permita corregir cualquier desviacién.

El proceso de evaluacion del riesgo estd fundamentalmente condicionado por factores
econdémicos, organizativos, técnicos, tecnoldgicos y de plazo, de forma que es habitual dentro de
estos procesos de evaluacion, que se aborde la reduccién del riesgo tan sélo de una serie de
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escenarios y no de la totalidad, siempre que estén dentro de los niveles de tolerabilidad. En
cualquier caso deberan tenerse siempre en cuenta las medidas para aquellos escenarios con un
mayor nivel de riesgo asociado.
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Desbordamiento de depoésito N - recirculacion e
mineral (OTROS) - Espumante edificios
(liquido)
- Depresor
Area de procesamiento de mineral
A Existencia de combustible . <
Area de Foco de ignicion Incendio en area de
procesamiento de 9 procesamiento de | Grupo de Trabajo No identificado Si 2
N Error humano X
mineral mineral
estion de residuos de extraccion y de proce ento de os polimetalico
Escombreras
S€ trata de escobreras con 1a
doble funcion de barrera visual o
. Disefiadas
y en el caso de la sur sistema X .
. . . X N Fallo con drenaje Considerado con caracter
Deslizamiento de materiales por X de aislamiento de las . oo L
[P L A-300 Vial Principal Acceso . : constructivo / longitudinal conservador afeccién a la
accion sismica, accion . - ) instalciones de los cauces e - )
Escombreras de N i . Vertido de A-320 Movimiento de Tierras . . causas - Correcto disefio y control que protege balsa de riego externa
. del nivel freatico, fallo constructivo, . . Berta Serrano Si infraestructuras del entorno, material inerte . . ot 1 A .
inertes materiales inertes A-340 Balsas y Vertedero . naturales de calidad en ejecucion la instalacion considerando que pueda
fallo en la . sirven para proteger de polvo . i i -
" . A-360 Urbanizacion . (sismo, lluvias de la erosion haber una poblacion de
auscultacion, lluvias severas, etc. ruido y en caso de eventual h .
. etc) por anfibios considerable
vertido accidental, de .
S escorrentia.
contaminacion de aguas
unorficial
Deslizamiento de materiales por
accion sismica, accion . -
X P ) Vertido de estériles
del nivel freatico, fallo constructivo, d h No
e mina
fallo en la
auscultacion, lluvias severas, etc
Escombreras de
estériles de mina (no [Fallo sistema impermeabilizacion Infiltracion de No
inertes, no Lluvias severas aguas de contacto
peliarosos)
Desbordamiento del sistema de .
3 Vertido de aguas de
drenaje No
; contacto
Lluvias severas
Deslizamiento de materiales por
accién sismica, accion . -
X P ) Vertido de estériles
del nivel freatico, fallo constructivo, N No
de tratamiento
fallo en la
auscultacion, lluvias severas, etc
Escombreras de Fallo del sistema de L
pon . A Infiltracién de
estériles de impermeabilizacion No
3 : aguas de contacto
tratamiento Lluvias severas
Desbordamiento del sistema de .
3 Vertido de aguas de
drenaje No
; contacto
Lluvias severas
Balsas
Rotura de la presa de contencion
por deslizamiento de
materiales debido a accion sismica, A-300 Vial Principal Acceso
accion del nivel Vertido de Berta Serrano A-320 Movimiento de Tierras AR balsas
freatico, fallo constructivo, fallo en lixiviados A-340 Balsas y Vertedero
Balsas de lixiviados la auscultacion, A-360 Urbanizacion
lluvias severas, etc.
Deshoardamienta de la balsa
A-300 Vial Principal Acceso
Fallo del sistema de Infiltracion de A-320 Movimiento de Tierras
. P A Berta Serrano AR balsas
impermeabilizaciéon lixiviados A-340 Balsas y Vertedero
A-360 Urbanizaciéon
Rotura de la presa de contencion
por deslizamiento de
materiales debido a accion sismica, A-300 Vial Principal Acceso
accion del nivel ) A-320 Movimiento de Tierras
Balsa de lodos o . Vertido de lodos Berta Serrano No
freatico, fallo constructivo, fallo en A-340 Balsas y Vertedero
la auscultacion, A-360 Urbanizacion
lluvias severas, etc.
Deshardamienta de la balsa
A-300 Vial Principal Acceso
Fallo del sistema de : . A-320 Movimiento de Tierras
. P Infiltracion de lodos Berta Serrano No
impermeabilizaciéon A-340 Balsas y Vertedero
A-360 Urbanizaciéon
Rotura de la presa de contencion
por deslizamiento de
materiales debido a accion sismica, A-300 Vial Principal Acceso
Balsa de pasta seca accion del nivel Vertido de pastay Berta Serrano A-320 Movimiento de Tierras No
P freatico, fallo constructivo, fallo en agua acida A-340 Balsas y Vertedero
la auscultacion, A-360 Urbanizacion
lluvias severas, etc.
Deshardamienta de la balsa
A-300 Vial Principal Acceso
Fallo del sistema de Infiltracion de A-320 Movimiento de Tierras
. AR i Berta Serrano No
impermeabilizacion aguas agua acida A-340 Balsas y Vertedero
A-360 Urbanizaciéon
Rotura de la presa de contencion
por deslizamiento de
materiales debido a accion sismica, A-300 Vial Principal Acceso
accion del nivel Vertido de efluentes Berta Serrano A-320 Movimiento de Tierras AR balsas
freatico, fallo constructivo, fallo en acidos A-340 Balsas y Vertedero
Balsas de regulacion la auscultacion, A-360 Urbanizacion
lluvias severas, etc.
Deshordamienta de la balsa
A-300 Vial Principal Acceso
Fallo del sistema de Infiltracion de A-320 Movimiento de Tierras
Berta Serrano AR balsas

impermeabilizacién

efluentes acidos

A-340 Balsas y Vertedero
A-360 Urbanizacion

|Planta de pasta
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conducido por|
e cuneta de
Fosos de contencion con .
. pluviales a un
. bombeo en interior de
Rebose de lo cajones sumidero punto de
planta 5
Vertido de o cubeto en el caso de los recogida y
salmuera/slurry y espesadores o tanques SalmuerajsIiny: A Gl D o bombeo y
Rotura de equipo en zona de . A-490/495 Backfilling y . - Dario fisico y | Agua de proceso, Tanques, bomba, y recirculacion de L El producto tiene muchos
Planta de pasta X reactivos al Javier Pontvianne Si (superando drea de contencion L . 1 redirigido a 2 e = 2
filtrado Dewatering - X quimico agua frescay espesadores drenaje recogido en el : solidos y poca movilidad
exrterior de la ya disefada), vertido de fluidos N planta. Seria
z reactivos exterior a balsas de .
planta por escorrentia a depdsito a equivalente a
salmuera/regulacion
temporal la balsa de
Cubetos y bombeos en N
v pluviales
9 ubicada en la
zona de
Fuga o rotura de depdsito o
conduccién por impacto de Rotura de banda en las cintas Igual que
objeto movil, desgaste del material, | Vertido de pastay . A-490/495 Backfilling y . Sélidos (sales e gualq
Planta de pasta L Javier Pontvianne Si transportadoras de material de Fisico . 4 cintas de 1 4
sobrepresion, error agua saturada Dewatering insolubles)
relleno. potasa
humano, etc.
Desbordamiento de depdsito
Conducciones de aguas de contacto (perimetrales y subterraneas)
. Rotura o fﬁga en conduccion por
Conducciones de . N
impacto de objeto .
aguas de contacto P . Vertido aguas de
. movil, desgaste del material, No
(perimetrales y = contacto
p sobrepresion, error
subterraneas)
estion de residuos de extraccion y del procesamiento de las sales sédicas y pota
Escombreras (depésitos salinos)
Deslizamiento de materiales por A-300 Vial Principal Acceso
accion sismica, aceién-detnivel Vertido de residuos Berta Serrano A-320 Movimiento de Tierras AR balsas
fredtico, fallo constructivo, fallo en salinos A-340 Balsas y Vertedero
la auscultacién, lluvias severas, etc. A-360 Urbanizacion
Fallo del sistema de A-300 Vial Principal Acceso
Escombreras impermeabilizacion Infiltracion de agua Berta Serrano A-320 Movimiento de Tierras AR balsas
(depdsitos salinos) |Lluvias severas salada A-340 Balsas y Vertedero
A-360 Urbanizacion
A pesar de que el material es
. . - contaminante, un hipotético
Desbordamiento del sistema de A-300 Vial Principal Acceso ; P
3 . N fallo en el sistema de
drenaje Vertido de agua A-320 Movimiento de Tierras P, .
R Berta Serrano AR balsas impermeabilizacién, tendria
Lluvias severas salada A-340 Balsas y Vertedero MUY poca repercusion va que
A-360 Urbanizacion v P P vaa
el terreno natural tiene una
muy baja permeabilidad
Presa de control de aguas (preescombrera)
ET dique sur tiene una runcion
principal como vertedero de
Rotura de la presa de contencién inertes, que en caso de
presa de control de  |P°" deslizamiento de materiales A-300 Vial Principal Acceso accidente con balsas o
debido a accién sismica, accién del Vertido de agua A-320 Movimiento de Tierras depésito, mantiene aislado la Disefio y Control de
aguas N - . Berta Serrano AR balsas . L
(preescombrera) nivel freatico, fallo constructivo, salada A-340 Balsas y Vertedero zona sur de los cauces calidad de la ejecucion.
P fallo en la auscultacién, lluvias A-360 Urbanizacion naturales del entorno. Esta
severas, etc. dotado de sistema de drenaje
longitudinal para proteccién de
talude
A-300 Vial Principal Acceso
Fallo del sistema de Infiltracion de agua Berta Serrano A-320 Movimiento de Tierras AR balsas | hay impermeabilizacion
impermeabilizacion salada A-340 Balsas y Vertedero artificial
A-360 Urbanizacion
Conducciones de agua salada (perimetrales y subterraneas
Conducciones de Fuga o rotura en conduccion por
agua salada impacto de objeto mévil, desgaste | Vertido de agua . . . n Ya analizado especificamente
9t P > 0bJ » desg 9 Grupo de Trabajo No identificado Si P N
(perimetrales y del material, sobrepresion, error salada en las zonas de planta y mina
subterrdneas humano. etc,
Proceso o a one are
Abastecimiento de agua
Fuga o rotura en conduccion por
Conducciones de impacto de objeto movil, desgaste . . . . . No se identifican posibles
P N ) L 9 Vertido de agua Grupo de Trabajo No identificado Si - P
agua del material, sobrepresion, error dafios
humano. etc.
" o Fuga o rotura en depoésito o
Estacion dosificadora gd o ! dep de obi
de reactivos para el conauccion por impacto de objeto Vertido de <
N movil, desgaste del material, . Angel Gutiérrez A-010 Preliminares Si Bidon Hipoclorito sodico (100l) dentro de container 4 1 4
control de la calidad b = h sustancias
de las aguas sobrepresion, error humano, etc.
Desbordamiento de depésito
Rotura de Ta presa de contencion
por deslizamiento de materiales
debido a accion sismica, accion del
Balsa de nivel fredtico, fallo constructivo, .
1 - N Vertido de agua No
abastecimiento fallo en la auscultacion, lluvias
severas, etc.
Desbordamiento de la balsa
Gestion y
tratamiento de
efluentes acidos
Fuga o rotura de depésito por
Gestiony impacto de objeto movil, desgaste
tratamiento de del material, error humano, etc. Vertido de efluentes No
efluentes acidos Desbordamiento de depdsito
Gestion y
tratamiento de
efluentes salinos
Fuga o rotura de depdsito por
Gestion impacto de objeto movil, desgaste .
ny P N ) 9 Vertido de efluentes
tratamiento de del material, error humano, etc. salinos No
efluentes salinos Desbordamiento de depdsito
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Sistema auxiliar de
suministro eléctrico
Fuga o rotura de depésito o
conduccién por impacto de objeto
moévil, desgaste del material, Vertido de . A-500 HV Eléctrico Depésito de 390 | incluido en
A h Jose Maria Ballester Si 3 N
sobrepresion, error humano, etc. combustible A-560 Planta GNL la bancada del fabricante
Generador Desbordamiento de depésito
Existencia de combustible
Foco de ignicion Incendio en Jose Maria Ballester A-500 HV Eléctrico Si 2
Error humano generador A-560 Planta GNL
Transformado
r con ésteres
sintéticos, Se considera equivalente al
Existencia de combustible muy baja motor dg cinta
Transformador Foco de ignicion Incendio en Jose Maria Ballester A 500 HV Eléctrico Si 1 probabilidad transportadora que puede
Error humano transformador A-560 Planta GNL de incendio. P que p
X afectar a una zona arbolada
No requiere roxima
de sistema de P
extincion
automatico
Atraviesa e[ ZEC a Ta altura del
curso medio del rio Aragén No se puede afectar al ZEC
. pero se realiza de manera Cableado no propagador ya que en ese tramo la linea
i ; ; Jose Maria Ballester A500 HV Electrico Si soterrada. El resto de zonas Incendio de llama 2 esta enterrada. La linea aérea
Existencia de combustible A-560 Planta GNL - a li : _ encial
endido eléctric Foco de ignicion Incendio en tendido que at:'awes_a a |r|1ea son atraviesa edsenmla_ mente
Error humano eléctrico parcelas principalmente zonas de cultivo.
aaricolas
Cableado no propagador
Edurne Moriones A-380 Edificios Auxiliares Si Tendido dentro de planta Dafio fisico N/A de IIama.. . 2
Sistemas de extincion de
incendios
Combustibles (*)
o Como mas
Fuga o rotura de depdsito o . N
o . Considerando significativo de los
conduccién, desgaste del material, . Dos tanques enterrados de Doble pared, . . y .
) S Vertido de . . . . X . . . . R o las fugas Nivel freatico a 30-40 my escenarios de riesgo
corrosion, sobrepresion, error N Grupo de Trabajo No identificado Si gasoil de 60 m3 con doble Dafio Quimico Gasoil inspecciones periddicas y 3 o R Moderado Sl
combustible N cronicas y a terrenos impermeables moderado con
humano, etc. pared con surtidor cubeto o
. i |Desbordamiento de depdsito largo plazo probabilidad 3 y
Depésito de Gasoil P! consecuencias 2
*) Doble pared,
Existencia de combustible dos d inspecciones periddicas,
Foco de ignicion Incendio del Dos tanques enterrados de . cubeto, el boquerel es
L Grupo de Trabajo No identificado Si gasoil de 60 m3 con doble Dafio Quimico Gasoil ' 2
Error humano depdsito antirretorno,

pared con surtidor

procedimientos de
seauridad en operacion
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Anexo 2 Escenarios Accidentales
seleccionados (excepto balsas)






N° Escenario Comentarios generales al Factores condicionantes Probabilidad

escenario seleccionado : Sustancia Tipo de fall? Concc.e : considerados
Equipo . concreto/cantidad CDI  ntraci Comentarios
implicada
fugada ones

Incendio motor de cabeza Cémo caso mas El viento predominante es NO A: Condiciones meteoroldgicas que 5,85E-07
de cinta con propagacién y desfavorable se considerala Motor de  Incendio N/A N/A N/A SE propaguen el incendio al exterior a
afeccién exterior evolucion del incendio hacia cfabeza de Pinos replantados con zona vulnerable (viento del NO a

el escenario de propagacion ¢Inta densidad muy alta SE): 19,5%

y afeccién al elemento Existe parque de bomberos en  B: Proximidad parque de bomberos.

natural exterior mas Sanglesa Existe parque de bomberos

significativo de las proximo en Sanguesa, se considera

proximidades (zona de fallo humano a demanda siguiendo

pinar) procedimiento operativo para que

fallen y se propague incendio:
1,00E-02

Rotura catastrofica Se considera la pérdida del Se considera el vertido final a A Fallo de cubeto de contencién 1,00E-08
empesadores planta de producto, y el fallo de la Espesador Mezcla de Aprox 2500 m3 Sales  KCL través de la blasa de pluviales con bombeo: Se considera como
flotacion y vertido finala  contencién disponible es de salmuera con solubili 11,3 %; 4] arroyo Valdeborro (Afeccién equivalente a fallo doble
arroyo estacional (cubeto con bombeo y la planta sal e zadas, NaCl  principalmente suelos) contencién en depdsito: 1,00E-01

balsa final de pluviales en la flotacion insolubles cloruro 15,9 %; B Balsa final de pluviales llena. Se

red de drenaje) con afeccion (inorganicos) s Mgcl2 considera como fallo humano a

final al arroyo estacional 4% demanda siguiendo procedimiento
operativo que hace que la balsa
esté llena y no pueda contener
vertido: 1,00E-02
Fuga a largo plazo por Se considera una fuga a Dispone de doble pared, A Fallo de doble pared: Se 2,00E-05
poro por corrosiéon en largo plazo, y el fallo de la ~ Tanque de  Gasoil FugaalOafiosde Gasoil N/A cubeto y sistema de detecciéon considera como equivalente a fallo
tanque de gasoil enterrado contencién y deteccion gasoil 1 mm de poro de fugas doble contencién en depdsito:
y afeccion suelo y aguas  disponible (tanque doble enterrado Suelo y posible afeccién a 1,00E-01
subterraneas pared y sistema deteccion de 60 m3 aguas subterraneas (Por B Fallo deteccidon. Se considera
fuga) debajo de los 20 my sustrato  como equivalente a sistema de
poco permeable) deteccién y corte no automatico:
1,00E-01
Fuga de la cisterna de La rotura se considera en Cisterna adecuada a ADR No se consideran 3,47E-07
gasoil por accidente de tramo mas desfavorable, Cisterna  Gasoll Se asume larotura  Gasoil ~ N/A Conductor autorizado
trafico en entorno arroyo  sobre arroyo y se considera de la cisterna de 24 Se considera el vertido como
estacional que no hay posibilidad de m3 que al estar punto mas desfavorable sobre
contencién compartimentada el arroyo Valdeborro con
se considera la afeccion al suelo ( cauce
pérdida solo parcial estacional)

de 6 m3






E0005/20-NA

N° Escenario Comentarios generales al ) Factores condicionantes Probabilidad J0%20%
escenario seleccionado Sustancia Tipo de fallo considerados
Equipo . concreto/cantidad  CDI Comentarios
implicada
fugada
Rotura total de linea de La rotura se considera en Se ha valorado la rotura total  Tras un primer calculo del analisis 1,00E-05
retorno de salmuera desde una zona sin medidas de Lineade  Mezcla de Q= 360 m3/h Sales  KCL o la parcial para considerar el  de riesgos donde se identifico este
filtracién y vertido finala ~ contencién donde por retorno de  salmuera con solubili 11,3 %; peor caso con la deteccion riesgo como elevado y una
arroyo estacional escorrentia se puede salmuera  sale zadas  NaCl  gisponible. Se considera oportunidad de mejora, se decidié
alcanzar el arroyo estacional desde insolubles 159 % finalmente la rotura total implementar una medida de mejora
filtracion  (inorganicos) MgCI2  gurante 1 h. Se detecta como la doble pared en la linea o
4% inmediatamente pero el medida equivalente (canaleta,
proceso tiene una inercia de 1 canalizacién por drenaje o similar)
h. que evite la escorrentia directa en
Se alcanza el arroyo caso de rotura hacia el exterior.

Valdeborro directamente por
escorrentia sin pasar por red
de drenaje y balsa de pluviales
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Anexo 3 Informes del IDM para los
Escenarios Accidentales seleccionados






MINISTERIO
DE AGRICULTURAY PESCA,

Comisién Técnica de Prevencién
y Reparacién de Dafos
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

ESTIMACION DEL iNDICE DE DANO MEDIOAMBIENTAL
E.A-01- Incendio motor de cabeza de cinta con propagacion y afeccion exterior a pinar

Datos generales

Fecha de realizacion 09/05/2018
Dafio

Agente Recurso
Incendio Arbolado joven no amenazado
Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 0,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 1.865,00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 1,00
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 6,20

unidades de agente involucradas en el dafio
Esumad_gr del coste de revisién y control del proyecto de 11.226.00
reparacion
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 0.02
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor

Duracion estimada de los dafios

Media-alta (arbolado joven, menos de 30 afios)

Densidad de la vegetacion

Media (densidad de pies entre 50-700 pies/ha, matorral
o herbazal de densidad media)

Afeccion a un espacio natural protegido

Sin afeccién a un ENP

Pedregosidad del terreno

Suelo no pedregoso

Pendiente media del terreno

Baja (<30%)

Densidad de la vegetacion

Media (densidad de pies entre 50-700 pies/ha, matorral
o herbazal de densidad media)

Pendiente media del terreno

Baja (<5%)

Precipitacion media anual

Zona media (400-700 mm)

Temperatura media anual

Media (10-17,5 °C)
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mision Técni Prevencion
MINISTERIO Comision Técnica de Prevencio

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Concepto Valor

Velocidad media del viento Media (1-5 m/s)

Acceso a la zona a reparar

Estimador del coste de acceso a la zona a 6,14

Distancia a la via més cercana (m) 2,00

Resultado de la estimacién

Valor IDM 18.504,98






MINISTERIO

Comisién Técnica de Prevencién

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

ESTIMACION DEL INDICE DE DANO MEDIOAMBIENTAL
E.A-02- Rotura catastrofica espesadores planta de flotacion

Datos generales

Fecha de realizacion 09/05/2018
Dafio

Agente Recurso
Sustancias inorganicas Suelo
Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 0,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 105,00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 825,00
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,00

unidades de agente involucradas en el dafio
Estimador del coste de revision y control del proyecto de 88700
reparacion '
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Baja
Permeabilidad del suelo Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)
Forma en la que se produce el vertido Fuga instantanea
Viscosidad de la sustancia Sustancia medianamente viscosa
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Baja (<6 meses)

Dario

Agente

Recurso

Sustancias inorganicas

Agua superficial
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MINISTERIO
DE AGRICULTURAY PESCA,

Coeficientes

Comisién Técnica de Prevencién
y Reparacién de Dafos
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 100.000,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 15.00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 2.500,00
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 2,00

unidades de agente involucradas en el dafio
Estlmad_(?r del coste de revision y control del proyecto de 1.934.00
reparacion
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Baja
Categoria lago o embalse No existe afeccion a lago o embalse
Categorias del rio Rio poco caudaloso (<5 m3/s)

— 5

Solubilidad de la sustancia Muy soluble (solubilidad en agua a 20 °C > 10 mg/l)
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Baja (<6 meses)

Dafio

Agente Recurso
Sustancias inorganicas Agua subterranea
Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 100.000,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 15.00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 1.675,00
Relacién entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,50

unidades de agente involucradas en el dafio
Esﬂmadgr del coste de revision y control del proyecto de 55.238.00
reparacion






MINISTERIO
DE AGRICULTURAY PESCA,

Comisién Técnica de Prevencién
y Reparacién de Dafos
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Concepto Valor
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Baja

Permeabilidad del suelo

Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)

Solubilidad de la sustancia

Muy soluble (solubilidad en agua a 20 °C > 10 mg/l)

Viscosidad de la sustancia

Sustancia medianamente viscosa

Volatilidad de la sustancia

Media (PE 100-320 °C)

Duracion estimada de los dafios

Baja (<3 afios)

Dafio
Agente Recurso
Sustancias inorganicas Herbazal no amenazado
Coeficientes
Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 0,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 574.00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 2.500,00
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las
. . ~ 0,01
unidades de agente involucradas en el dafio
Estlmad_(?r del coste de revision y control del proyecto de 11.226,00
reparacion
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 0.02
reparacion '
Modificadores
Concepto Valor
Duracion estimada de los dafios Baja (herbazal)
. . Media (densidad de pies entre 50-700 pies/ha, matorral
Densidad de la vegetacién . .
o herbazal de densidad media)






Comisién Técnica Prevencion
MINISTERIO omision 1€ de Prevenc

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios W
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Concepto

Valor

Afeccion a un espacio natural protegido

Sin afeccién a un ENP

Pedregosidad del terreno

Suelo no pedregoso

Pendiente media del terreno

Baja (<30%)

Degradabilidad de la sustancia

Baja

Permeabilidad del suelo

Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)

Forma en la que se produce el vertido

Fuga instantanea

Toxicidad de la sustancia

Baja

Viscosidad de la sustancia

Sustancia medianamente viscosa

Volatilidad de la sustancia

Media (PE 100-320 °C)

Acceso a la zona a reparar

Estimador del coste de acceso a la zona a

6,14

Distancia a la via mas cercana (m)

2,00

Resultado de la estimacion

Valor IDM 480.354,67






Comision Técnica de Prevencion ' | ?’
MINISTERIO . ~ \ :
DE AGRICULTURAY PESCA, y Reparacion de Dafos iSi\e

ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

ESTIMACION DEL iINDICE DE DANO MEDIOAMBIENTAL
E.A-03-Fuga largo plazo por poro por corrosion en tanque de gasoil enterrado de 60m3
Datos generales

Fecha de realizacion 09/05/2018
Dafio

Agente Recurso
COSV no halogenados Suelo
Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 0,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 201,00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 0,83
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,00

unidades de agente involucradas en el dafio
Estimador del coste de revision y control del proyecto de 88700
reparacion '
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Media
Permeabilidad del suelo Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)
Forma en la que se produce el vertido Fuga continua
Viscosidad de la sustancia Sustancia poco viscosa
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Media (6 meses - 2 afios)

Dafio

Agente Recurso

COSV no halogenados Agua subterranea
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MINISTERIO

Coeficientes

Comisién Técnica de Prevencién

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 100.000,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 6700
Cantidad de agente involucrada en el dafio 1,68
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,50

unidades de agente involucradas en el dafio
Estlmad_(?r del coste de revision y control del proyecto de 55.238,00
reparacion
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Media

Permeabilidad del suelo

Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)

Solubilidad de la sustancia

Insoluble (solubilidad en agua a 20 °C < 0,1 mg/l)

Viscosidad de la sustancia

Sustancia poco viscosa

Volatilidad de la sustancia

Media (PE 100-320 °C)

Duracion estimada de los dafios

Media (3 - 10 afios)

Acceso a la zona a reparar

Estimador del coste de acceso a la zona a

6,14

Distancia a la via més cercana (m)

2,00

Resultado de la estimacién

Valor IDM 166.995,20






MINISTERIO

Comisién Técnica de Prevencién

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

ESTIMACION DEL INDICE DE DANO MEDIOAMBIENTAL
E.A-04-Fuga cisterna de gasoil por accidente trafico

Datos generales

Fecha de realizacion 09/05/2018
Dafio

Agente Recurso
COSV no halogenados Suelo
Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 0,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 201,00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 1,98
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,00

unidades de agente involucradas en el dafio
Estimador del coste de revision y control del proyecto de 88700
reparacion '
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Media
Permeabilidad del suelo Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)
Forma en la que se produce el vertido Fuga instantanea
Viscosidad de la sustancia Sustancia poco viscosa
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Media (6 meses - 2 afios)

Dario

Agente

Recurso

COSV no halogenados

Agua superficial
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MINISTERIO
DE AGRICULTURAY PESCA,

Coeficientes

Comisién Técnica de Prevencién
y Reparacién de Dafos
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 100.000,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 15.00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 6,00
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las
. . ~ 2,00
unidades de agente involucradas en el dafio
Estlmad_(?r del coste de revision y control del proyecto de 1.934.00
reparacion
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores
Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Media
Categoria lago o embalse No existe afeccion a lago o embalse
Categorias del rio Rio poco caudaloso (<5 m3/s)
ili (o
Solubilidad de la sustancia Insoluble (solubilidad en agua a 20 °C < 0,1 mg/l)
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Media (6 meses - 1 afio)

Dafio

Agente Recurso
COSV no halogenados Agua subterranea
Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 100.000,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 67.00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 4,02
Relacién entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,50

unidades de agente involucradas en el dafio
Esﬂmadgr del coste de revision y control del proyecto de 55.238.00
reparacion






Comisién Técnica de Prevencién
MINISTERIO

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Concepto Valor
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores
Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Media
Permeabilidad del suelo Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)

ili (o]
Solubilidad de la sustancia Insoluble (solubilidad en agua a 20 °C < 0,1 mg/l)

Viscosidad de la sustancia Sustancia poco viscosa
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Media (3 - 10 afios)
Dafio
Agente Recurso
COSV no halogenados Herbazal no amenazado

Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 0,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 574.00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 6,00
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 0,01

unidades de agente involucradas en el dafio
Estlmad_(?r del coste de revision y control del proyecto de 11.226,00
reparacion
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 0.02
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Duracion estimada de los dafios Baja (herbazal)

. . Media (densidad de pies entre 50-700 pies/ha, matorral
Densidad de la vegetacién . .
o herbazal de densidad media)






Comisién Técnica Prevencion
MINISTERIO omision 1€ de Prevenc

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios W
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Concepto

Valor

Afeccion a un espacio natural protegido

Sin afeccién a un ENP

Pedregosidad del terreno

Suelo no pedregoso

Pendiente media del terreno

Baja (<30%)

Degradabilidad de la sustancia

Media

Permeabilidad del suelo

Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)

Forma en la que se produce el vertido

Fuga instantanea

Toxicidad de la sustancia

Media

Viscosidad de la sustancia

Sustancia poco viscosa

Volatilidad de la sustancia

Media (PE 100-320 °C)

Acceso a la zona a reparar

Estimador del coste de acceso a la zona a

6,14

Distancia a la via mas cercana (m)

2,00

Resultado de la estimacion

Valor IDM 284.321,09






MINISTERIO

Comisién Técnica de Prevencién

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

ESTIMACION DEL INDICE DE DANO MEDIOAMBIENTAL
E.A-05-Rotura total linea de retorno de salmuera desde filtracion

Datos generales

Fecha de realizacion 09/05/2018
Dafio

Agente Recurso
Sustancias inorganicas Suelo
Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 0,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 105,00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 118,80
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,00

unidades de agente involucradas en el dafio
Estimador del coste de revision y control del proyecto de 88700
reparacion '
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Baja
Permeabilidad del suelo Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)
Forma en la que se produce el vertido Fuga instantanea
Viscosidad de la sustancia Sustancia poco viscosa
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Baja (<6 meses)

Dario

Agente

Recurso

Sustancias inorganicas

Agua superficial
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MINISTERIO
DE AGRICULTURAY PESCA,

Coeficientes

Comisién Técnica de Prevencién
y Reparacién de Dafos
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 100.000,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 15.00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 360,00
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 2,00

unidades de agente involucradas en el dafio
Estlmad_(?r del coste de revision y control del proyecto de 1.934.00
reparacion
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Baja
Categoria lago o embalse No existe afeccion a lago o embalse
Categorias del rio Rio poco caudaloso (<5 m3/s)

— 5

Solubilidad de la sustancia Muy soluble (solubilidad en agua a 20 °C > 10 mg/l)
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Baja (<6 meses)

Dafio

Agente Recurso
Sustancias inorganicas Agua subterranea
Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 100.000,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 15.00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 241,20
Relacién entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,50

unidades de agente involucradas en el dafio
Esﬂmadgr del coste de revision y control del proyecto de 55.238.00
reparacion






Comisién Técnica de Prevencién
MINISTERIO

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Concepto Valor
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores
Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Baja
Permeabilidad del suelo Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)

— A
Solubilidad de la sustancia Muy soluble (solubilidad en agua a 20 °C > 10 mg/l)

Viscosidad de la sustancia Sustancia poco viscosa
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracion estimada de los dafios Baja (<3 afios)
Dafio
Agente Recurso
Sustancias inorganicas Herbazal no amenazado

Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 0,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 574.00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 360,00
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 0,01

unidades de agente involucradas en el dafio
Estlmad_(?r del coste de revision y control del proyecto de 11.226,00
reparacion
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 0.02
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Duracion estimada de los dafios Baja (herbazal)

. . Media (densidad de pies entre 50-700 pies/ha, matorral
Densidad de la vegetacién . .
o herbazal de densidad media)






Comisién Técnica Prevencion
MINISTERIO omision 1€ de Prevenc

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios W
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Concepto

Valor

Afeccion a un espacio natural protegido

Sin afeccién a un ENP

Pedregosidad del terreno

Suelo no pedregoso

Pendiente media del terreno

Baja (<30%)

Degradabilidad de la sustancia

Baja

Permeabilidad del suelo

Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)

Forma en la que se produce el vertido

Fuga instantanea

Toxicidad de la sustancia

Baja

Viscosidad de la sustancia

Sustancia poco viscosa

Volatilidad de la sustancia

Media (PE 100-320 °C)

Acceso a la zona a reparar

Estimador del coste de acceso a la zona a

6,14

Distancia a la via mas cercana (m)

2,00

Resultado de la estimacion

Valor IDM 309.131,44






Comisién Técnica de Prevencion ' | 7
MINISTERIO \ o

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

ESTIMACION DEL INDICE DE DANO MEDIOAMBIENTAL

E.A-06-Infiltracion de agua salada desde instalacion de residuos mineros con contaminacion a aguas subterraneas

Datos generales

Fecha de realizacion 09/05/2018
Dafio

Agente Recurso
Sustancias inorganicas Suelo
Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 0,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 105,00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 18,65
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,00

unidades de agente involucradas en el dafio
Estimador del coste de revision y control del proyecto de 88700
reparacion '
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Baja
Permeabilidad del suelo Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)
Forma en la que se produce el vertido Fuga continua
Viscosidad de la sustancia Sustancia poco viscosa
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Baja (<6 meses)

Dafio

Agente Recurso

Sustancias inorganicas Agua subterranea
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Comisién Técnica Prevencion
MINISTERIO omision 1€ de Preve

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 100.000,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 15.00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 37,87
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,50

unidades de agente involucradas en el dafio
Estlmad_(?r del coste de revision y control del proyecto de 55.238,00
reparacion
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Baja
Permeabilidad del suelo Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)

— 5
Solubilidad de la sustancia Muy soluble (solubilidad en agua a 20 °C > 10 mg/l)

Viscosidad de la sustancia Sustancia poco viscosa
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Baja (<3 afios)

Acceso a la zona a reparar

Estimador del coste de acceso a la zona a 6,14

Distancia a la via més cercana (m) 2,00

Resultado de la estimacién

Valor IDM 164.447,52






Comisién Técnica de Prevencion ' | 7
MINISTERIO o

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

ESTIMACION DEL iNDICE DE DANO MEDIOAMBIENTAL
E.A-O7-Infiltracién de agua salada desde balsa de lixiviados con contaminacion de aguas subterraneas
Datos generales

Fecha de realizacion 09/05/2018
Dafio

Agente Recurso
Sustancias inorganicas Suelo
Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 0,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 105,00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 1.784,64
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,00

unidades de agente involucradas en el dafio
Estimador del coste de revision y control del proyecto de 88700
reparacion '
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Baja
Permeabilidad del suelo Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)
Forma en la que se produce el vertido Fuga continua
Viscosidad de la sustancia Sustancia poco viscosa
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Baja (<6 meses)

Dafio

Agente Recurso

Sustancias inorganicas Agua subterranea
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Comisién Técnica Prevencion
MINISTERIO omision 1€ de Preve

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 100.000,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 15.00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 3.623,35
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,50

unidades de agente involucradas en el dafio
Estlmad_(?r del coste de revision y control del proyecto de 55.238,00
reparacion
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Baja
Permeabilidad del suelo Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)

— 5
Solubilidad de la sustancia Muy soluble (solubilidad en agua a 20 °C > 10 mg/l)

Viscosidad de la sustancia Sustancia medianamente viscosa
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Baja (<3 afios)

Acceso a la zona a reparar

Estimador del coste de acceso a la zona a 6,14

Distancia a la via més cercana (m) 2,00

Resultado de la estimacién

Valor IDM 498.744,38






Comisién Técnica de Prevencion ' | 7
MINISTERIO o

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

ESTIMACION DEL iNDICE DE DANO MEDIOAMBIENTAL
E.A-08-Infiltracién de agua salada desde balsa de regulacion/evaporacion con contaminacion de aguas subterraneas
Datos generales

Fecha de realizacion 09/05/2018
Dafio

Agente Recurso
Sustancias inorganicas Suelo
Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 0,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 105,00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 2.663,64
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,00

unidades de agente involucradas en el dafio
Estimador del coste de revision y control del proyecto de 88700
reparacion '
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Baja
Permeabilidad del suelo Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)
Forma en la que se produce el vertido Fuga continua
Viscosidad de la sustancia Sustancia poco viscosa
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Baja (<6 meses)

Dafio

Agente Recurso

Sustancias inorganicas Agua subterranea
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Comisién Técnica Prevencion
MINISTERIO omision 1€ de Preve

DE AGRICULTURA'Y PESCA, y Reparacion de Dafios
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Medioambientales

Coeficientes

Concepto Valor
Estimador del coste fijo del proyecto de reparacion 100.000,00
Estimador del coste unitario del proyecto de reparacion 15.00
Cantidad de agente involucrada en el dafio 5.407,99
Relacion entre las unidades de recurso afectadas y las

. . ~ 1,50

unidades de agente involucradas en el dafio
Estlmad_(?r del coste de revision y control del proyecto de 55.238,00
reparacion
Estimador del coste de consultoria del proyecto de 003
reparacion '
Modificadores

Concepto Valor
Degradabilidad de la sustancia Baja
Permeabilidad del suelo Baja (arcillas, margas, roca no fracturada)

— 5
Solubilidad de la sustancia Muy soluble (solubilidad en agua a 20 °C > 10 mg/l)

Viscosidad de la sustancia Sustancia poco viscosa
Volatilidad de la sustancia Media (PE 100-320 °C)
Duracién estimada de los dafios Baja (<3 afios)

Acceso a la zona a reparar

Estimador del coste de acceso a la zona a 6,14

Distancia a la via més cercana (m) 2,00

Resultado de la estimacién

Valor IDM 678.720,09
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Comision Técnica de Prevencion

MINISTERIO y Reparacion de Dafios
DE AGRICULTURAY PESCA, Medioambientales

ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE

E0005/20-NA
13/03/2020

INFORME DE COSTES DE REPARACION

Datos generales

Nombre Monetizacion Geoalcali

Fecha de realizacién 17/05/2018 Version v2011/1

Operador WorleyParsons Consulting

Datos de localizacion

Coordenada X 620.683,47 Coordenada Y 4.736.992,00 SRS | UTM-ETRS 1989-
Parametros
Concepto Valor Valor original
Accesibilidad Si
Distancia via 100
Rango de pendiente Muy baja Baja
Permeabilidad Muy baja
Espacio protegido No
Dafio
Agente Recurso Cantidad dafiada Reversibilidad
S_ustanmas inorganicas no Suelo 7.786,00 t S
biodegradables
Reparaciones
Reparacion
N° de unidades fisicas a reparar 7.786,00t
Tiempo de espera 6 Meses
INFORME DE COSTES DE REPARACION Page 1 of 8
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Comision Técnica de Prevencion
MINISTERIO y Reparacion de Dafios
DE AGRICULTURAY PESCA, Medioambientales
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE

EQ00Q5/20-NA

o
\ S\ 1303/
)

Técnica de reparacion Lavado de suelo

*

Datos relacionados con la técnica de reparacion

Concepto Valor Valor original
Técnica seleccionada Lavado de suelo Vitrificacion
Coste Unitario 97,45
Coste fijo 0,00
Multiplicador 0,00
Exponente 0,00
Tiempo de recuperacién 3
Unidad de tiempo Meses
Tipo de eficacia Limitada

Presupuesto de la reparacion primaria

Nombre % Importe (€) % Original Imp. Original (€)
Total Reparacion 1.326.852,09 1.326.852,09
Total Aplicacién Técnica 1.285.315,22 1.285.315,22
% IVA 21,00 223.071,24 21,00 223.071,24
%Seguridad por contingencia 40,00 303.498,28 40,00 303.498,28
PEC Aplicacion Técnica 758.745,70 758.745,70
Total Consultoria 38.824,53 38.824,53
%IVA 21,00 6.738,14 21,00 6.738,14
%Seguridad por contingencia 20,00 5.347,73 20,00 5.347,73
PEC Consultoria 26.738,66 26.738,66
Total Revision y Control 2.712,34 2.712,34
%IVA 21,00 470,74 21,00 470,74
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Comision Técnica de Prevencion
MINISTERIO y Reparacion de Dafios
DE AGRICULTURAY PESCA, Medioambientales
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE

Nombre % Importe (€) % Original Imp. %ln
S ——
%Seguridad por contingencia 20,00 373,60 20,00 373,60
PEC Revisiéon y Control 1.868,00 1.868,00

Reparacién compensatoria

N° de unidades fisicas a reparar 145,16t
Tiempo de espera 6 Meses Tasa de descuento 3,00
Técnica de reparacion Lavado de suelo

Datos relacionados con la técnica de reparacion

Concepto Valor Valor original
Técnica seleccionada Lavado de suelo Vitrificacion
Coste Unitario 97,45
Coste fijo 0,00
Multiplicador 0,00
Exponente 0,00
Tiempo de recuperacién 3
Unidad de tiempo Meses
Tipo de eficacia Limitada

Presupuesto de la reparacion compensatoria

Nombre % Importe (€) % Original Imp. Original (€)
Total Reparacion 36.044,88 36.044,88
Total Aplicacion Técnica 23.963,05 23.963,05
% IVA 21,00 4.158,88 21,00 4.158,88
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MINISTERIO

DE AGRICULTURAY PESCA,
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE

Comision Técnica de Prevencion
y Reparacién de Dafios

Medioambientales

Nombre % Importe (€) % Original Imp. |g|n
TSe——
%Seguridad por contingencia 40,00 5.658,34 40,00 5.658,34
PEC Aplicacién Técnica 14.145,84 14.145,84
Total Consultoria 9.369,49 9.369,49
%IVA 21,00 1.626,11 21,00 1.626,11
%Seguridad por contingencia 20,00 1.290,56 20,00 1.290,56
PEC Consultoria 6.452,82 6.452,82
Total Revision y Control 2.712,34 2.712,34
%IVA 21,00 470,74 21,00 470,74
%Seguridad por contingencia 20,00 373,60 20,00 373,60
PEC Revision y Control 1.868,00 1.868,00
Dafio
Agente Recurso Cantidad dafiada Reversibilidad
Sustancias inorganicas no Agua subterranea 398.681,00 m3 S
biodegradables
Reparaciones
Reparacién
N° de unidades fisicas a reparar 398.681,0m3
Tiempo de espera 1 Afios
Técnica de reparacion Extraccion y tratamiento
Datos relacionados con la técnica de reparacion
Concepto Valor Valor original

Técnica seleccionada

Extraccién y tratamiento

Adsorciéon / Absorcién

INFORME DE COSTES DE REPARACION
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MINISTERIO

DE AGRICULTURAY PESCA,
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE

Comision Técnica de Prevencion
y Reparacién de Dafios
Medioambientales

© \_E000s/20-NA

\k\i)\o\ 13/03/2020 / S

Concepto Valor Valor origin Ry

TSe——

Coste Unitario 6,45

Coste fijo 36.688,00

Multiplicador 0,00

Exponente 0,00

Tiempo de recuperacion 10

Unidad de tiempo Afos

Tipo de eficacia Limitada

Presupuesto de la reparacion primaria
Nombre % Importe (€) % Original Imp. Original (€)

Total Reparacion 4.700.063,95 4.700.063,95

Total Aplicacion Técnica 4.418.257,68 4.418.257,68

% IVA 21,00 766.805,05 21,00 766.805,05

%Seguridad por contingencia 40,00 1.043.272,18 40,00 1.043.272,18

PEC Aplicacién Técnica 2.608.180,45 2.608.180,45

Total Consultoria 112.821,05 112.821,05

%IVA 21,00 19.580,51 21,00 19.580,51

%Seguridad por contingencia 20,00 15.540,09 20,00 15.540,09

PEC Consultoria 77.700,45 77.700,45

Total Revision y Control 168.985,21 168.985,21

%IVA 21,00 29.328,01 21,00 29.328,01

%Seguridad por contingencia 20,00 23.276,20 20,00 23.276,20

PEC Revisién y Control 116.381,00 116.381,00

Reparacién compensatoria
INFORME DE COSTES DE REPARACION Page 5 of 8
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Comision Técnica de Prevencion
MINISTERIO y Reparacion de Dafios
DE AGRICULTURAY PESCA, Medioambientales
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE

EQ00Q5/20-NA

13/03/2020

N° de unidades fisicas a reparar 75.601,79m3
Tiempo de espera 1 Afos Tasa de descuento 3,00
Técnica de reparacion Extraccion y tratamiento

Datos relacionados con la técnica de reparacion

Concepto Valor Valor original
Técnica seleccionada Extraccién y tratamiento Adsorcion / Absorcion
Coste Unitario 6,45
Coste fijo 36.688,00
Multiplicador 0,00
Exponente 0,00
Tiempo de recuperacion 10
Unidad de tiempo Afos
Tipo de eficacia Limitada

Presupuesto de la reparacion compensatoria

Nombre % Importe (€) % Original Imp. Original (€)
Total Reparacién 1.085.264,86 1.085.264,86
Total Aplicacion Técnica 888.197,32 888.197,32
% IVA 21,00 154.149,95 21,00 154.149,95
%Seguridad por contingencia 40,00 209.727,82 40,00 209.727,82
PEC Aplicacion Técnica 524.319,55 524.319,55
Total Consultoria 28.082,33 28.082,33
%IVA 21,00 4.873,79 21,00 4.873,79
%Seguridad por contingencia 20,00 3.868,09 20,00 3.868,09
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Comision Técnica de Prevencion
MINISTERIO y Reparacion de Dafios
DE AGRICULTURAY PESCA, Medioambientales
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE

Nombre % Importe (€) % Original Imp. %ln
S ——
PEC Consultoria 19.340,45 19.340,45
Total Revision y Control 168.985,21 168.985,21
%IVA 21,00 29.328,01 21,00 29.328,01
%Seguridad por contingencia 20,00 23.276,20 20,00 23.276,20
PEC Revision y Control 116.381,00 116.381,00

Presupuesto camino

Nombre % Importe (€) % Original Imp. Original (€)
Total Construccion del Camino 10.534,58 10.534,58
Total Ejecucién Camino 2.336,27 2.336,27
%IVA 21,00 405,47 21,00 405,47
%Seguridad por Contingencia 20,00 321,80 20,00 321,80
PEC Construccion del Camino 1.609,00 1.609,00
Total Consultoria 8.198,31 8.198,31
%IVA 21,00 1.422,85 21,00 1.422,85
%Seguridad por Contingencia 20,00 1.129,24 20,00 1.129,24
PEC Consultoria 5.646,22 5.646,22

Resumen reparaciones

Combinaciones agente-recurso del escenario Tipo de medida Importe (€)
Reparacion primaria 1.326.852,09
Reparacion compensatoria 36.044,88
Sustancias inorganicas no biodegradables en Suelo
Reparacion complementaria 0,00
Subtotal 1.362.896,97
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MINISTERIO
DE AGRICULTURAY PESCA,
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE

Comision Técnica de Prevencion
y Reparacion de Dafios
Medioambientales

Combinaciones agente-recurso del escenario

Tipo de medida

Total reparacién

Reparacion primaria 4.700.063,95
Sustancias inorganicas no biodegradables en Agua Reparacion compensatoria 1.085.264,86
subterranea Reparacion complementaria 0,00
Subtotal 5.785.328,81
Presupuesto Construccién Camino 10.534,58

7.158.760,36

MORA es una herramienta voluntaria de apoyo a la monetizacion de los dafios medioambientales en el marco de la
Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental, no siendo vinculantes los resultados que ofrece.
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Analisis de riesgos de contaminacion hidrica

Proyecto Mina Muga

IMA-Informes Medioambientales

. Colegio Oficial de Ingenieros Redaccion:
' de Minas del Norte
igencia

ra hacer constar que por el presente visado se ha
probado por el Colegio Oficial de Ingenieros de
as del Norte:

La identidad y habilitacién profesional del autor del

bajo D. Juan Led6n Coullaut Saenz de Sicilia
egiado nim. 1062 CE

Que el presente proyecto-trabajo retne la correcién
integridad formal de la documentacion que lo
forma, de acuerdo con la normativa aplicable.

Que el Colegio Oficial de Ingenieros de Minas del
rte asumird en su caso, la responsabilidad - . 7
sidiaria a la que hace referencia el Art. 13.3 de la 1N g enieria
2/74, de Colegios Profesionales, modificada por la
25/2009, de 22 de diciembre.













Revision Fecha Motivo Preparado Revisado Aprobado

0.1 Primera edicion CRS CRS CRS

0.2

Revisibn Cambios Principales Péaginas

Palabras Clave Contaminacion hidrica, riesgos, agua, dafio, restauracion

Se realiza un andlisis de riesgos de contaminacion hidrica de las instalaciones de residuos basado

Descripeion en la norma UNE 15000:2008.

Ubicacion en servidor
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g
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0. INTRODUCCION

En el requerimiento de subsanacion del expediente remitido por el MAPAMA, se solicitaba el
analisis de los impactos derivados de la posible contaminacién de las masas de agua. Para dar
respuesta a esta parte del requerimiento, se realiza un andlisis de riesgos de las instalaciones
de residuos proyectadas centrados en la contaminacién hidrica, presentdndose en el Anexo IV
un Andlisis de Riesgos Ambientales del Proyecto Mina Muga en su totalidad y para todos los

receptores del potencial dafio ambiental.

Para la realizacion de este analisis, se ha seguido una metodologia basada en la descrita en la
norma UNE 150008:2008, segun lo establecido en el articulo 34 del Reglamento de desarrollo
parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, aprobado por el Real Decreto 2090/2008, de 22 de
diciembre y modificado por el Real Decreto 183/2015, de 13 de marzo, indica que los analisis
de riesgos medioambientales seran realizados por los operadores o un tercero contratado por
ellos, siguiendo el esquema establecido por la norma UNE 150.008 u otras normas

equivalentes.

Esta metodologia consiste en analizar el riesgo ambiental de una organizacion a partir del
peligro asociado a sustancias, procesos, etc., para concluir en unos resultados que permitan la

toma posterior de decisiones.
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Factores ESCENARIOS DE
Condicionantes ACCIDENTE

| Factor condicionante 1 |
| Factor condicionante 2 |

[ Factor condicionante ... I

Prob.

Consecuenca/ Dafa 1

]
a
g

Condicid Consecuencial Dafio 2
ién —
Prob. Q extema 1
i e

e Suceso Consscuanas) Dano ...
<> [ | v |H e -
<

< [ }-

Corsecuencia/ Dafio ...

a SUeso ..

<
B 8w —
508 E]. Arbol de fallos £/, Arbol de sucesos
3534 v Si ¢
\ ESCENARIOS CAUSALES "]D[ ij;;:;:r>{ ESCENARIOS DE CONSECUENCIAS |
tiempo »

Tabla 0-1. Esquema general de la metodologia para el andlisis de riesgos segun la norma UNE
150008:2008

El analisis de riesgos se realiza contemplando diversos escenarios y servira de base para
proponer las medidas preventivas y correctoras, asi como para estimar los costes asociados a

la recuperacion ambiental.
Para la elaboracién de este apartado se han tenido en cuenta los siguientes documentos:

¢ Proyecto Piloto de Guia Metodoldgica. Sectores: Mineria de sulfuros polimetlicos y
mineria de sales sédicas y potasicas.

UNE 150008:2008. Analisis y evaluacién del riesgo ambiental.
Aplicacién informatica para estimar el IDM (indice de Dafio Medioambiental)

Aplicacién informatica MORA (Modelo de Oferta de Responsabilidad Ambiental)

QY © 0V O

Guia para la realizacion del Analisis de Riesgos Ambientales en el marco de la
Directiva Comunitaria 96/82/CE - (Seveso Il)
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El analisis de riesgos desarrollado para este caso ha seguido las siguientes etapas:

£ Zonificacion desde el punto de vista del riesgo ambiental: Identificacion de fuentes de

peligro y zonificacion.
¢ Valoracion de los dafios potenciales asociados a cada zona.

o |dentificacién de sucesos indicadores y sus causas.
¢ Identificacion de factores condicionantes.
e |dentificacién de los agentes causantes del dafio.

¢ Identificacion de recursos potencialmente afectados bajo las hipétesis de cada

escenario accidental
e Asignacion de probabilidades:
e Estimacion de la probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador.

e Estimacion de la probabilidad de ocurrencia de los escenarios

consecuenciales.
e Estimacién de volimenes:
e Estimacién del volumen liberado en el suceso iniciador.
e Estimacién del volumen vertido en los escenarios consecuenciales.
e Cuantificacion de los dafios asociados a la tipologia de escenarios accidentales.
¢ Identificacion de medidas de reparacion primaria
¢ Célculo del riesgo asociado a cada escenario

2 Propuesta de medidas preventivas y correctoras

¢ Estimacién de los costes de recuperacion ambiental
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1. ZONIFICACION DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL
RIESGO MEDIOAMBIENTAL

Tal y como se ha descrito, el analisis de riesgos se va a realizar sobre las instalaciones de
residuos proyectadas con potencial riesgo de contaminacién hidrica. Estas instalaciones son el
deposito de residuos salinos, las balsas de evaporacion (6), las balsas de salmueras (2) y la

balsa de lixiviados.

En el desarrollo de un andlisis de riesgos es habitual realizar una sectorizaciéon del conjunto
para unificar zonas cuyos riesgos son similares y simplificar de esta manera el proceso. En este
caso se propone considerar dos sectores: depésito de residuos salinos y el conjunto de las

balsas.

Dentro de la zonificacién de las balsas, se ha considerado dos conjuntos, el primero formado
por la balsa de lixiviados y el segundo formado por el resto. Asi, se han denominado, balsa de

lixiviados y balsa de regulacion/evaporacion.

Se ha considerado la balsa de lixiviados como elemento diferente porque, al recoger el agua
proveniente de la escorrentia del depésito salino, dependera también del comportamiento de
este.
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2. ANALISIS DE RIESGOS DEL DEPOSITO DE
RESIDUOS SALINOS EN SITUACION NORMAL Y
SOBREVENIDA

En este apartado se desarrolla el analisis de riesgos del depésito salino considerando dos

situaciones: normal y sobrevenida. Se analizan los escenarios en los que la intensidad del

aguacero es influyente o no y se estiman los riesgos para las dos situaciones en los casos en

gue resulta influyente.

2.1. IDENTIFICACION DE SUCESOS INICIADORES Y SUS CAUSAS

Se entiende por suceso iniciador al hecho fisico identificado a partir de un analisis causal que

puede generar un incidente o accidente en funcién de cuél sea su evolucién en el espacio y en

el tiempo. En las tablas siguientes se recogen tanto las actividades con peligro asociado como

las posibles causas que pueden llevar a que se desencadene un suceso iniciador.

ZONA O
ACTIVIDAD CON

PELIGRO
ASOCIADO

Deposito temporal de
residuos salinos

Transporte por cinta

Transporte por camion

CAUSAS

Deslizamiento de materiales por accién
sismica, del nivel freatico, fallo constructivo,
fallo en la auscultacion, lluvias, etc.

Fallo del sistema de impermeabilizacion
Lluvias

Desbordamiento del sistema de drenaje
Lluvias

Impacto de objeto mévil

Fallo en el sistema de transporte
Vuelco

Error humano

Accidente de trafico por fallo mecanico, error
humano, etc.

Accidente de trafico por fallo mecénico, error
humano, etc.

Rotura del circuito de combustible del camion

SUCESO INICIADOR

Vertido de residuos salinos desde
instalacién de residuos mineros

Infiltracion de agua salada desde
instalacién de residuos mineros

Vertido de agua salada desde
instalacion de residuos mineros

Vertido de residuos salinos desde
cinta transportadora

Vertido de residuos salinos desde
camion

Vertido de combustible desde
camion

Tabla 2-1. Identificacién de sucesos iniciadores relativos al depdsito temporal

CODIGO

SI-1

SI-2

SI-3

Sl-4

SI-5

SI-6
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2.2. IDENTIFICACION DE FACTORES CONDICIONANTES

Los factores condicionantes son los aspectos que influyen en el desarrollo de los sucesos
iniciadores, defendiendo la secuencia de eventos o alternativas posibles que, con una

probabilidad determinada, pueden dar lugar a los distintos escenarios accidentales.

Los factores condicionantes que se han considerado para los distintos sucesos iniciadores

relativos al depdsito temporal son:

£ Posibilidad de actuacién de la contencién proyectada. Se trata de una medida de
contencion que puede contener el posible vertido desde el depdsito temporal. En este
caso, se ha considerado la barrera de proteccion sur, ya que se sitlla aguas abajo del

deposito.

£ Posibilidad de lluvias extremas: Se valorara la posibilidad de que cada escenario se
pueda producir bajo el evento de lluvias extremas y si éstas influyen en el desarrollo del

mismo.

¢ Posibilidad de afeccion a un cauce. Se valorara la posibilidad de dafiar el agua de los

cauces y/o infraestructuras cercanas a la instalacion.

£ Posibilidad de afecciéon a las aguas subterraneas. Se valorara la posible afeccién a la

masa de agua subterranea 09.03 Sinclinal de Jaca-Pamplona., situada en la zona.
£ Posibilidad de fuertes vientos:

e Respecto a la balsa de lixiviados: los vientos pueden causar una ola en la lamina
de agua que aumente la probabilidad de desbordamiento de la balsa de lixiviados.
Para el calculo de esta balsa se ha tenido en cuenta la direccion e intensidad de los
vientos dominantes para calcular la altura de la ola. Con estos datos, se ha
disefiado el dique con el fin de evitar que la ola rebose por encima del mismo. Por
lo tanto, no se ha considerado que la accion del viento suponga un aumento del

riesgo y no se considera como factor condicionante.

e Respecto al depdsito de residuos salinos: el propio comportamiento fisico de la sal
al ser vertida en el depdsito, absorbiendo la humedad y recristalizando evitara la
generacion de “polvo salino” en los alrededores del mismo. Por lo tanto, en este

caso tampoco se considera la accion del viento.

Teniendo en consideracidon los factores condicionantes expuestos, se han definido los

siguientes escenarios accidentales:
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ZONA O ACTIVIDAD CON | CODIGO ESCENARIO ACCIDENTAL
PELIGRO ASOCIADO
Dep6sito salino EA-1a Vertido de residuos salinos desde instalacién de residuos mineros
(situacién normal)
Vertido de residuos salinos desde instalacion de residuos mineros
EA-1b - - >
(situacion sobrevenida)
Vertido de residuos salinos desde instalacion de residuos mineros y
EA-1c . : .
con vertido de materiales hacia la barrera sur
EA-22 Infiltracién de agua salada desde instalacion de residuos mineros con
contaminacién a aguas subterraneas (situaciéon normal)
EA-2b Infiltracién de agua salada desde instalacion de residuos mineros con
contaminacion a aguas subterraneas (situacion sobrevenida)
EA-3a Vertido de agua salada desde instalacion de residuos mineros
(situacion normal)
Vertido de agua salada desde instalacion de residuos mineros
EA-3b X L. N
(situacién sobrevenida)
Transporte por cinta EA-4 Vertido de residuos salinos desde cinta transportadora en el
momento de aguacero extremo
Transporte por camién EA-5 Vertido de residuos salinos desde camién en el momento de
aguacero extremo
EA-6 Vertido de combustible desde camion

Tabla 2-2. Definicidn y codificacion de los escenarios accidentales
2.3. IDENTIFICACION DE LOS AGENTES CAUSANTES DEL DANO

Para poder determinar el tipo de agente acusante del dafio, se utiliza la siguiente matriz:

El agente es una
sustancia explosiva

Darios por sustancias explosivas

El agente no lleva

Agentes fisicos

Dafios por extraccion o desaparicién del recurso natural

El n ntien
E srte ot b porcov
halégenos halogen
Pz <100°C o "
agente no Dafios por COV
gg:'g;a::ozlememos no halogenados
Pe <325°C .
EII age:tte contiene Dafios por COSV
El agente lleva El agente no es Agente orgénico elementos halogenados
asociado un una sustancia halégenos
bral d explosiva P 100 g gt
umbral de agente no
toxicidad contiene elementos Dm:ﬁ por cg:v
° haldgenos no halogenados
s
; Fuel Dafios por fueles
2 Pe>325°C | Oras Daftos por compuestos orgdnicos no
5 sustancias volétiles (CONV)
w
E Agente inorganico | Dafios por sustancias inorgénicas
@
=
[}
o
<

Daiios por vertido de inertes

Dafios por incremento de la temperatura

asociado un Incendio Dafios por incendio
umbral de
toxicidad Dafios por organismos modificados genéticamente

Agentes biolégicos

Dafios por especies exéticas invasoras

Dafiios por virus y bacterias

Dafios por hongos e insectos

llustracion 2-1. Matriz de seleccién de agente causante del dafio. Fuente: Guia de usuario de la
aplicacién mora.

Pagina 19|1190






CRS

ingenieria

ANALISIS DE RIESGOS DE CONTAMINACION HIDRICA

PROYECTO MINA “MUGA”
(NAVARRA Y ARAGON)

Geoal

a Highfield Rejoxc
C

El depdsito temporal de residuos mineros estd compuesto en su mayor parte por NaCl y, en

menor proporcidn, por las colas de flotacion o tailings. Estas colas de flotacion estan

compuestas casi en su totalidad de NaCl, con restos de CaS0O4 y KClI principalmente.

Por lo tanto, se puede decir que el agente causante del dafio es NaCl. Ademas, para el caso

del transporte por camién y derrame de combustible, sera este el agente causante del dafio.

Por Gltimo, para el caso de las aguas de escorrentia e infiltracion del depésito, se considera

que el agente causante del dafio es NaCl disuelto en sal, es decir, agua salada.

En resumen, tenemos dos agentes causantes del dafio que se clasifican asi:

£ NaCl: Agente quimico inorganico no biodegradable.

2 Agua salada, es decir, un agente quimico no biodegradable. La concentracion de

cloruros del agua contenida en las balsas de lixiviados sera de un maximo 359 g/L

(solubilidad maxima del NaCl en agua a 20°C).

2 Combustible de los camiones: Fuel

Las caracteristicas principales del agente causante del dafio que seran necesarios para evaluar

el dafio ambiental causado se incluyen en la siguiente tabla:

AGENTE CARACTERISTICA

NaCl Degradabilidad
Solubilidad en agua 20°C
PE

Volatilidad

Agua salada Degradabilidad
Solubilidad en agua 20°C
PE

Volatilidad

Fuel Degradabilidad
Solubilidad en agua 20°C
PE

Volatilidad

No biodegradable
360/100 ml
1465°C

Baja (PE >325°C)
No biodegradable
Soluble

>100°C

Media

Baja

Muy baja
250-360°C

Baja

Tabla 2-3. Caracteristicas principales de los agentes causantes del dafio. Fuente: fichas de
seguridad de las sustancias consideradas

2.4. RECURSOS POTENCIALMENTE AFECTADOS

En el presente analisis de riesgos, solo se han considerado como recursos afectados las aguas

superficiales y subterraneas. Asi, para cada escenario accidental, se considera que se puede

afectar a los siguientes recursos:
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CcODIGO ESCENARIO ACCIDENTAL RECURSO AFECTADO

Vertido de residuos salinos desde instalacién de residuos Aguas superficiales y subterraneas

EA-la - g i
mineros (situacion normal)

EA-1b Vertido de residuos salinos desde instalacién de residuos = Aguas superficiales y subterraneas
mineros (situacion sobrevenida)

EA-1C Vertido de residuos salinos desde instalacion de residuos Aguas superficiales y subterraneas
mineros y con vertido de materiales hacia la barrera sur
Infiltracion de agua salada desde instalacion de residuos = Aguas subterraneas

EA-2a mineros con contaminacién a aguas subterraneas (situacion

normal)

Infiltracion de agua salada desde instalacion de residuos = Aguas subterraneas
EA-2b mineros con contaminaciéon a aguas subterraneas (situacion
sobrevenida)

Vertido de agua salada desde instalacion de residuos Aguas superficiales y subterraneas

EA-3a : - .
mineros (situacion normal)

EA-3b Vertido de agua salada desde instalacion de residuos Aguas superficiales y subterraneas
mineros (situacion sobrevenida)

EA-4 Vertido de residuos salinos desde cinta transportadora en el =~ Aguas superficiales y subterraneas
momento de aguacero extremo

EA-5 Vertido de residuos salinos desde camién en el momento de = Aguas superficiales y subterraneas
aguacero extremo

EA-6 Vertido de combustible desde camion Aguas superficiales y subterraneas

Tabla 2-4. Recursos potencialmente afectado
2.5. ASIGNACION DE PROBABILIDADES

Una vez identificados los sucesos Iniciadores se les debe asignar una probabilidad de
ocurrencia. Se va a realizar un célculo de la probabilidad en términos semicuantitativos,
mediante la identificacion, seleccién y categorizacion de una serie de variables que son
determinantes de la probabilidad de ocurrencia de cada suceso iniciador. A estas variables de

les denomina estimadores de probabilidad.

A estos estimadores se les otorga una escala numérica y la probabilidad del suceso iniciador
serd le media aritmética de los valores que obtengan los diferentes estimadores dividido por el

valor de puntuacion maximo que puedan obtener.

En el caso de tener factores condicionantes, se calculara la probabilidad combinada,
obteniendo una nueva probabilidad de ocurrencia para cada Escenario Accidental. Esta
probabilidad obtenida se ha de reclasificar a una escala de 1 a 5 para poder utilizarla en la
evaluacion de los riesgos utilizando para ello la metodologia propuesta en la norma UNE
150008:2008.
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Si la probabilidad de un Escenario Accidental es tan baja que se puede considerar
practicamente improbable, este escenario no se considerara en el andlisis de riesgos posterior.
Se ha considerado como probabilidad limite un 2%, por debajo de esta probabilidad, no se

realiza el analisis de riesgos.

2.5.1. SUCESO INICIADOR 1 VERTIDO DE RESIDUOS SALINOS DESDE EL
DEPOSITO TEMPORAL

2.5.1.1.  Estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 1 Vertido

de residuos salinos desde depdsito temporal

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del S| Vertido de residuos salinos desde

depdsito temporal se han utilizado los siguientes estimadores:
¢ Auscultacion hidraulica

Con este estimador se tiene en cuenta la realizacion de una auscultacion adecuada de los
parametros hidraulicos del depésito, valorando asi la posibilidad de que ocurra un

deslizamiento propiciado por una deficiente auscultacion hidraulica.

De este modo, se estima que si no se realiza una auscultacion adecuada de los parametros
hidraulicos del depdsito habra una mayor probabilidad de ocurrencia de un vertido por rotura

del depdésito que si se realiza una auscultacion hidraulica excelente.
¢ Auscultacion tensional y deformacional

Con este estimador se tiene en cuenta la realizacion de una auscultacion adecuada de las
tensiones y movimientos del depdsito, valorando asi la posibilidad de que ocurra un
deslizamiento propiciado por una auscultacién tensional y deformacional realizada de forma

deficiente.

De esta forma, se estima que si no se realiza una auscultacion tensional y deformacional
adecuada del depdsito habra una mayor probabilidad de ocurrencia de un vertido por rotura

gue si se realiza adecuadamente dicha auscultacion.
¢ Auscultacion sismica

Con este estimador se tiene en cuenta la realizacion de una auscultacién adecuada de las
vibraciones que afectan al depésito, valorando asi la posibilidad de que ocurra un

deslizamiento propiciado por una auscultacién sismica insuficiente o inexistente.

De este modo, se estima que, si ho se realiza una auscultacién sismica adecuada del depdésito,
habra una mayor probabilidad de ocurrencia de un vertido por rotura del mismo que si se

realiza adecuadamente este tipo de auscultacion.
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£ Ubicacién en zona sismica
Con este estimador se tiene en cuenta la ubicacién o no del depdsito en una zona sismica.

El hecho de que el depdsito esté construido en una zona sismica aumentara la probabilidad de
ocurrencia de vertido por rotura del depésito, ya que los sismos pueden provocar procesos de
licuefaccién que facilitan los deslizamientos de materiales que podrian causar la rotura del

deposito.
£} Plan de mantenimiento

Con este estimador se tiene en cuenta la existencia de un plan de mantenimiento de las
condiciones del deposito. De esta forma, se estima que la existencia de un plan de

mantenimiento disminuye la probabilidad de que el depdsito se rompa y produzca un vertido.
£ Frecuencia de los controles de la infiltracion del agua de lluvia

Con este estimador se valora si la frecuencia de los controles de la infiltracion de agua de lluvia

en el depodsito es superior a la indicada por la normativa.

Si la infiltracion del agua de lluvia no se controla adecuadamente, se pueden generar
inestabilidades en los materiales que forman el depésito que pueden producir deslizamientos
de materiales.

De esta forma, se estima que, si la frecuencia de los controles de la infiltracion del agua de
lluvia es superior a la minima indicada por la normativa, la probabilidad de que se produzca un
vertido por rotura del depdsito sera menor que si, por el contrario, la frecuencia de los controles

es igual a la minima indicada por la normativa.
£ Establecimiento de niveles de alerta y alarma para los sistemas de control

El estimador se refiere al establecimiento de niveles de alerta y alarma para los diferentes

sistemas de control de pardmetros de auscultacion del deposito.

El establecimiento de niveles de alerta y alarma consiste en la instalacién de un sistema
automatizado que revisa la evolucion de todos los controles o sensores de la auscultacion del
deposito, detectando si los niveles de alerta y alarma se sobrepasan. Estos niveles de alerta y
alarma deben ser definidos por un equipo de técnicos altamente cualificado que, ademas haya

analizado previamente el comportamiento del depésito.

De esta forma, se estima que el establecimiento de niveles de alerta y alarma para los sistemas
de control de los parametros de auscultacion del depésito disminuye la probabilidad de

ocurrencia de un vertido por rotura.
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£ Revisiones de las condiciones del depdsito por observacion directa

Este estimador tiene en cuenta que las revisiones de las condiciones del depoésito sean
realizadas por observacion directa por parte de personal responsable de la vigilancia del

mismo.

La observacion directa de las condiciones del depdsito valora positivamente, disminuyendo la
probabilidad de ocurrencia de un vertido, frente a la centralizaciébn y automatizacién de la
auscultaciéon que no debe sustituir nunca la observacion directa por parte del personal

responsable.
£ Coeficiente de seguridad

Mediante este estimador se tiene en cuenta el coeficiente de seguridad con el que se ha

disefiado y construido el depésito.

El factor de seguridad exigido por Ley viene establecido en la ITC 08.02.01, dado que era la
normativa de aplicacién para este tipo de depésitos hasta que el RD 975/2009 entrd en vigor y
dado que en dicho Real Decreto no se dan estos valores. Asi, se establecen los siguientes

valores, dependiendo de tres tipos de solicitaciones:

TIPO DE Normal Accidental Extrema
SOLICITACION

FACTOR DE 1,2 1,3 1,4
SEGURIDAD

De esta forma, si el depodsito se construye con el coeficiente de seguridad minimo exigido por la

Ley se le atribuird una mayor probabilidad de ocurrencia de vertido por rotura que si fue

construido con un coeficiente de seguridad significativamente mayor que el exigido por la Ley.
£ Sistema de drenaje

Los sistemas de drenaje consisten en conducciones internas y/o externas al deposito que
conducen las aguas pluviales evitando asi cualquier infiltracion que pueda comprometer la
estabilidad del mismo. Mediante este estimador se valora la existencia o no de un sistema de
drenaje en el depdsito, de este modo, si el depésito dispone de un sistema de drenaje la
probabilidad de ocurrencia de un vertido por rotura sera menor que si no se dispone de dicho

sistema.
£ Pendiente maxima del deposito

Este estimador tiene en cuenta la pendiente del talud del depdésito expresada mediante el

porcentaje (%).

A mayor pendiente el talud del deposito tendra mayor propensiéon a sufrir deslizamientos de
materiales que pueden provocar la rotura del mismo. De esta forma, se estima que si el talud

exterior tiene un angulo que coincide con el angulo de reposo del material que lo conforma la
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probabilidad de ocurrencia de un vertido por rotura del dique sera mayor que si el talud tiene un

angulo menor, disminuyendo la probabilidad segun disminuye este angulo.
2 Régimen pluviométrico

El régimen pluviométrico como estimador de la probabilidad de ocurrencia de un vertido por
rotura del depésito, valora la posibilidad de la rotura del mismo debido a la ocurrencia de

lluvias.

La ocurrencia de lluvias aumenta la infiltracion de agua en los materiales, incrementando asi el
nivel freatico y la presién intersticial que pueden producir inestabilidades estructurales que

favorecen los deslizamientos en los materiales llegando incluso a producir la rotura del mismo.

La categorizacion propuesta compara la precipitacibn media de la zona de estudio con la
precipitacion media autondmica estimando que si la precipitacion media de la zona es muy
superior a la media autonémica la probabilidad de ocurrencia de un vertido desde balsa por
rotura del diqgue serd mayor que si la precipitacion media es inferior o muy inferior a la
precipitacion media autonémica.

Asi, la probabilidad de ocurrencia del Sl 1 es:

DEPOSITO TEMPORAL

Suceso iniciador 1:
Vertido de residuos
salinos desde

Estimador de la

Probabilidad de ocurrencia

depésito temporal probabilidad

Causas 1 2 3 4 Puntos
Auscultacién Excelente Adecuada Suficiente Insuficiente/no se 2
hidraulica realiza
Auscultacién -

) . deformacionaly = Excelente Adecuada Suficiente Insufluen.te/no se 2
Deslizamiento de . realiza
. tensional

materiales por - .

accion sismica, Auscultacién Excelente Adecuada Suficiente Insuficiente/no se 2

accion del nivel sismica realiza

freatico, fallo Ubicacién del

constructivo, fallo depésito en No S 1

en laauscultacion,  zona sismica

lluvias, etc.
Plan de
mantenimiento Excelente Adecuada Suficiente Deficiente/Inexistente 2
del depésito
Control
periodico de la Si No 1

infiltracion de
agua de lluvia
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DEPOSITO TEMPORAL

Suceso iniciador 1:
Vertido de residuos
salinos desde
depdsito temporal

Causas

Estimador de la
probabilidad

Establecimiento
de niveles de
alerta y alarma
paralos
diferentes
sistemas de
control de
parédmetros de
auscultacion
del depésito

Si

Revisiones de
las condiciones
del depésito
por
observacion
directa del
personal
responsable de
la vigilancia del
mismo

Si

Coeficiente de Mavor que 2
seguridad yorq
Sistema de

. Excelente
drenaje

Pendiente
maxima del
deposito (%)

Menor del
35%

Precipitacion

Régimen media muy

AT inferior a la

pluviométrico .
media

autonémica

Probabilidad de ocurrencia

Entre 1,4y 2

Adecuado

Entre el 35y
50 %

Precipitacion
media
inferior a la
media
autonémica

Entre 1,2y
14

Suficiente

Entre el 50%
y el angulo
de reposo

de los
materiales

Precipitacion
media
superior a la
media
autonémica

No

No

Menor que 1,2

Insuficiente/Inexistente

El &ngulo de la
pendiente maxima
coincide con el angulo
de reposo del material

Precipitacion media
muy superior a la
media autonémica
Suma Puntos
N° Estimadores

Puntuaciéon Maxima

Probabilidad Sl

Puntos

[

19
12
4

0,40

Tabla 2-5. Probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 1: Vertido de residuos salinos desde

depdsito temporal
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En la tabla anterior se obtiene una probabilidad de caida de 0,40. Para completar este dato, se
han realizado diversos estudios de estabilidad utilizando para ello dos programas: Phase 8.0. y
Slide de Rockscience. Estos estudios arrojan unos resultados muy positivos respecto a la
estabilidad del depésito por lo que esta probabilidad, considerando la situacién de lluvias
normales, se va a reducir en un 80%. En el estudio de estabilidad del depdésito temporal
completo, incluido en el proyecto basico incluido del documento, se obtiene una probabilidad de

caida minima.

2.5.1.2.  Estimacion de probabilidades de ocurrencia de los escenarios

consecuenciales

La probabilidad de ocurrencia de los escenarios consecuenciales se estima a partir de la
combinacion de las probabilidades de ocurrencia de los factores condicionantes identificados

para cada suceso iniciador.

A continuacion, se describe la estimacién de la probabilidad de ocurrencia para cada factor
condicionante identificado en el analisis para el Sl 1 Vertido de residuos salinos desde depdsito

temporal.
£ Probabilidad de ocurrencia de episodio de lluvias normales

La ocurrencia de un episodio de lluvias normales supone un mayor riesgo de que se produzca
un fallo en el depdsito debido a la infiltracién de agua que puede provocar inestabilidades. Para
estimar la probabilidad de que este episodio de lluvias se produzca durante los afios en los que
la explotacién esta activa, se han tenido en cuenta los periodos de retorno de lluvias. Asi, se

considera un episodio normal el que tiene como periodo de retorno 2 afios.

La probabilidad de ocurrencia durante la vida del proyecto (2 afios de construccién y 18 de
operacién) de un episodio de lluvias con un periodo de retorno de dos afios, se calcula la
probabilidad de que ese evento no ocurra. Asi, la probabilidad de que ocurra durante un afio es
de 0,5.

Por lo tanto, la probabilidad de que no ocurra durante un afio es de 0,5. La probabilidad de que
el evento no ocurra durante los 20 afios del proyecto es de 0,5°20. Por lo tanto, la probabilidad
de que si ocurra ese evento es de 1-0,5720, de donde se deduce que la probabilidad de

ocurrencia de un aguacero con periodo de retorno de 2 afios es de 0,99.
£ Probabilidad de ocurrencia de episodio de lluvias extremas
Se considera un episodio extremo el que tiene como periodo de retorno de 100 afios.

Considerando que el proyecto dura 20 afios y la metodologia expuesta en el epigrafe anterior,
la probabilidad de que ocurra un evento de lluvias extremas sera: 1-(1-1/100)*20, es decir, de
0,18.
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) Probabilidad de actuacion de la contencién

Con este factor condicionante se evalla la posibilidad de que actlie un sistema que contenga
de forma automatica el vertido de residuos salinos sin la necesidad de que haya personal

presente.

En el caso del depésito, esta contencion la constituye la barrera proteccion sur realizada con
materiales inertes. Para estimar la probabilidad de que esta contencién resista el peso de los

materiales vertidos, se ha modelizado esa situacion con el programa Phase 8 de Rockscience.

En primer lugar, se ha estimado el volumen de residuos salinos vertido. Para ello se ha
calculado el circulo de rotura utilizando el Slide de Rockscience. Asi, se ha estimado que, en el
peor de los casos, se podrian llegar a verter unos 607.000 m?® (850.000 t). Simulando que el
peso de estos residuos que cae sobre la barrea sur, se ha obtenido que esta se deslizaria unos
metros pero que aguantaria el peso y no se romperia. Tal y como se muestra en la siguiente
figura, la probabilidad de fallo de la barrera es del 0%, lo que implica que la contencién sera

efectiva en el 100% de los casos.

e Mean Critical SEF: 2.66&
Std. Dev. Critical SEF : 0.1219 Ll
BF: 0 %

llustracion 2-2. Estabilidad de la barrera sur en el caso de vertido de residuos salinos sobre ella
(Phase 8.0 de Rockscience)

Sin embargo, si el depésito pierde su estabilidad, no necesariamente tiene que ser en su talud
sur y/o este, taludes que verterian material sobre la barrera sur. Por lo tanto, la probabilidad de

gue el deposito rompa por uno de estos taludes de del 0,25.
£ Probabilidad de afeccion a los cauces

La posibilidad de afeccion a los cauces se evallla considerando los meses en que circula agua
por el curso. Asi, se estima que la acequia madre llevara agua siempre por lo que siempre
podra afectarse. Por otro lado, el Arroyo del Solano contiene un caudal continuo durante la

época de estiaje por lo que también podra ser afectado los 12 meses del afio. Por lo tanto, en
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el caso de que se rompa el depdsito y este rompa a la barrera sur, la probabilidad de afeccion a

cauces es del 100%.

2.5.1.3. Conclusiones

Segun todo lo expuesto, del SI-1 se consideran las siguientes probabilidades:

ESCENARIO PROBABILIDAD ESCALA DE 1-5

Vertido de residuos
salinos desde depésito
temporal (situacioén
EA-1A normal) 0,078 (0,08*0,990) 0,39 (1)

Vertido de residuos
salinos desde depésito
temporal (situacion
EA-1B sobrevenida) 0,014 (0,078*0,18) 0,07 (0)

Vertido de residuos
salinos en situacion
sobrevenida y con
vertido de materiales
EA-1C hacia la barrera sur 0,004 (0,078*0,18*0,25) 0,02 (0)

Tabla 2-6. Probabilidad de ocurrencia de los Escenarios Accidentales

2.5.2.  SUCESO INICIADOR 2 INFILTRACION DE AGUAS SALADAS DESDE DEPOSITQ
TEMPORAL

2.5.2.1.  Estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 2

Infiltracion de aguas saladas desde depdsito temporal

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Sl Infiltracion de aguas saladas desde

depésito temporal se han utilizado los siguientes estimadores:
£ Permeabilidad del terreno bajo el depdsito

Con este estimador se tiene en cuenta la permeabilidad del terreno ya que, en caso de rotura

de la impermeabilizacion proyectada, influye en la posible infiltracion.

De este modo, se estima que, a menor permeabilidad del terreno, menor probabilidad de

infiltracion.
2 Impermeabilizacién adecuada

Con este estimador se tiene en cuenta si la impermeabilizacion proyectada del vaso del

depésito es adecuada.

De esta forma, una correcta impermeabilizacibn supondrd una menor probabilidad de

infiltraciéon que una mala impermeabilizacién.

£ Sistema de drenaje
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Este estimador hace referencia a la disposicion en el depdésito de un sistema de drenaje que

ayude a recoger lixiviados, impidiendo que estos puedan infiltrarse en el terreno.
Asi, un mejor sistema de drenaje se traduce en una menor probabilidad de infiltracion.
£ Plan de mantenimiento del sistema de drenaje

Con este estimador se tiene en cuenta la existencia de un plan de mantenimiento del sistema
de drenaje. De esta forma, se estima que la existencia de un plan de mantenimiento disminuye
la probabilidad de que se produzcan infiltraciones.

¢ Revisiones del sistema de drenaje

Este estimador valora positivamente que se realicen revisiones a las canalizaciones del sistema
de drenaje. Asi, estas revisiones disminuiran el riesgo de infiltracion.
Z Régimen pluviométrico

El régimen pluviométrico como estimador de la probabilidad de ocurrencia de la infiltracion,
valora la posibilidad de que, al aumentar el agua en el interior del depdsito, aumente la
probabilidad de que llegue a su base y pueda infiltrar.

Asi, a mayor precipitacion, mayor probabilidad den infiltracion por los materiales del depdsito y

gue el agua llegue a la base e infiltre.

Asi, la probabilidad de ocurrencia del Sl 2 es:

DEPOSITO TEMPORAL

Suceso iniciador 2:
Infiltracion de

aguas saladas imador de | Probabilidad de ocurrencia

desde depésito =il ¢ e

temporal probabilidad

Causas 1 2 3 4 Puntos

Permeabilidad del

terreno bajo el Baja Media/baja Media/alta Alta 1
deposito
Fallo del sistema :
impermeabilizacién Impermeabilizacién  Siy su vida cubre mas V:gjabfg"
Lluvias adegugda del utlllcubre la de la m!tad menos de la No 1
depdsito en su vida del de la vida :
- - o mitad de la
construccién depdsito del depdsito, vida del
pero no su depésito
totalidad P
Sistema de drenaje Excelente Adecuado Suficiente  Insuficiente/Inexistente 2
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DEPOSITO TEMPORAL

Suceso iniciador 2:
Infiltracion de

aguas saladas . Probabilidad de ocurrencia
e Estimador de la
desde deposito robabilidad
temporal P
Causas 1 2 3 4 Puntos
Plan de Se dispone de .
- No se dispone de un
mantenimiento del un plan de o 1
. - s plan de mantenimiento
sistema de drenaje = mantenimiento
Revisiones del Si se realizan No se realizan 1
sistema de drenaje revisiones revisiones
Precipitacion | Precipitacion = Precipitacion
- media muy media media Precipitacion media
Régimen . - . - ; ;
luviométrico inferior a la inferiorala  superior a la muy superior a la 2
P media media media media autonémica
autonémica autonémica = autonémica
Suma Puntos 7
N° Estimadores 6
Puntuaciéon Maxima 4
Probabilidad SI 0,29

Tabla 2-7. Probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 2: Infiltracién de aguas saladas
desde depdsito temporal

2.52.2. Estimacion de probabilidades de ocurrencia de los escenarios

consecuenciales

La probabilidad de ocurrencia de los escenarios consecuenciales se estima a partir de la
combinacion de las probabilidades de ocurrencia de los factores condicionantes identificados

para cada suceso iniciador.

A continuacion, se describe la estimacién de la probabilidad de ocurrencia para cada factor
condicionante identificado en el andlisis para el Sl 2 Infiltracion de aguas saladas desde

depésito temporal
¢ Probabilidad de afeccion a las aguas subterraneas

Con el objetivo de evaluar la probabilidad de que el agente causante del dafio afecte al agua

subterranea, pueden considerarse los siguientes estimadores.

> Presencia de un acuifero
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La existencia de una masa de agua subterranea en la posible zona de influencia del foco
emisor de la contaminacién es determinante para evaluar la probabilidad de que ésta pueda

verse afectada bajo las hip6tesis de cada escenario accidental.

> Permeabilidad del suelo

La permeabilidad del terreno es un parametro en base al cual se podria estimar la infiltracion
del vertido en el suelo, obteniéndose un estimador de la probabilidad de que el agua

subterranea se vea afectada.
> Nivel piezométrico

Los niveles piezométricos someros implican una probabilidad relativamente superior de que un

hipotético vertido o infiltracién contacte con el agua subterranea.
» Movilidad y afinidad de la sustancia vertida/infiltrada

La movilidad (solubilidad, viscosidad, etc.) de los contaminantes en el suelo y el agua
subterrdnea provoca que el dafio se extienda, pudiendo llegar a afectar al agua subterranea.
Igualmente, la consideracion de la afinidad del agente causante del dafio, mediante los
coeficientes de particion o de reparto, permite evaluar como se repartiria la sustancia vertida

entre los diferentes vectores y receptores de la contaminacion.
» Hidrodinamica de la masa de agua

El conocimiento del funcionamiento del acuifero (mecanismos de recarga y descarga, direccion
de flujo subterraneo, etc.) permite estudiar si un vertido se produce en una zona de recarga del
acuifero, y la evolucion que tendra éste debido a las direcciones del flujo subterraneo,
tendiendo a difundirse o a permanecer localizado. Estos parametros podran ser utilizados como

estimadores de la probabilidad de afeccion al agua subterranea.

Este parametro contempla la existencia de acuiferos libres, confinados y semiconfinados y su

influencia en la atenuacion en la trayectoria del agua hacia las zonas saturadas.
» Gradiente hidraulico

Este estimador tiene en cuenta el gradiente hidraulico del acuifero, expresado mediante la

relacién entre la diferencia de altura entre las isopiezas y la distancia que las separa.

De esta forma, y tal y como se propone en la tabla de causas y estimadores, se estima que un
acuifero cuyo gradiente sea bajo, tendra mayor probabilidad de ser afectado ante un agente

contaminante, ya que le permite desplazarse mas lentamente hacia zonas de descarga.
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» Perfil litol6gico y geometria del acuifero

La presencia de horizontes impermeables entre la superficie y la masa de agua subterranea
como unas barreras naturales al paso de los contaminantes y la geometria del acuifero podran

ser tenidos en cuenta como estimadores de la probabilidad de afeccién a este recurso.
» Caracteristicas hidrogeolégicas

Se considera que una elevada transmisividad, implica una mayor probabilidad de que el vertido
afecte a al agua subterranea. Ademas, otras caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero como
la capacidad de almacenamiento, el gradiente hidraulico y la difusividad podran ser tenidas en

cuenta para la estimacioén de la probabilidad de afeccion al agua superficial.
» Calidad del agua subterranea

La normativa exige que, en caso de producirse un dafio, los recursos naturales sean devueltos
a su estado original o estado basico. Por este motivo, seria deseable conocer cual es el estado
original de los recursos y evaluar como podria verse alterado bajo las hipo6tesis de accidente

gue se contemplen.

En este caso la calidad del agua subterranea se podria medir en términos de pH,

conductividad, temperatura, componentes mayoritarios, contaminantes presentes, etc.

En la siguiente tabla se resume cada uno de los estimadores propuestos con el fin de evaluar
la probabilidad de que el agente causante del dafio afecte de manera relevante al agua

subterranea.

AGUAS SUBTERRANEAS

Afeccidn de aguas
subterraneas por
aguas saladas

Estimador de la Probabilidad de ocurrencia

probabilidad
Causas 1 2 3 4 Puntos
Presencia de :
acuifero No Si &
Permeabilidad Impermeable Baja Permeabilidad = Permeabilidad 5
de suelo P permeabilidad media alta
Nivel Nivel Nivel Nivel
Nivel piezométrico piezométrico piezométrico piezométrico 3
piezométrico profundo (>25 medio (15-25 @ somero (5-15 superficial
m) m) m) (<5m)
Afeccion al agua Movilidad de la
subterranea 9 sustancia Nula Baja Media Alta 4
vertida/infiltrada
Proximo a Préximo a
Hidrodinamica Proximo a punto de
Zona de punto de
de lamasade zona de recarga, 2
descarga recarga,
agua descarga recarga -
L recarga directa
indirecta
Perfil litol6aico Acuifero semi-  Acuifero semi-
9 Acuifero confinado confinado . B
y geometria del ) Acuifero Libre 3
P confinado entre capas  entre capas de
acuifero .
impermeables menor
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AGUAS SUBTERRANEAS

Afeccion de aguas
subterraneas por
aguas saladas

Causas

Estimador de la

probabilidad
1

Gradiente
hidraulico >0.2
Calidad del
agua Muy mala
subterranea

Nula

Caracteristicas

hidrogeolégicas transmisividad,

nulo almacén

Probabilidad de ocurrencia

2 3 4 Puntos

permeabilidad

0,1-0,2 0,05-0,1 0,05 4
Mala Media Buena 4
Nula Transmisividad Elevada

transmisividad, baja, buen transmisividad, 3
buen almacén almacén buen almacén

Suma Puntos 29
NO

Estimadores o
Puntuacion
Lo 4
Maxima
Probasblllldad 081

Tabla 2-8. Probabilidad de afeccién al agua subterranea por la infiltracion de aguas saladas

2.5.2.3. Conclusiones

Segun todo lo expuesto, del SI-2 se consideran las siguientes probabilidades:

ESCENARIO PROBABILIDAD ESCALA DE 1-5

EA-2a

EA-2a

Infiltracion de aguas saladas
desde  depdsito  temporal
(situacion normal) con
contaminacion a aguas
subterraneas

Infiltracion de aguas saladas
desde depodsito  temporal
(situacion sobrevenida) con
contaminacion a aguas
subterraneas

0,260 (0,32*0,81) 1,30 (2)

0,047 (0,32*0,81*0,18) 0,23 (1)

Tabla 2-9. Probabilidad de ocurrencia de los Escenarios Accidentales

2.5.3.  SUCESO INICIADOR 3 VERTIDO DE AGUAS SALADAS DESDE EL DEPOSITQ

TEMPORAL

2.5.3.1.  Estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 3 Vertido

de aguas saladas desde depdsito temporal

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Sl Vertido de aguas saladas desde

depdsito temporal se han utilizado los siguientes estimadores:
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¢ Sistema de drenaje

Este estimador hace referencia a la disposicion en el depdésito de un sistema de drenaje que
ayude a recoger las aguas de escorrentia, impidiendo que estas lleguen al terreno sin afectar

por el depésito.

Asi, un mejor sistema de drenaje se traduce en una menor probabilidad de vertido de aguas

saladas por desbordamiento.
¢ Plan de mantenimiento del sistema de drenaje

Con este estimador se tiene en cuenta la existencia de un plan de mantenimiento del sistema
de drenaje. De esta forma, se estima que la existencia de un plan de mantenimiento disminuye

la probabilidad de que se produzcan desbordamientos del sistema de drenaje.
) Revisiones del sistema de drenaje

Este estimador valora positivamente que se realicen revisiones a las canalizaciones del sistema

de drenaje. Asi, estas revisiones disminuiran el riesgo de desbordamiento.
£)  Régimen pluviométrico

El régimen pluviométrico como estimador de la probabilidad de ocurrencia de un vertido por
desbordamiento del sistema de drenaje, valora la posibilidad de que el sistema de drenaje
tenga la capacidad suficiente para recoger todas las aguas de lluvia y de escorrentia del
deposito.

La categorizacion propuesta compara la precipitacion media de la zona de estudio con la
precipitacion media autondmica estimando que si la precipitacion media de la zona es muy
superior a la media autondmica la probabilidad de ocurrencia de un vertido desde el sistema de
drenaje por desbordamiento sera mayor que si la precipitacion media es inferior o muy inferior a

la precipitacion media autonémica.

Asi, la probabilidad de ocurrencia del Sl 3 es:

DEPOSITO TEMPORAL

Suceso iniciador 3:

Vertido de aguas
saladas desde
depdsito temporal

Estimador de
la probabilidad

Probabilidad de ocurrencia

Causas 1 2 3 4 Puntos
S'Ste"."a de Excelente Adecuado Suficiente | Insuficiente/Inexistente 2
drenaje

Desbordamiento

del sistema de
Plan de

drenaje

Lluvias normales

Se dispone de
un plan de
mantenimiento

mantenimiento
del sistema de
drenaje

No se dispone de un
plan de mantenimiento
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DEPOSITO TEMPORAL

Suceso iniciador 3:

Vel v sy e Probabilidad de ocurrencia

saladas desde Estimador de
deposito temporal  la probabilidad
Causas 1 2 3 4 Puntos

Revisiones del

- Si se realizan No se realizan
sistema de - - 1
drenaje revisiones revisiones
Precipitacion  Precipitacién = Precipitacion
Régimen media muy media media Precipitacion media
Iug\’/iométrico inferior a la inferiorala = superior ala muy superior a la 2
P media media media media autonémica
autonémica autonoémica autonémica
Suma Puntos 6
N° Estimadores 4
Puntuaciéon Maxima 4
Probabilidad Sl 0,38

Tabla 2-10. Probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 3: Vertido de aguas saladas desde
depdésito temporal

2.53.2.  Estimaciéon de probabilidades de ocurrencia de los escenarios

consecuenciales

La probabilidad de ocurrencia de los escenarios consecuenciales se estima a partir de la
combinacion de las probabilidades de ocurrencia de los factores condicionantes identificados

para cada suceso iniciador.
¢ Probabilidad de ocurrencia de episodio de lluvias extremas

La ocurrencia de un episodio de lluvias extremas aumenta la probabilidad de desbordamiento
del sistema de drenaje. Para estimar la probabilidad de que este episodio de lluvias se
produzca durante los afios en los que la explotacion esta activa, se han tenido en cuenta los

periodos de retorno de lluvias.

El sistema de drenaje del proyecto esta disefiado considerando grandes aguaceros, por lo
tanto, no es necesario considerar la situaciéon de lluvias normales ya que esté considerada en
el disefio. Por ello, para estimar la probabilidad de desbordamiento se tendr4 en cuenta la
probabilidad de ocurrencia del aguacero con periodo de retorno de 500 afios. A continuacion,

se describe la estimacion de probabilidad del citado aguacero.

Considerando que el proyecto dura 20 afios y la metodologia expuesta en el epigrafe anterior,
la probabilidad de que ocurra un evento de lluvias extremas sera: 1-(1-1/500)"20, es decir, de
0,039.
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2.5.3.3. Conclusiones

Segun todo lo expuesto, del SI-3 se consideran las siguientes probabilidades:

ESCENARIO PROBABILIDAD | ESCALA DE 1-5

EA-3 Vertido de aguas saladas desde depdsito temporal 0,015 (0,38*0.039) 0,07 (0)

Tabla 2-11. Probabilidad de ocurrencia para los Escenarios Accidentales

2.54. SUCESO INICIADOR 4 VERTIDO DE RESIDUOS SALINOS DESDE CINTA
TRANSPORTADORA

2.54.1.  Estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 4 Vertido
de residuos salinos desde cinta trasportadora

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Sl Vertido de residuos salinos desde

cinta transportadora se han utilizado los siguientes estimadores:
£ Experiencia de los empleados a cargo de la operacion

La experiencia de los empleados a cargo de los sistemas de transporte valora la posibilidad de

ocurrencia de un error humano que pueda originar un vertido de materiales.

De esta forma, se estima que una mayor experiencia de los empleados disminuye la

probabilidad de que se produzca un vertido de materiales.
© Formacién de los empleados a cargo del sistema de transporte

Al igual que la experiencia, la formacion de los empleados también tiene en cuenta la

posibilidad de un error humano.

Mediante esta variable se estima que, si los empleados a cargo del sistema de transporte han
recibido formacioén sobre los riesgos que conlleva la operacién que realizan, la probabilidad de
vertido debido a un error humano sera menor que si los empleados no reciben este tipo de

formacion.
¢ Antiguedad del sistema de transporte

Con este estimador se ha considerado que la antigiiedad del sistema de transporte influye en la
probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador. De esta forma, cuanto mayor sea la antigiiedad

del sistema mayor sera la probabilidad de que se produzca un vertido de materiales.

De cara a categorizar este estimador serd Util considerar la vida Gtil de los dispositivos que
conforman el sistema, teniendo en cuenta la curva de tasa de fallos tipica, también llamada

curva de bafiera, asumiendo que los equipos han superado la primera etapa de fallos iniciales
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o infantiles que corresponde generalmente a la existencia de dispositivos defectuosos con una

tasa de fallo superior a la normal (Creus Solé, 1991).
2 Planes de inspeccidon y mantenimiento del sistema de transporte

Este estimador se refiere a la aplicacién de planes de inspeccién y mantenimiento preventivos y

correctivos al sistema de transporte, valorando asi la posibilidad de un fallo en dicho sistema.

Se entiende por mantenimiento correctivo al que es efectuado a una maquina o instalacién
cuando la averia ya se ha producido, para restablecerla a su estado operativo habitual de
servicio. Por otro lado, el mantenimiento preventivo consiste en programar las intervenciones o
cambios de algunos componentes o piezas segun intervalos predeterminados de tiempo o

espacios regulares —horas de servicio, kildmetros recorridos, toneladas producidas—

De esta forma, se ha considerado que las instalaciones que aplican planes de inspeccion y
mantenimiento preventivos y correctivos a los sistemas de transporte y cuya aplicaciéon
periddica es registrada, tendrdn asociada una menor probabilidad de que se produzca un
vertido de materiales, mientras que las instalaciones que Unicamente aplican mantenimientos

correctivos tendran asociada una mayor probabilidad de ocurrencia del mismo suceso iniciador.
£ Seifializacion de las zonas de paso y de cargay descarga de la maquinaria

Valorar que la sefializacion de las zonas de paso de maquinaria en las zonas colindantes a los
sistemas de transporte de materiales, asi como en las zonas donde se realizan maniobras de
carga y descarga, es una sefializacion adecuada indica una mayor o menor probabilidad de

vertido de materiales.

De este modo, a las instalaciones que tengan una sefializacién adecuada de dichas zonas se
les atribuye una menor probabilidad de vertido de materiales desde otros sistemas de
transporte de materiales que a las instalaciones que no dispongan de una adecuada

sefializacion.

Asi, la probabilidad de ocurrencia estimada es la siguiente:

TRANSPORTE MEDIANTE CINTA TRANSPORTADORA

Suceso iniciador 4:

Vel 61 MeEilLes Probabilidad de ocurrencia

salinos desde cinta Estimador de
transportadora la probabilidad
Causas 1 2 3 4 Puntos

Impacto de objeto . .
L Experiencia de
R los empleados Menos de 1
Mas de 5 afios De 3ab5afios De1la 3 afios py 2
acargo de la afio

Fallo en el sistema de L,
operacion

transporte
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TRANSPORTE MEDIANTE CINTA TRANSPORTADORA

Suceso iniciador 4:

Vel e rese s Probabilidad de ocurrencia

salinos desde cinta Estimador de
transportadora la probabilidad
Causas 1 2 3 4 Puntos
Los Los
Vuelco empleados empleados
han recibido . reciben Los
formacion ormacion
. sobre los sobre los empleados no
Formacion de - : reciben
los empleados r1esgos que rlesgos que formacion
acargo de la conIIe_v,a la conller la sobre los L
operacion operacion, la operacion, riesgos que
cual es pero no se
actualizada actualiza conlleva la
cuando cuando operacion.
cambian las cambian las
condiciones condiciones
- Inferior al 33  Entre el 33 %  Superior al 66 .
Antigiedad %desuvida yel66%de % de suvida Superior a su 1
del sistema o S bt vida util
atil su vida util atil
Se aplica un
plan de Se aplica un
mantenimiento plan de
correctivoy  mantenimiento ~ Se aplica un
preventivo correctivo y plan de Solo se aplica
propio basado preventivo mantenimiento mantenimiento
Planes de enla propio basado de acuerdoa  correctivo en
inspeccion y experiencia enla minimos del caso de 1
mantenimiento propiayenlos experiencia fabricante, averia. No se
del sistema requisitos del  propiay en los pero no se hacen
fabricante; se = requisitos del hacen revisiones
realizan fabricante, revisiones periddicas
revisiones pero no hay periddicas
periédicas con registro de
registro de todo ello.
todo ello.
La La
Sefializacion sefializacion sefializacion
de las zonas de las zonas de las zonas
de pasoy de pasoy de pasoy 1
cargay cargay cargay
descargadela descargade la descarga de la
maquinaria magquinaria es magquinaria no
adecuada es adecuada
Suma Puntos 6
e 5
Estimadores
Puntuacién
Lo 4
Méaxima
Probatsbllhdad 0.30

Tabla 2-12. Probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 4: Vertido de residuos salinos
desde cinta transportadora
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2.54.2.  Estimacion de probabilidades de ocurrencia de los escenarios

consecuenciales

La probabilidad de ocurrencia de los escenarios consecuenciales se estima a partir de la
combinacion de las probabilidades de ocurrencia de los factores condicionantes identificados

para cada suceso iniciador.

En este caso, para que exista afeccion a las aguas, es necesario que esté lloviendo
abundantemente en el momento de producirse el accidente puesto que se trata de una

sustancia sdlida que no afectara al agua a menos que sea disuelta.

Se considera que el vertido seré retirado del suelo en el momento de producirse por lo que no
estara mas de media hora en el lugar de vertido. Por este motivo, se considera que debe de ser

un aguacero abundante en el que se esté produciendo justo en ese momento.

La probabilidad de que ocurra ese aguacero en un afio se calcula segun la metodologia
expuesta en apartados anteriores. Considerando que el proyecto dura 20 afos, la probabilidad

de que ocurra un evento de lluvias extremas sera: 1-(1-1/100) 20, es decir, de 0,18.
Por lo tanto, la probabilidad de que ese evento se produzca justo esa media hora sera mucho

menor, en concreto se ha estimado en 0,01.

2.5.4.3. Conclusiones

Segun todo lo expuesto, del SI-4 se consideran las siguientes probabilidades:

ESCENARIO PROBABILIDAD | ESCALA DE 1-5

EA-4 Vertido de residuos salinos desde cinta trasportadora en 0,003 (0,30*0,01) 0,02 (0)
el momento de aguacero extremo

Tabla 2-13. Probabilidad de ocurrencia para los Escenarios Accidentales

2.5.5.  SUCESO INICIADOR 5 VERTIDQ DE RESIDUOS SALINOS DESDE CAMION

2.5.5.1.  Estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 5 Vertido

de residuos salinos desde camion

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Sl Vertido de residuos salinos desde

camion se han utilizado los siguientes estimadores:
£ Experiencia de los empleados a cargo de la operacion

La experiencia de los conductores de los camiones valora la posibilidad de ocurrencia de un
error humano atribuido a los mismos, que pueda originar un accidente de trafico y a su vez un
vertido de materiales.
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De esta forma, se estima que una mayor experiencia de los empleados en la conduccién

disminuye la probabilidad de que se produzca un vertido de materiales.
© Formacién de los empleados a cargo de la operacion

Al igual que la experiencia, la formacién de los empleados también tiene en cuenta el error

humano como posible causa del suceso iniciador.

Mediante esta variable se estima que, si los conductores han recibido formacién sobre los
riesgos que conlleva la operacién que realizan, la probabilidad de que se produzca un vertido

de materiales sera menor que si los empleados no reciben este tipo de formacion.
© Antiguedad de los camiones

Con este estimador se ha considerado que la antigiiedad de los camiones influye en la
probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador. De esta forma, cuanto mayor sea la antigliedad
de los camiones, mayor sera la probabilidad de que se produzca un vertido de materiales

debido a un accidente de tréfico.

De cara a categorizar este estimador sera interesante considerar la vida Util de los camiones,
teniendo en cuenta la curva de tasa de fallos tipica, también llamada curva de bafera,
asumiendo que los camiones han superado la primera etapa de fallos iniciales o infantiles que
corresponde generalmente a la existencia de dispositivos defectuosos con una tasa de fallo

superior a la normal (Creus Solé, 1991).
© Planes de inspeccidon y mantenimiento de los camiones

Este estimador se refiere a la aplicacién de planes de inspeccién y mantenimiento preventivos y

correctivos a los camiones, valorando asi la posibilidad de un fallo mecéanico.

Se entiende por mantenimiento correctivo al que es efectuado a una maquina o instalacion
cuando la averia ya se ha producido, para restablecerla a su estado operativo habitual de
servicio. Por otro lado, el mantenimiento preventivo consiste en programar las intervenciones o
cambios de algunos componentes o piezas segun intervalos predeterminados de tiempo o

espacios regulares —horas de servicio, kildmetros recorridos, toneladas producidas—.

De esta forma, se ha considerado que las instalaciones que aplican planes de inspeccion y
mantenimiento preventivos y correctivos a los camiones y cuya aplicacion peridédica es
registrada, tendran asociada una menor probabilidad de que se produzca un vertido de
materiales, mientras que las instalaciones que Unicamente aplican mantenimientos correctivos

tendran asociada una mayor probabilidad de ocurrencia del mismo suceso iniciador.
¢ Seifializacion de las zonas de paso y de cargay descarga de la maquinaria

Valorar que la sefializacion de las zonas de paso de maquinaria en el recinto de la explotacion

minera, asi como en las zonas donde se realizan maniobras de carga y descarga, es una
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sefializacion adecuada indica una mayor o menor probabilidad de vertido de materiales

ocasionado por un accidente de trafico.

De este modo, a las instalaciones que tengan una sefializacién adecuada de dichas zonas se
les atribuye una menor probabilidad de vertido de materiales que a las instalaciones que no

dispongan de una adecuada sefializacion.
¢ Pendiente maxima del recorrido

Con este estimador se tiene en cuenta la pendiente maxima, medida en porcentaje, del

recorrido que realizan los camiones en la instalacion.

De esta forma, se ha estimado que a mayor pendiente maxima la probabilidad de ocurrencia de
un vertido de materiales debido a un accidente de trafico ser4 mayor, ya que un trayecto con

mayor pendiente se considera mas propenso a la ocurrencia de un accidente de trafico.
¢ Distancia ala que hay visibilidad en el recorrido

Este estimador se refiere a la distancia minima a la que los conductores tienen visibilidad en
todo el recorrido efectuado por los camiones en la instalacion.

De tal forma, se ha estimado que cuanto menor sea la visibilidad en el itinerario recorrido por
los camiones en una instalacion mayor sera la probabilidad de ocurrencia de un vertido de

materiales ocasionado por un accidente de tréafico.

En la tabla de causas y estimadores se propone una categorizacién en base a la clasificacion
indicada en la publicacidn de Elorrieta, Vias de saca: construccion de caminos forestales. Ed.
Fundacion Conde del Valle de Salazar. Madrid, 1995.

22 Nimero de camiones en uso/dia

El numero de camiones que la instalacion tiene en servicio al dia se tiene en cuenta como
estimador de la probabilidad de ocurrencia de un vertido de materiales desde camién, puesto
gue se considera que cuanto mayor sea el nimero de camiones en uso al dia, mayor seré la

probabilidad de que se produzca un vertido de materiales.

Asi, la probabilidad de ocurrencia estimada es la siguiente:

TRANSPORTE DE MATERIALES POR CAMION

Suceso iniciador 5:
Vertido de residuos
salinos desde camién

Estimador de la

probabilidad Probabilidad de ocurrencia

Causas 1 2 3 4 Puntos

Experiencia de
los empleados a
cargo dela
operacion

Accidente de trafico por
fallo mecanico, error
humano, etc.

Més de 5 afios De 3 a5 afios De 1 a 3 afios Menos de 1 afio 2
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TRANSPORTE DE MATERIALES POR CAMION

Suceso iniciador 5:
Vertido de residuos
salinos desde camién

Estimador de la
probabilidad

Causas 1

Los empleados han
recibido formacién
sobre los riesgos que
conlleva la operacion,
la cual es actualizada
cuando cambian las
condiciones

Formacién de los empleados a
cargo de la operacion

Antigiiedad de los camiones Inferior z_al 331 % de su
vida atil
Se aplica un plan de
mantenimiento
correctivo y
preventivo propio

Planes de inspeccién y basado en la
mantenimiento de los experiencia propia y
camiones en los requisitos del

fabricante; se realizan
revisiones periédicas
con registro de todo

ello.
La sefializacion de las
Sefializacién de las zonas de zonas de pasoy
paso y cargay descargadela  cargay descarga de
maquinaria la maquinaria es
adecuada
Pendiente maxima del
- 5%
recorrido
D_|s_ta_n_0|aala que hay_ 100 m
visibilidad en el recorrido (m)
Ndmero de camiones en Escaso nimero de
uso/dia camiones

Probabilidad de ocurrencia

Entre el 33 % y
el 66 % de su
vida util
Se aplica un
plan de
mantenimiento
correctivo y
preventivo
propio basado
en la experiencia
propia 'y en los
requisitos del
fabricante, pero
no hay registro
de todo ello.

8%

55m

3 4
Los empleados reciben Los empleados
formacién sobre los no reciben
riesgos que conllevala = formacién sobre
operacion, pero no se los riesgos que
actualiza cuando conlleva la
cambian las condiciones operacion.

Superior al 66 %

de su vida atil Superior a su vida til

Se aplica un
plan de
mantenimiento Solo se aplica
de acuerdo con = mantenimiento correctivo
minimos del en caso de averia. No se
fabricante, pero hacen revisiones
no se hacen periédicas
revisiones
periddicas
La sefializacion de las
zonas de paso y carga y
descarga de la
magquinaria no es
adecuada
10% 12%
75 m 25m

Elevado ndmero de
camiones

Suma Puntos

N° Estimadores
Puntuacion
Méaxima
Probabilidad Sl

Tabla 2-14. Probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 5: Vertido de residuos salinos
desde camion

2.55.2.  Estimaciéon de probabilidades de ocurrencia de los escenarios

consecuenciales

La probabilidad de ocurrencia de los escenarios consecuenciales se estima a partir de la

combinacion de las probabilidades de ocurrencia de los factores condicionantes identificados

para cada suceso iniciador.

En este caso, para que exista afeccion a las aguas, es necesario que esté lloviendo

abundantemente en el momento de producirse el accidente puesto que se trata de una

sustancia sélida que no afectara al agua a menos que sea disuelta.
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Se considera que el vertido seré retirado del suelo en el momento de producirse por lo que no
estara mas de media hora en el lugar de vertido. Por este motivo, se considera que debe de ser

un aguacero abundante en el que se esté produciendo justo en ese momento.

La probabilidad de que ocurra ese aguacero en un afio se calcula segun la metodologia
expuesta en apartados anteriores. Considerando que el proyecto dura 20 afos, la probabilidad

de que ocurra un evento de lluvias extremas sera: 1-(1-1/100) 20, es decir, de 0,18.
Por lo tanto, la probabilidad de que ese evento se produzca justo esa media hora sera mucho
menor, en concreto se ha estimado en 0,01.

2.5.5.3. Conclusiones

Segun todo lo expuesto, del SI-5 se consideran las siguientes probabilidades:

ESCENARIO PROBABILIDAD | ESCALA DE 1-5

EA-5 Vertido de residuos salinos desde camion 0,003 (0,31*0.01) 0,02 (0)

Tabla 2-15. Probabilidad de ocurrencia para los Escenarios Accidentales

2.5.6. SUCESO INICIADOR 6 VERTIDO DE COMBUSTIBLE DESDE CAMION

2.5.6.1.  Estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 5 Vertido

de combustible desde camion

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Sl Vertido de combustible desde camién

se han utilizado los siguientes estimadores:
£ Experiencia de los empleados a cargo de la operacién

La experiencia de los conductores de los camiones valora la posibilidad de ocurrencia de un
error humano atribuido a los mismos, que pueda originar un accidente de trafico y a su vez un
vertido de combustible.

De esta forma, se estima que una mayor experiencia de los empleados en la conduccion
disminuye la probabilidad de que se produzca un vertido de combustible.

£ Formacién de los empleados a cargo de la operacion

Al igual que la experiencia, la formacién de los empleados también tiene en cuenta el error
humano como posible causa del suceso iniciador.

Mediante esta variable se estima que, si los conductores han recibido formacién sobre los
riesgos que conlleva la operacién que realizan, la probabilidad de que se produzca un vertido

de combustible serd menor que si los empleados no reciben este tipo de formacion.
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© Antiguedad de los camiones

Con este estimador se ha considerado que la antigiiedad de los camiones influye en la
probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador. De esta forma, cuanto mayor sea la antigliedad
de los camiones, mayor sera la probabilidad de que se produzca un vertido de combustible

debido a un accidente de tréfico.

De cara a categorizar este estimador sera interesante considerar la vida util de los camiones,
teniendo en cuenta la curva de tasa de fallos tipica, también llamada curva de bafera,
asumiendo que los camiones han superado la primera etapa de fallos iniciales o infantiles que
corresponde generalmente a la existencia de dispositivos defectuosos con una tasa de fallo

superior a la normal (Creus Solé, 1991).
© Planes de inspeccion y mantenimiento de los camiones

Este estimador se refiere a la aplicacién de planes de inspeccién y mantenimiento preventivos y

correctivos a los camiones, valorando asi la posibilidad de un fallo mecéanico.

Se entiende por mantenimiento correctivo al que es efectuado a una maquina o instalacion
cuando la averia ya se ha producido, para restablecerla a su estado operativo habitual de
servicio. Por otro lado, el mantenimiento preventivo consiste en programar las intervenciones o
cambios de algunos componentes o piezas segun intervalos predeterminados de tiempo o

espacios regulares —horas de servicio, kildmetros recorridos, toneladas producidas—.

De esta forma, se ha considerado que las instalaciones que aplican planes de inspeccién y
mantenimiento preventivos y correctivos a los camiones y cuya aplicacion peridédica es
registrada, tendran asociada una menor probabilidad de que se produzca un vertido de
combustible, mientras que las instalaciones que Unicamente aplican mantenimientos

correctivos tendran asociada una mayor probabilidad de ocurrencia del mismo suceso iniciador.
¢ Sefializacion de las zonas de paso y de cargay descarga de la maquinaria

Valorar que la sefializacion de las zonas de paso de maquinaria en el recinto de la explotaciéon
minera, asi como en las zonas donde se realizan maniobras de carga y descarga, es una
sefializacion adecuada indica una mayor o menor probabilidad de vertido de combustible

ocasionado por un accidente de tréafico.

De este modo, a las instalaciones que tengan una sefializacién adecuada de dichas zonas se
les atribuye una menor probabilidad de vertido de combustible que a las instalaciones que no

dispongan de una adecuada sefializacion.
£ Pendiente maxima del recorrido

Con este estimador se tiene en cuenta la pendiente maxima, medida en porcentaje, del

recorrido que realizan los camiones en la instalacion.
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De esta forma, se ha estimado que a mayor pendiente maxima la probabilidad de ocurrencia de
un vertido de combustible debido a un accidente de trafico sera mayor, ya que un trayecto con

mayor pendiente se considera mas propenso a la ocurrencia de un accidente de trafico.
£ Distancia ala que hay visibilidad en el recorrido

Este estimador se refiere a la distancia minima a la que los conductores tienen visibilidad en

todo el recorrido efectuado por los camiones en la instalacion.

De tal forma, se ha estimado que cuanto menor sea la visibilidad en el itinerario recorrido por
los camiones en una instalacién mayor sera la probabilidad de ocurrencia de un vertido de

combustible ocasionado por un accidente de tréfico.

En la tabla de causas y estimadores se propone una categorizacion en base a la clasificacion
indicada en la publicacién de Elorrieta, Vias de saca: construccién de caminos forestales. Ed.
Fundacion Conde del Valle de Salazar. Madrid, 1995.

22 Nlmero de camiones en uso/dia

El nimero de camiones que la instalacion tiene en servicio al dia se tiene en cuenta como
estimador de la probabilidad de ocurrencia de un vertido de combustible desde camidn, puesto
gue se considera que cuanto mayor sea el nimero de camiones en uso al dia, mayor seré la

probabilidad de que se produzca un vertido de materiales.

Asi, la probabilidad de ocurrencia estimada es la siguiente:

VERTIDO DE COMBUSTIBLE DESDE CAMION

Suceso iniciador 6:

Vertido de - .
. . Probabilidad de ocurrencia

combustible desde Estimador de la

camion probabilidad

Causas 1 2 3 4 Puntos
Experiencia de los
empleados a . o o o o

P Mas de 5 afios De 5 a 3 afios De 1 a 3 afios Menos de 1 afio 2

cargo dela

Accidente de operacion

trafico por fallo L oad

2 os empleados

mecanico, error Los empleados han reciben fgrmacic’m

humano, etc. - recibido formacién . Los empleados no
Formacion de los . sobre los riesgos  €Mp -
empleados a sobre los riesgos que que conlleva la reciben formaaon

F'uga'o rotura del carqo de la conlleva la operacion, la operacion. pero sobre los riesgos 1

circuito d_e o egracién cual es actualizada n?) se actt]e?liza que conlleva la

combustible del p cuando cambian las cuando cambian operacion.

camion condiciones las condiciones

- . Entre el 33 % y el . . .

Antigiiedad de los Inferior al 33 % de su 66 % de su (\)/i)(/ia Superior al 66 % = Superior a su vida 1

camiones

vida (til

atil

de su vida util

atil
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VERTIDO DE COMBUSTIBLE DESDE CAMION

Suceso iniciador 6:
Vertido de
combustible desde
camion

Causas

Estimador de la

probabilidad
1
Se aplica un plan de
mantenimiento
correctivo y preventivo
Planes de propio basado en la
inspeccion y experiencia propia y en

los requisitos del
fabricante; se realizan
revisiones perioddicas
con registro de todo
ello.

mantenimiento de
los camiones

La sefializacién de las
zonas de paso y carga y

Sefalizacion de
las zonas de paso

y cargay descarga de la
descarga de la maquinaria es
maquinaria adecuada
Pendlentg maxima 5%

del recorrido

Distancia ala que

hay visibilidad en 100 m

el recorrido (m)

Numero de |
. Escaso nimero de
camiones en .
P camiones
uso/dia

Probabilidad de ocurrencia

2 3

Se aplica un plan
de mantenimiento
correctivo y
preventivo propio

Se aplica un plan
de mantenimiento
de acuerdo con

basado en la e
experiencia minimos del
: fabricante, pero
propiay en los h
requisitos del no se hacen
fabricante, pero ri\:'liséldoizgz
no hay registro de P
todo ello.
8% 10%
55m 75m

Solo se aplica
mantenimiento
correctivo en caso
de averia. No se
hacen revisiones
periddicas

La sefializacién
de las zonas de
pasoy cargay
descarga de la
magquinaria no es
adecuada

12%

25m

Elevado nimero
de camiones

Suma Puntos

N° Estimadores
Puntuacién
Méaxima
Probabilidad Sl

Tabla 2-16. Probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 6: Vertido de combustible desde
cinta camién

2.5.6.2.

Estimacion

consecuenciales

de probabilidades

de ocurrencia de

los

No se han considerado escenarios consecuenciales para este escenario accidental.

2.5.6.3.

Conclusiones

Segun todo lo expuesto, del SI-6 se consideran las siguientes probabilidades:

ESCENARIO PROBABILIDAD | ESCALA DE 1-5

EA-6

Vertido de combustible desde camién

0,281

1,41 (2)

Tabla 2-17. Probabilidad de ocurrencia para los Escenarios Accidentales

escenarios
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2.6. ESTIMACION DE VOLUMENES

2.6.1. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE RESIDUOS SALINOS DESDE DEPOSITO

El volumen de los residuos salinos que pueden ser vertidos desde el depésito en caso de fallo
del mismo, se ha estimado utilizando circulo de rotura calculado mediante el programa Slide de
Rockscience. Considerando este circulo de rotura, se estima que, en el peor de los casos, se
verteria un 10 % de los materiales almacenados. Asi, nunca se verteran mas de 850.000 t,
unos 607.000 m2,

2.6.2. ESTIMACION DEL AGUA SALADA VERTIDA DESDE EL DEPOSITO

La probabilidad de ocurrencia del escenario de vertido de agua salada desde la red de drenaje
del depésito salino es muy baja debido a que el sistema de drenaje disefiado esta

dimensionado para un periodo de retorno de 500 afios.

En concreto, la probabilidad de ocurrencia se ha estimado em 0,007. En el presente analisis
se han desestimado todos los escenarios accidentales que tengan una probabilidad menor de
2%, por lo que no es necesario calcular el volumen vertido por desbordamiento porque se

considera que es muy improbable que ocurra.

2.6.3. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE INFILTRACION

Tal y como se ha justificado en el apartado anterior, la infiltracion se ha estimado en un 5%. Por
lo tanto, se consideran que los volumenes de infiltracion de agua de lluvia en el interior del
deposito son los indicado en la tabla siguiente. Esta agua infiltrada ira descendiendo hasta
alcanzar la impermeabilizacion del deposito. Si esta se rompiera, se estima que

aproximadamente un 5 % pasara al terreno, es decir:

SUCESO INICIADOR VOLUMEN (M?) VOLUMEN INFILTRADO AL
TERRENO (M?3)

Infiltracion de agua salada desde 1.125 56,25
depésito (Lluvias normales)

Infiltracion de agua salada desde 2.874 143,37
deposito (Lluvias extrema)

Tabla 2-18. Volumen de infiltracion en el depdsito temporal
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2.6.4. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE VERTIDO DESDE CINTA TRASPORTADORA

La cinta de transporte que lleva el residuo salino desde la planta hasta el depdsito tiene una
capacidad de transporte de 140 t/h. Se considera que, en el peor de los casos, la cinta se
rompe y continta funcionando unos 10 minutos hasta que se para todo el sistema. Es decir, se

podran verter unas 23 toneladas.

El riesgo de que este vertido afecte a las aguas superficiales y subterraneas solo se da si
ademas llueve mientras que la carga esta vertida. Se considera que la carga sera retirada nada

mas verterse por lo que en menos de media hora el vertido estara retirado del suelo.

2.6.5. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE VERTIDO DE RESIDUQ SALINO DESDE
CAMION

Los camiones que transportan el residuo desde el depdsito hasta su destino final tienen una

capacidad de 20 t. En el peor de los casos, se vertera la carga entera.

El riesgo de que este vertido afecte a las aguas superficiales y subterraneas solo se da si
ademas llueve mientras que la carga esta vertida. Se considera que la carga seré retirada nada

mas verterse por lo que en menos de media hora el vertido estaré retirado del suelo.

2.6.6. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE COMBUSTIBLE

La capacidad de un depdsito de combustible un camién se puede establecer en unos 500 litros.
Para la estimacion de los litros vertidos en caso de rotura del depdsito, se ha considerado el

peor de los casos que es que se viertan esos 500 litros.

2.7. ESTIMACION DE LAS CONSECUENCIAS ASOCIADAS AL
ESCENARIO ACCIDENTAL

En la norma UNE 150008:2008 se propone la estimacién de la gravedad de las consecuencias
de cada uno de los escenarios postulados dependiendo del receptor: natural, humano y
socioecondmico. Tal y como se ha especificado, este andlisis de riesgos esta enfocado
Unicamente a la contaminacién hidrica por lo que se ha calculado la gravedad de las

consecuencias sobre el entorno natural y en concreto cuando el receptor es un medio acuatico.

La estimacion de la gravedad de las consecuencias se realiza mediante la aplicacion de la

siguiente férmula:

Gravedad sobre el entorno natural = Cantidad+2x peligrosidad + Extension Calidad del medio
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Siguiendo la técnica recogida en la Norma UNE 150.008:2008 de referencia, cada uno de estos
criterios puntuard entre 1 y 4, asignandole un valor definido en las siguientes tablas (extraidas
de dicha norma UNE):

VALOR CANTIDAD TONELADAS LITROS

Muy alta > 500 > 10.000
3 Alta 50-500 5.001-10.000
2 Poca 5-49 1.001-5.000
1 Muy poca <5 <1.000

Tabla 2-19. Valores para la cantidad. Fuente UNE 150008:2008

VALOR PELIGROSIDAD

Muy inflamable

Muy toxica

Causa efectos irreversibles inmediatos
Mutagenos (categorias 1y 2)
Cancerigenos (categorias 1y 2)
Reprotéxicos (categorias 1 y2)
Explosivas

Inflamables

Corrosivas

Toxico

Nocivo

Mutégenos (categoria 3)
Cancerigeno (categoria 3)
Reprotéxicos (categoria 3)
Combustibles

Irritantes

4 Muy peligrosa

3 Peligrosa

2 Poco peligrosa
1 No peligrosa Darios leves y reversibles

Tabla 2-20. Valores para la peligrosidad. Fuente UNE 150008:2008
La peligrosidad de la sustancia, en términos del presente analisis de riesgo, se ha estimado
teniendo en cuenta que el agua salada es nociva para muchos organismos acuaticos. En el
caso de cursos de aguas superficiales, son organismos adaptados al agua dulce por lo que un
aumento de la salinidad sera nocivo para estos. Por este motivo, se ha valorado la peligrosidad

como 3, no por su peligrosidad como residuo sino como agente causante del dafio.

VALOR EXTENSION

4 Muy extenso Radio >1 Km

3 Extenso Radio <1 Km

2 Poco extenso Emplazamiento
1 Puntual Area afectada

Tabla 2-21. Valores para la extension. Fuente UNE 150008:2008
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Para la estimacion de la extension del dafio, en algunos de los escenarios propuestos, se
considera (til utilizar el método de estimacion del indice de extension del dafio propuesta por la

Direccién General de Proteccion Civil en 2004. Asi, se propone la siguiente valoracion:

VALOR CORRIENTES DE AGUA SUPERFICIALES

10 Mayor o igual a 10 km
9 km

8 km
7 km
6 km
5 km
4 km
3 km
2km
Dentro de los limites del emplazamiento

P N Wb OO N 0O ©

Tabla 2-22. Valores para la extensién del dafio. Fuente: Guia para la realizacién del Andlisis de
Riesgos Ambientales en el marco de la Directiva Comunitaria 96/82/CE - (Seveso II)

Una vez obtenido este indice es necesario reclasificarlo a un valor entre 1 y 4 para poder
introducirlo en la formula propuesta en la UNE 150008:2008.

VALOR RECEPTORES (ENTORNO NATURAL CASO DE AGUAS)

Muy alto Reservas naturales fluviales
Zonas declaradas de proteccién especial
Alto Zonas sensibles
Aguas destinadas a la produccion de agua potable
Perimetros de proteccién
Aguas subterraneas
Aguas aptas para la vida de los salménidos
Zonas aptas para el bafio
Bajo Zonas aptas para la vida de los ciprinidos
Zonas aptas para la cria de moluscos
Muy bajo Sin clasificaciéon

4

1

Tabla 2-23. Valores para los receptores del entorno natural. Fuente: Camara de comercio da
Madrid. Taller sobre Responsabilidad Ambiental
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Una vez obtenida la gravedad sobre el entorno se le asignara un valor segun la siguiente tabla:

VALOR VALORACION VALOR
ASIGNADO

Critico Entre 20-18 5
Grave Entre 17-15 4
Moderado Entre 14-11 3
Leve Entre 10-8 2
No relevante Entre 7-5 1

Tabla 2-24. Valoracion de la gravedad de las consecuencias. Fuente UNE 150008:2008
Tal y como se ha expuesto con anterioridad, en el presente documento solo se analizan los
riesgos relacionados con la contaminacion hidrica. Por lo tanto, solo se va a estima la gravedad
de las consecuencias relativas al entorno natural y, en concreto, considerando como posible
receptor el medio hidrico.

A continuacion, se incluye la estimacién de la gravedad de las consecuencias realizada para el
deposito temporal de residuos salinos:
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CALIDAD
INSTALACION/PROCESO ESCENARIO CANT | PELIGR | EXT | DEL GRAVEDAD | VALORACION
MEDIO
4 3 3

Vertido de residuos salinos desde 16 Moderado (3)

Depésito temporal de residuos

salinos EA-la instalacion de  residuos  mineros
(situacién normal)
Depésito temporal de residuos Vertido de residuos salinos desde 4 3 3 3 16 Moderado (3)
P P EA-1b instalacion de  residuos  mineros
salinos . e .
(situacién sobrevenida)
Vertido de residuos salinos desde 4 3 4 3 17 Grave (4)
Deposito temporal de residuos instalacion de residuos mineros y con
: EA-1c - : .
salinos vertido de materiales hacia la barrera
sur
Infiltracion de agua salada desde 4 3 4 4 18 Grave (4)
Depésito temporal de residuos EA-2a instalacion de residuos mineros con
salinos contaminacion a aguas subterraneas
(situacion normal)
Infiltracion de agua salada desde 4 3 4 |3 17 Grave (4)
Deposito temporal de residuos EA-2b instalacion de residuos mineros con
salinos contaminacion a aguas subterrdneas
(situacién sobrevenida)
- : Vertido de agua salada desde 4 3 3 3 16 Moderado (3)
Deposito temporal de residuos . L . .
: EA-3b instalacion de residuos  mineros
salinos ; " .
(situacion sobrevenida)
Vertido de residuos salinos desde cinta 2 3 1 3 12 Leve (2)
Transporte por cinta EA-4 transportadora en el momento de
aguacero extremo
Vertido de residuos salinos desde 2 3 2 3 13 Moderado (3)
Transporte por camion EA-5 camion en el momento de aguacero
extremo
Transporte por camion EA-6 Vertido de combustible desde camion | 1 3 2 3 12 Leve (2)

Tabla 2-25. Valoracién de la gravedad de las consecuencias de los Escenarios Accidentales relacionados con el depdésito temporal
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2.8. EVALUACION DE LOS RIESGOS

Una vez calculadas la probabilidad o frecuencia y las consecuencias, se obtiene una

estimacioén de los riesgos sobre el medio hidrico de los escenarios considerados.
Riesgo = Probabilidad o Frecuencia x Consecuencias

La caracterizacion del riesgo viene definida por la siguiente tabla de valores:

RIESGO VALOR

Riesgo muy alto Entre 21y 25
Riesgo alto Entre 16 y 20
Riesgo medio Entre 11y 15

Riesgo moderado Entre 6y 10
Riesgo bajo Entrely5
Tabla 2-26. Evaluacién de los riesgos. Fuente UNE 150008:2008

A continuacion, se incluye la evaluacion de los riesgos realizada para el depésito temporal de

residuos salinos.
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Calidad . 0 o
Instalacion/Proceso Escenario Cant | Peligr [o[] Gravedad Valoracién Valoracién Probabilidad (IjEslumacmn ((;elqucter|zaC|on
medio el riesgo el riesgo
Depodsito  temporal de EA- | Vertido de residuos salinos desde instalacion 4 3 3 3 16 Grave (4) 4 1 4 Bajo
residuos salinos la  de residuos mineros (situaciéon normal)
Depodsito  temporal de EA- | Vertido de residuos salinos desde instalacion ' 4 3 3 3 16 Grave (4) 4 0 0 Muy bajo
residuos salinos 1b  de residuos mineros (situacién sobrevenida)

- Vertido de residuos salinos desde instalacion .
Depgsito _temporal - de | EA- | 4 ™" ociqios  mineros y con vertido de 4 3 4 3 17 Grave (4) 4 0 0 Muy bajo

residuos salinos 1c ; .
materiales hacia la barrera sur

Dep6sito  temporal  de  EA- Infiltracion de agua salada desde instalacion »
P P de residuos mineros con contaminacion a 4 3 4 4 18 Critico (5) 5 2 10 Moderado

residuos salinos 2a p . L
aguas subterraneas (situacion normal)

Infiltracion de agua salada desde instalacion

Depdsito _ temporal  de  EA- de residuos mineros con contaminacion a 4 3 4 3 17 Grave (4) 4 1 4 Bajo

residuos salinos 2b aguas subterraneas (situacion sobrevenida)
Depdsito  temporal de EA-  Vertido de agua salada desde instalacion de 4 3 3 3 16 Grave (4) 4 0 0 Muy bajo
residuos salinos 3b  residuos mineros (situacién sobrevenida)
EA- Vertido de residuos salinos desde cinta )
Transporte por cinta 4 transportadora en el momento de aguacero 2 3 1 3 12 Moderado (3) 3 0 0 Muy bajo
extremo
Transporte por camién EA- Vertido de residuos salinos desde camion en o 3 2 3 13 Moderado (3) 3 0 0 Muy bajo

5 el momento de aguacero extremo

EA-
Transporte por camion Vertido de combustible desde camion 1 3 2 3 12 Moderado (3) 3 2 6 Moderado

Tabla 2-27 Evaluacion de los riesgos de los Escenarios Accidentales relacionados con el depdsito temporal
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2.9. ESTIMACION DE MEDIDAS DE REPARACION PRIMARIA

Para la estimacion de las medidas de reparacion primaria, se ha recurrido a la aplicacion
MORA (Modelo de Oferta de Responsabilidad ambiental) que desarrollé la Direccién General
de Calidad y Evaluaciébn Ambiental y Medio Natural para la monetizacion del dafio
medioambiental asociado a cada escenario de riesgo conforme a la metodologia de valoracion

que establece el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre.

En esta aplicacién se proponen las técnicas disponibles para la recuperacion de los dafios

causados. Entre todas las propuestas se ha optado por la de extraccién y tratamiento.
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3. ANALISIS DE RIESGOS DE LAS BALSAS EN
SITUACION NORMAL Y SOBREVENIDA

En este aparado se desarrolla el andlisis de riesgos del sistema de balsas proyectado

considerando dos situaciones: normal y sobrevenida. Se analizan los escenarios en los que la

intensidad del aguacero es influyente o no y se estiman los riesgos para las dos situaciones en

los casos en que resulta influyente.

3.1.

IDENTIFICACION DE SUCESOS INICIADORES Y SUS CAUSAS

Se entiende por suceso iniciador al hecho fisico identificado a partir de un analisis causal que

puede generar un incidente o accidente en funcién de cuél sea su evolucién en el espacio y en

el tiempo. En las tablas siguientes se recogen tanto las actividades con peligro asociado como

las posibles causas que pueden llevar a que se desencadene un suceso iniciador.

SUCESO INICIADOR CODIGO

ZONA O ACTIVIDAD
CON PELIGRO
ASOCIADO
Balsa de lixiviados

Balsa de
regulacion/evaporacion

Conduccion por tuberia

CAUSAS

Desbordamiento de la balsa por fallo en
la gestién, error humano, lluvias

Rotura del dique de contencion por
deslizamiento de materiales debido a
accién sismica, accién del nivel freatico,
fallo constructivo, fallo en la auscultacion,
lluvias, etc.

Fallo del sistema de impermeabilizacion

Desbordamiento de la balsa por fallo en
la gestién, error humano, lluvias

Rotura del dique de contencion por
deslizamiento de materiales debido a
accion sismica, accion del nivel freético,
fallo constructivo, fallo en la auscultacion,
lluvias, etc.

Fallo del sistema de impermeabilizacion

Fallo o rotura en conduccién por impacto
de objeto, desgaste del material,
sobrepresion, error humano, etc.

Vertido de agua salada desde balsa
de lixiviados por desbordamiento
Vertido de agua salada desde balsa
de lixiviados por rotura de dique

Infiltracion de agua salada desde
balsa de lixiviados

Vertido de agua salada desde balsa
de regulacion/evaporacion por
desbordamiento

Vertido de agua salada desde la balsa
de regulacion/evaporaciéon por rotura
de dique

Infiltracion de agua salada desde
balsa de regulacién/evaporacion
Vertido de agua salada desde
conduccion

EA-7

EA-8

EA-9

EA-10

EA-11

EA-12

EA-13

Tabla 3-1. Identificacion de sucesos iniciadores relativos al conjunto de balsas del proyecto.
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3.2. IDENTIFICACION DE FACTORES CONDICIONANTES

Los factores condicionantes son los aspectos que influyen en el desarrollo de los sucesos
iniciadores, defendiendo la secuencia de eventos o alternativas posibles que, con una
probabilidad determinada, pueden dar lugar a los distintos escenarios accidentales.

Los factores condicionantes que se han considerado para los distintos sucesos iniciadores
relativos al sistema de balsas son:

£ Posibilidad de actuacién de la contencién proyectada. Se trata de una medida de
contencion que puede contener el posible vertido desde alguna de las balsas. En este

caso, existen dos tipos de medida:

e Por un lado, para el caso de vertido de agua por desbordamiento o rotura
de dique, se ha considerado la barrera de proteccion sur, ya que se sita

aguas abajo del depdsito.

e Por otro lado, para el caso de fallo del sistema de impermeabilizacion, se
dispone de un drenaje en espina de pez que recogerd las posibles aguas

infiltradas.

¢ Posibilidad de lluvias extremas: Se valorara la posibilidad de que cada escenario se
pueda producir bajo el evento de lluvias extremas y si estas influyen en el desarrollo del

mismo.

¢ Posibilidad de afeccion a un cauce. Se valorara la posibilidad de dafiar el agua de los

cauces y/o infraestructuras cercanas a la instalacion.

© Posibilidad de afeccién a las aguas subterraneas. Se valorara la posible afeccion a la

masa de agua subterranea 09.03 Sinclinal de Jaca-Pamplona., situada en la zona.

¢ Posibilidad de fuertes vientos: los vientos pueden causar una ola en la lamina de agua
gue aumente la probabilidad de desbordamiento de cada una de ellas. Para el célculo
de las balsas se ha tenido en cuenta la direccién e intensidad de los vientos
dominantes para calcular la altura de la ola. Con estos datos, se han disefiado los
diques de cada una de las balsas con el fin de evitar que la ola rebose por encima del
mismo. Por lo tanto, no se ha considerado que la accion del viento suponga un

aumento del riesgo y no se considera como factor condicionante.

Teniendo en consideracion los factores condicionantes expuestos, se han definido los

siguientes escenarios accidentales:

ZONA O ACTIVIDAD CON CODIGO ESCENARIO ACCIDENTAL
PELIGRO ASOCIADO
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ZONA O ACTIVIDAD CON CODIGO ESCENARIO ACCIDENTAL
PELIGRO ASOCIADO

Balsa de lixiviados

EA-7a

EA-7b

EA-8a

EA8b

EA-9

Balsa de regulacién/evaporacion
EA-10a

EA-10b

EA-11a

EA-11b

EA-12

Conduccion EA-13

Vertido de agua salada desde
balsa de lixiviados por
desbordamiento (situacion
sobrevenida) y con contaminacion
a aguas subterraneas

Vertido de agua salada desde
balsa de lixiviados por
desbordamiento (situacion
sobrevenida)

Vertido de agua salada desde
balsa de lixiviados por rotura de
dique

Vertido de agua salada desde
balsa de lixiviados por rotura de
diqgue y fallo del sistema de
contencion de la barrera sur
Infiltracion de agua salada desde

balsa de lixiviados con
contaminacion de aguas
subterraneas

Vertido de agua salada desde
balsa de regulacion/evaporacion
por desbordamiento (situacion
sobrevenida)

Vertido de agua salada desde
balsa de regulacion/evaporacion
por desbordamiento (situacion
sobrevenida) y contaminacion de
aguas subterraneas

Vertido de agua salada desde
balsa de regulacion/evaporacion
por rotura de dique

Vertido de agua salada desde
balsa de regulacion/evaporacion
por rotura de dique y fallo del
sistema de contencion de la
barrera sur

Infiltracion de agua salada desde
balsa de regulacion/evaporacion
con contaminacién de aguas
subterraneas

Vertido de aguas saladas desde
conduccién

Tabla 3-2. Definicién y codificacion de los escenarios accidentales
3.3. IDENTIFICACION DE LOS AGENTES CAUSANTES DEL DANO

Para poder determinar el tipo de agente acusante del dafio, se utiliza la siguiente matriz:
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El agente contiene
elementos g:::;sefoadosr vl
halégenos
P <100°C o :
agente no Dafios por COV
contiene elementos
halégenos no halogenados
Pg <325°C - " "
agente contiene
E El agente no es i elementos nalogeraion "
agente lleva g ) Agente organico halogenados
i una sustancia halégenos
asociado un explosiva Pg>100°C
um_bfal de El agente no Dafios por COSV
toxicidad contiene elementos no halogenados
2 haldgenos
E Fuel Dafios por fueles
] P >325°C Otras Dafios por compuestos orgdnicos no
H sustancias volétiles (CONV)
2]
E Agente inorganico | Dafios por sustancias inorgdnicas
(]
< El agente es una
c
g sustancia explasiva Dafios por sustancias explosivas
<
Dafios por extraccién o desaparicién del recurso natural
Agentes fisicos Daiios por vertido de inertes
El agente no lleva Dafrios por incremento de la temperatura
asociado un Incendio Daiios por incendio
umbral de
toxicidad Dafios por organismos modificados genéticamente
Dafios por especies exéticas invasoras
Agentes biolégicos
Darios por virus y bacterias
Darios por hongos e insectos

llustracién 3-1. Matriz de seleccidén de agente causante del dafio. Fuente: Guia de usuario de la
aplicaciéon mora.

La balsa de lixiviados recoge las aguas de escorrentia del depédsito temporal de residuos

salinos, por lo tanto, el agente causante del dafio es agua salada.

Por otro lado, las balsas de regulacidon/evaporacion contienen las aguas salinas de proceso, es

decir, agua salada.

Por lo tanto, se puede el agente causante del dafio es agua salada, es decir, un agente
quimico no biodegradable. La concentracién de cloruros del agua contenida en las balsas de
agua salina sera variable, ya que contienen en mayor o menor grado aguas pluviales (no
salinas), aguas salinas o potencialmente salinizadas (procedentes del drenaje de aguas
subterraneas desde las rampas) y el lixiviado del material salino (aguas salinas). Por este
motivo, la concentracion se espera que sea, en el escenario mas negativo de ausencia de agua
de lluvia que diluya la sal, de entre 42,5 mg/l 6 0,0425 g/l (resultado de analitica de las aguas

subterrdneas) y maximo 359 g/L (solubilidad méaxima del NaCl en agua a 20°C).

Las caracteristicas principales del agente causante del dafio que seran necesarios para evaluar

el dafio ambiental causado se incluyen en la siguiente tabla:

AGENTE CARACTERISTICA
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AGENTE CARACTERISTICA

No biodegradable

Agua salada

Tabla 3-3. Caracteristicas principales de los agentes causante del dafio. Fuente: fichas de

Degradabilidad

Solubilidad en agua 20°C Soluble
PE >100°C
Volatilidad Media

seguridad de las sustancias consideradas

3.4. RECURSOS POTENCIALMENTE AFECTADOS

En el presente andlisis de riesgos, solo se han considerado como recursos afectados las aguas

superficiales y subterraneas. Asi, para cada escenario accidental, se considera que se puede

afectar a los siguientes recursos:

CODIGO ESCENARIO ACCIDENTAL RECURSO AFECTADO

EA-7a

EA-7b

EA-8a

EA8Db

EA-9

EA-10a

EA-10b

EA-11a

EA-11b

EA-12

EA-13

Vertido de agua salada desde balsa de lixiviados por
desbordamiento  (situacion sobrevenida) y con
contaminacion a aguas subterraneas

Vertido de agua salada desde balsa de lixiviados por
desbordamiento (situacion sobrevenida)

Vertido de agua salada desde balsa de lixiviados por
rotura de dique

Vertido de agua salada desde balsa de lixiviados por
rotura de dique y fallo del sistema de contencion de la
barrera sur

Infiltracion de agua salada desde balsa de lixiviados
con contaminacion de aguas subterraneas

Vertido de agua salada desde balsa de
regulacion/evaporacion por desbordamiento (situacion
sobrevenida)

Vertido de agua salada desde balsa de
regulacion/evaporacion por desbordamiento (situacion
sobrevenida) y contaminacion de aguas subterraneas

Vertido de agua salada desde balsa de
regulacion/evaporacion por rotura de dique
Vertido de agua salada desde balsa de

regulacién/evaporacion por rotura de dique y fallo del
sistema de contencion de la barrera sur

Infiltracion de agua salada desde balsa de
regulacion/evaporacién con contaminacion de aguas
subterraneas

Vertido de aguas saladas desde conduccion

Aguas
subterraneas

superficiales

Aguas
subterraneas
Aguas
subterraneas
Aguas
subterraneas

superficiales
superficiales

superficiales

Aguas subterraneas

Aguas superficiales
subterraneas
Aguas superficiales
subterraneas
Aguas superficiales
subterraneas
Aguas superficiales

subterraneas

Aguas subterraneas

Aguas
subterraneas

superficiales

Tabla 3-4. Recursos potencialmente afectados
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3.5. ASIGNACION DE PROBABILIDADES

El método de asignacién de probabilidades es el mismo que el indicado para el depésito de

residuos mineros.

3.5.1. SUCESO INICIADOR 7 VERTIDO DE AGUA SALADA DESDE BALSA DE
LIXIVIADOS POR DESBORDAMIENTO

3.5.1.1.  Estimacién de la probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 7 Vertido
de agua salada desde balsa de lixiviados por desbordamiento

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Sl Vertido de agua salada desde balsa

de lixiviados por desbordamiento se han utilizado los siguientes estimadores:
@ Existencia de un curso de agua cercano

Con este estimador se tiene en cuenta la existencia de un curso, conduccién o canal cercano a

la balsa que pudiera suponer un aporte de agua adicional a la balsa.

Ante la eventualidad de un aporte de una cantidad considerable de agua a la balsa, podria
producirse un desbordamiento de la misma. Por ello, se estima que la existencia de un curso

de agua cercano aumenta la probabilidad de vertido desde balsa por desbordamiento.
¢ Sistema de drenaje de la balsa

Los sistemas de drenaje consisten en conducciones que conducen las aguas pluviales evitando

asi cualquier aporte de agua extra a balsas que contribuya al desbordamiento.

De esta forma, se ha estimado que las balsas que disponen de un sistema de drenaje tienen
una menor probabilidad de ocurrencia de vertido por desbordamiento que las balsas que no

disponen de dicho sistema.

En la categorizacion propuesta el sistema de drenaje del dique se valora mediante una escala
donde excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador e

insuficiente/inexistente indica una mayor probabilidad de ocurrencia.
Z Plan de mantenimiento del sistema de drenaje

Con este estimador se valora positivamente la existencia de un plan de mantenimiento

adecuado del sistema de drenaje de la balsa.

En la categorizacién propuesta el plan de mantenimiento se valora mediante una escala donde
excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador y

deficiente/inexistente indica una mayor probabilidad de ocurrencia.
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¢ Sistema de desaglie

Este estimador se refiere a la existencia de un sistema de desagile en la balsa que pueda
liberar una cierta cantidad de liquidos a otras balsas o depdésitos en caso de emergencia,

impidiendo asi un vertido por desbordamiento.

En la categorizacion propuesta el sistema de desagiie se valora mediante una escala donde
excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador e

insuficiente/inexistente indica una mayor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador.
¢ Plan de mantenimiento del sistema de desagtie

Un deficiente o inexistente plan de mantenimiento del sistema de desaglie de la balsa
provocaria la obstruccion de las conducciones que lo forman limitando notablemente su

funcionamiento.

Por ello, se estima que la existencia de un plan de mantenimiento del sistema de desagle

disminuye la probabilidad de ocurrencia de un vertido por desbordamiento de la balsa.
) Revisiones a las canalizaciones del sistema de desaglie

Este estimador valora positivamente que se realicen revisiones a las canalizaciones del sistema

de desagiie de forma periddica.

De esta forma, si se realizan revisiones la probabilidad de vertido por desbordamiento de la
balsa sera menor y, por el contrario, si no se realizan revisiones la probabilidad de ocurrencia

de vertido sera mayor.
© Régimen pluviométrico

El régimen pluviométrico como estimador de la probabilidad de ocurrencia de un vertido desde

balsa, valora la posibilidad de desbordamiento debido a la ocurrencia de lluvias severas.

La categorizacion propuesta compara la precipitacion media de la zona de estudio con la
precipitacion media autonémica estimando que si la precipitacion media de la zona es muy
superior a la media autondémica la probabilidad de ocurrencia de un vertido desde balsa por
desbordamiento del dique serd mayor que si la precipitacion media es inferior o muy inferior a

la precipitacion media autonémica.
¢ Control del nivel de liquidos en la balsa

Este estimador tiene en cuenta la realizacién de un control periédico del nivel que alcanzan los
liguidos en balsa. De esta forma, se estima que una balsa en la que se controla periédicamente
el nivel de liquidos tiene una menor probabilidad de vertido por desbordamiento que una balsa

en la que no se realice este tipo de control.
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£ Establecimiento de niveles de alertay alarma

El establecimiento de niveles de alerta y alarma consiste en la instalacién de un sistema
automatizado que revisa la evolucién del nivel de liquidos en la balsa, detectando si los niveles

de alerta y alarma se sobrepasan.

De esta forma, se estima que el establecimiento de dicho tipo de sistemas que detecten niveles
de alerta y alarma en el nivel de liquidos contenidos en la balsa disminuye la probabilidad de

ocurrencia de un vertido por desbordamiento.

BALSA DE LIXIVIADOS

Suceso
iniciador 7:
Vertido de
agua salada )
desde balsa  Estimador de Probabilidad de ocurrencia
de lixiviados la
por probabilidad
desbordamie
nto
Causas 1 2 3 4 Puntos
No existe un
curso de agua Existe un curso de agua
cercano a la 9
cercano a la balsa o
. . balsa o alguna
Existencia de -3 alguna
conduccién o g,
un curso de canal que conduccién o canal que 1
agua cercano ; q pudiera suponer un
pudiera suponer
aporte de
un aporte de
agua extra a la balsa
agua extra a la
balsa
Sistema de
drenaje de la Excelente Adecuado Suficiente Insuficiente/inexistente 2
balsa
Plan de
mantenimient
Desbordamie o del sistema Excelente Adecuado Suficiente Deficiente/Inexistente 2
nto de la de drenaje de
balsa por la balsa
fallo en la La balsa
gestion, Sistema de dispone de un La balsa no dispone de 1
lluvias, error  desagle sistema de un sistema de desague
humano, etc. desagle
Plan de Se dispone de .
- un plan de No se dispone de un
mantenimient . T
. mantenimiento plan de mantenimiento 1
o del sistema ) . -
- del sistema de del sistema de desagle
de desagtie d N
esague
Revisiones de
las
canalizaciones Si No 1
del sistema de
desaglie
PrLeeCclj'iae:ltarerlljon Precipitacion Prefrlzl(tj?: o Precipitacion media mu
Régimen inferior a Ig media inferior superior a la superior a la media g 2
pluviométrico media a la media pmedia pautonémica
- autondmica P
autondmica autondémica
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BALSA DE LIXIVIADOS

Suceso
iniciador 7:
Vertido de
agua salada )
desde balsa  Estimador de Probabilidad de ocurrencia
de lixiviados la
por probabilidad
desbordamie
nto
Causas 1 2 3 4 Puntos
C.OerI del Se controla el .
nivel de nivel de liquidos No se controla el nivel de 1
liquidos en la enla bglsa liquidos en la balsa
balsa
Establecimient Se han
0 de niveles establecido
de alertay niveles de alerta No se han establecido
alarma para el niveles de alerta 'y
. y alarma para el .
sistema de . alarma para el sistema 1
sistema de :
control del control del nivel de control del nivel de
nivel de liqui | liquidos en la balsa
liquidos en la de liquidos en la
balsa balsa
Suma Puntos 12
N° Estimadores 9
Puntuacién Maxima 4
Probabilidad SI 0,33

Tabla 3-5. Probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 7: Vertido de agua salada desde
balsa de lixiviados por desbordamiento

3.5.1.2.  Estimacion de probabilidades de ocurrencia de los escenarios

consecuenciales

La probabilidad de ocurrencia de los escenarios consecuenciales se estima a partir de la
combinacion de las probabilidades de ocurrencia de los factores condicionantes identificados

para cada suceso iniciador.
© Probabilidad de ocurrencia de episodio de lluvias extremas

La ocurrencia de un episodio de lluvias extremas aumenta la probabilidad de desbordamiento
de las balsas. Para estimar la probabilidad de que este episodio de lluvias se produzca durante
los afios en los que la explotacién esta activa, se han tenido en cuenta los periodos de retorno
de lluvias.

El sistema de balsas del proyecto esta disefiado considerando grandes aguaceros, por lo tanto,
no es necesario considerar la situacion de lluvias normales ya que esta considerada en el
disefio. Por lo tanto, para estimar la probabilidad de desbordamiento se tendrd en cuenta la
probabilidad de ocurrencia del aguacero con periodo de retorno de 500 afios. A continuacion,

se describe la estimacion de probabilidad del citado aguacero.
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Considerando que el proyecto dura 20 afios y la metodologia expuesta anteriormente, la
probabilidad de que ocurra un evento de lluvias extremas sera: 1-(1-1/500)"20, es decir, de
0,039.

¢ Probabilidad de afeccion a las aguas subterraneas

Tal y como como se ha justificado anteriormente, la probabilidad de afeccién al agua

subterranea en caso infiltracién de agua salada es de 0,81.

3.5.1.3. Conclusiones

Segun todo lo expuesto, del SI-7 se consideran las siguientes probabilidades:

ESCENARIO PROBABILIDAD ESCALA DE 1-5

EA-7a Vertido de agua salada desde 0,013 (0,33*0,039) 0,07 (0)
balsa de lixiviados (situacion
sobrevenida)

EA-7b Vertido de agua salada desde 0,011 (0,33*0,039*0,81) 0,05 (0)
balsa de lixiviados (situacion
sobrevenida) y contaminacion
de aguas subterraneas

Tabla 3-6. Probabilidad de ocurrencia de los Escenarios Accidentales

3.5.2.  SUCESO INICIADOR 8 VERTIDO DE AGUA SALADA DESDE BALSA DE
LIXIVIADOS POR ROTURA DE DIQUE

3.5.2.1.  Estimacién de la probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 8 Vertido

de agua salada desde balsa de lixiviados por rotura de dique

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Sl Vertido de agua salada desde balsa

de lixiviados por rotura de dique se han utilizado los siguientes estimadores:
© Antiguedad del dique

Con este estimador se tiene en cuenta la antigliedad del dique de contencién de la balsa. De
esta forma, se estima que los digues mas antiguos tienen mayor probabilidad de producir un

vertido por rotura que los diques de menor edad.

£) Disposicion de los residuos en la balsa

Este estimador se refiere a la gestion de la disposicion de los residuos en la balsa valorando
positivamente que los residuos se dispongan de tal forma que se minimicen las tensiones que

favorecen la rotura del digue.
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La disposicién de los de los residuos en la balsa influye directamente en las tensiones ejercidas
sobre el dique y por lo tanto en la estabilidad del mismo. Por ello, si los residuos son vertidos
de tal forma que minimicen las tensiones que pueden provocar la rotura del dique, la
probabilidad de rotura del dique disminuird y, por el contrario, si no se controla la disposicién de
los residuos o se realiza de tal forma que favorezca el aumento de las tensiones

desestabilizadoras en el dique la probabilidad de rotura de dique aumentara.

Dicha disposicion estd muy relacionada con la situacion del punto de vertido de los residuos a
la balsa. Por ejemplo, el hecho de que el vertido se realice en la cola de la balsa presenta una
situacion mas desfavorable desde el punto de vista de la estabilidad del dique, puesto que
existe el empuje de agua o fase liquida del residuo contra la estructura (Cancela Rey et al.,
1987). Por ello, puede decirse que las balsas en las que el vertido de residuos se realiza desde
la coronacion del dique tienen una menor probabilidad de ocurrencia de vertido que las balsas

en las que los residuos se vierten desde la cola de la balsa.
£ Auscultacién hidraulica

La auscultacion hidraulica consiste en obtener la informacidon necesaria para comprobar el
comportamiento del dique y detectar cualquier indicio sobre condiciones adversas que puedan

comprometer su estabilidad, realizando de este modo una valoracion continua de la seguridad.

En la auscultacion hidraulica, los parametros hidraulicos mas importantes que deben
controlarse son el caudal de las filtraciones y la presion intersticial. El equipo empleado en los
sistemas de medida de los parametros hidraulicos puede variar desde unos sencillos pozos
para observar el nivel freatico hasta sofisticados sensores para medir presiones intersticiales

que proporcionan registros en lugares concretos.

Con este estimador se tiene en cuenta la realizacién de una auscultacién adecuada de los
parametros hidraulicos del dique, valorando asi la posibilidad de que ocurra un deslizamiento

causado por una deficiente auscultacién hidraulica del dique.

En la categorizacion propuesta la realizacion de la auscultacion hidraulica se valora mediante
una escala donde excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador e

insuficiente/no se realiza indica una mayor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador.

£ Auscultacion deformacional y tensional

La auscultacion deformacional y tensional consiste en el control de los movimientos
horizontales y verticales del dique. Estos movimientos se controlan mediante diferentes
técnicas topograficas utilizando dispositivos de medicidn como pueden ser los teodolitos de

precision, inclinémetros, distanciometros, etc.
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Con este estimador se tiene en cuenta la realizacion de una auscultacién adecuada de los
movimientos del dique, valorando asi la posibilidad de que ocurra un deslizamiento causado

por un fallo en la auscultacion tensional y deformacional.

En la categorizacién propuesta la realizacién de la auscultacion deformacional y tensional se
valora mediante una escala donde excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del
suceso iniciador e insuficiente/no se realiza indica una mayor probabilidad de ocurrencia del

suceso iniciador.
¢ Auscultacion sismica

La auscultacién sismica consiste en medir tanto las vibraciones naturales (terremotos) como las
vibraciones provocadas por actividades humanas (voladuras) que pueden provocar procesos
de licuefaccion en los materiales que forman el dique. El desarrollo de procesos de licuefaccion
en el dique supondria una drastica disminucién de la seguridad y un aumento de las

filtraciones.

La auscultacion sismica se realiza principalmente mediante dispositivos que miden la actividad
sismica (sismografos) ademas de otros dispositivos que miden la aceleracion del terreno en

dos o mas planos (acelerégrafos).

Con este estimador se tiene en cuenta la realizacion de una auscultacion adecuada de las
vibraciones que afectan al dique, valorando asi la posibilidad de que ocurra un deslizamiento

causado por una auscultacion sismica insuficiente o inexistente.

En la categorizacion propuesta la realizacion de la auscultacion sismica se valora mediante una
escala donde excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador e

insuficiente/no se realiza indica una mayor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador.
¢ Ubicacidn de la balsa en zona sismica

La ubicacion de la balsa en una zona sismica aumentara la probabilidad de ocurrencia de
vertido ya que los sismos pueden provocar procesos de licuefaccion que facilitan los

deslizamientos de materiales que causarian la rotura del dique.

2 Plan de mantenimiento

Con este estimador se valora positivamente la existencia de un plan de mantenimiento

adecuado de las condiciones de la balsa.

En la categorizacion propuesta el plan de mantenimiento de la balsa se valora mediante una
escala donde excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador y

deficiente/inexistente indica una mayor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador.
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@ Frecuencia de los controles la infiltracion del agua de lluvia

Con este estimador se valora si la frecuencia de los controles de la infiltracion de agua de lluvia

en el dique es superior a la indicada por la normativa.

Si la infiltraciébn del agua de lluvia no se controla adecuadamente, se pueden generar
inestabilidades en los materiales que forman el dique que pueden producir deslizamientos de

materiales.

De esta forma, se estima que si la frecuencia de los controles de la infiltracién del agua de
lluvia es superior a la minima indicada por la normativa la probabilidad de que se produzca un
vertido por rotura del dique sera menor que si, por el contrario, la frecuencia de los controles es

igual a la minima indicada por la hormativa.
¢ Establecimiento de niveles de alertay alarma para los sistemas de control

Este estimador se refiere al establecimiento de niveles de alerta y alarma para los diferentes

sistemas de control de parametros de auscultacién de la balsa.

El establecimiento de niveles de alerta y alarma consiste en la instalacion de un sistema
automatizado que revisa la evolucion de todos los controles o sensores de la auscultacion de la
balsa, detectando si los niveles de alerta y alarma se sobrepasan. Estos niveles de alerta y
alarma deben ser definidos por un equipo de técnicos altamente cualificado que, ademas haya

analizado previamente el comportamiento la balsa.

De esta forma, se estima que el establecimiento de niveles de alerta y alarma para los sistemas
de control de los pardmetros de auscultacién de la balsa disminuye la probabilidad de

ocurrencia de un vertido por rotura del dique.
) Revisiones de las condiciones del dique por observacién directa

Este estimador tiene en cuenta que las revisiones de las condiciones del dique sean realizadas

por observacion directa por parte de personal responsable de la vigilancia de la misma.

La observacion directa de las condiciones del dique se valora positivamente, disminuyendo la
probabilidad de ocurrencia de un vertido desde la balsa por rotura del dique, frente a la
centralizacién y automatizacion de la auscultacion que no debe sustituir nunca la observacion

directa por parte del personal responsable.
¢ Coeficiente de seguridad

Mediante este estimador se tiene en cuenta el coeficiente de seguridad con el que se ha

disefiado y construido el deposito dique.

El factor de seguridad exigido por Ley viene establecido en la ITC 08.02.01, dado que era la

normativa de aplicacion para este tipo de depésitos hasta que el RD 975/2009 entrd en vigor y
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dado que en dicho Real Decreto no se dan estos valores. Asi, se establecen los siguientes

valores, dependiendo de tres tipos de solicitaciones:
TIPO DE SOLICITACION Normal  Accidental  Extrema
FACTOR DE SEGURIDAD 1,2 1,3 1,4

De esta forma, si el depdsito se construye con el coeficiente de seguridad minimo exigido por la
Ley se le atribuird una mayor probabilidad de ocurrencia de vertido por rotura que si fue

construido con un coeficiente de seguridad significativamente mayor que el exigido por la Ley.
¢ Sistema de drenaje

Los sistemas de drenaje consisten en conducciones internas y/o externas a la balsa que
conducen las aguas pluviales evitando asi cualquier infiltracion que pueda comprometer la

estabilidad de la misma.

De esta forma, se ha estimado que las balsas que disponen de un sistema de drenaje tienen
una menor probabilidad de ocurrencia de vertido que las balsas que no disponen de dicho

sistema.

En la categorizacion propuesta el sistema de drenaje de la balsa se valora mediante una escala
donde excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador e

insuficiente/inexistente indica una mayor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador.
¢ Frecuenciade las revisiones alas conducciones del sistema de drenaje

Con este estimador se valora si la frecuencia de las revisiones a las conducciones del sistema

de drenaje de la balsa es superior a la indicada por la normativa.

De esta forma, se estima que si la frecuencia de los controles es superior a la minima indicada
por la normativa la probabilidad de que se produzca un vertido por rotura del diqgue sera menor
que si, por el contrario, la frecuencia de los controles es igual a la minima indicada por la

normativa.

¢ Pendiente maxima del talud del dique

Este estimador tiene en cuenta la pendiente del talud del dique expresada mediante el

porcentaje (%).

A mayor pendiente el talud del depésito tendra mayor propension a sufrir deslizamientos de
materiales que pueden provocar la rotura del mismo. De esta forma, se estima que si el talud
exterior tiene un angulo que coincide con el angulo de reposo del material que lo conforma la
probabilidad de ocurrencia de un vertido por rotura del dique serd mayor que si el talud tiene un

angulo menor, disminuyendo la probabilidad segun disminuye este angulo.
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¢ Estudio exhaustivo geoldgico-geotécnico del emplazamiento

Con este estimador se tiene en cuenta la realizacion, antes de la construccion de un dique
asociada a una balsa, de un estudio exhaustivo geolégico y geotécnico del emplazamiento de
ésta, incluyendo ensayos de laboratorio tanto de los materiales del subsuelo como de los

materiales utilizados en su construccion.

De esta forma, las balsas que dispongan de dicho estudio tendran una menor probabilidad de
rotura por fallo constructivo y, por tanto, de vertido del contenido de la balsa, que las balsas
que no dispongan el mencionado estudio.

£ Régimen pluviométrico

El régimen pluviométrico como estimador de la probabilidad de ocurrencia de un vertido desde
balsa, valora la posibilidad de la rotura de un dique de tierras asociada a la balsa debido a la

ocurrencia de lluvias severas.

La infiltracion de agua en el dique produce fuerzas desestabilizadoras en la misma, por ello la
ocurrencia de lluvias severas que los sistemas de drenaje no puedan asumir producirian
infiltraciones que comprometerian la estabilidad del dique. De hecho, gran parte de los
deslizamientos producidos en acumulaciones de materiales sueltos, como son los diques de

tierras, se producen después de periodos lluviosos.

La categorizacidon propuesta compara la precipitacion media de la zona de estudio con la
precipitacion media autondmica estimando que si la precipitacibn media de la zona es muy
superior a la media autonémica la probabilidad de ocurrencia de un vertido desde balsa por
rotura del dique serd mayor que si la precipitacion media es inferior o muy inferior a la

precipitacion media autonémica.

Asi, la probabilidad de ocurrencia del S| 8 es:

BALSA DE LIXIVIADOS

Suceso
iniciador 8:
Vertido de
agua salada
desde balsa
de lixiviados
por rotura de
dique

Estimador de la Probabilidad de ocurrencia

probabilidad

Causas 1 2 3 4

Rotura del Antigledad del dique El dique tiene una El dique tiene una El dique tiene una El dique tiene una
dique de antigiiedad media antigiiedad media antigiiedad media antigiiedad media
contencién inferior al comprendida entre el = superior al 66% de su superior a
por 33% de su vida util 33% vida su vida util
deslizamiento y el 66% de su vida atil

de atil
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BALSA DE LIXIVIADOS

Suceso
iniciador 8:
Vertido de
agua salada
desde balsa
de lixiviados
por rotura de
dique

Causas

materiales
debido a
accion
sismica,
accion del
nivel
freatico, fallo
constructivo,
fallo en

la
auscultacioén,
lluvias
severas, etc.

Estimador de la
probabilidad

El vertido de residuos
alabalsase

realiza de tal forma
gue minimice las
tensiones

gue pueden provocar
larotura del dique
Auscultacién
hidraulica
Auscultacién
deformacional y
tensional

Auscultacién sismica

Ubicacién de la balsa
en zona sismica

Plan de
mantenimiento de la
balsa

Frecuencia de los
controles de la
infiltracion

del agua de lluvia en
el dique

Establecimiento de
niveles de alertay
alarma

para los diferentes
sistemas de control
de

parametros de
auscultaciéon del digque
Revisiones de las
condiciones del dique
por observacién
directa del personal
responsable

de lavigilancia del
mismo

Coeficiente de
seguridad del dique
Sistema de drenaje de
la

balsa

Si

Excelente

Excelente

Excelente

No

Excelente

La frecuencia de los

controles

es superior a la

minima

establecida por la

normativa
Si

Si

Mayor que 2

Excelente

Probabilidad de ocurrencia

Adecuada

Adecuada

Adecuada

Adecuada

Entre 1,4y 2

Adecuada

Suficiente

Suficiente

Suficiente

Suficiente

Entre 1,2y 1,4

Suficiente

No

Insuficiente/No se
realiza
Insuficiente/No se
realiza

Insuficiente/No se
realiza

Si

Deficiente/Inexistente

La frecuencia de los
controles
es igual a la minima
establecida por la
normativa

No

No

Menor que 1,2

Insuficiente/Inexistente
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BALSA DE LIXIVIADOS

Suceso
iniciador 8:
Vertido de
agua salada
desde balsa
de lixiviados
por rotura de
dique

Causas

Estimador de la
probabilidad

Frecuencia de las
revisiones a las
conducciones del
sistema

de drenaje

Pendiente del talud
del dique

Estudio exhaustivo de
las

condiciones
geoldégico/geotécnicas
del

emplazamiento

Régimen
pluviométrico

1

La frecuencia de las
revisiones es superior
ala
minima establecida
por la
normativa

Menor del 35%

Antes de la
construccion del
dique se realiz6 un
estudio
exhaustivo de las
condiciones
geolégicogeotécnicas
del
emplazamiento
incluyendo
ensayos de
laboratorio de los
materiales

Precipitacion media
muy inferior a la
media autonémica

Probabilidad de ocurrencia

Entre el 35y 50 %

Antes de la
construccion del
dique se realizé un
estudio
de las
condiciones
geoldgicogeotécnicas
del
emplazamiento
incluyendo
ensayos de
laboratorio de los
materiales

Precipitacion media
inferior a la media
autonoémica

Entre el 50% vy el
angulo de reposo de
los materiales

Antes de la
construccion del
dique se realizé un
estudio basico
de las
condiciones
geoldgicogeotécnicas
del
emplazamiento
incluyendo
ensayos de
laboratorio de los
materiales

Precipitaciéon media
superior a la media
autonémica

4

La frecuencia de las
revisiones es igual a la
minima establecida
por la
normativa

El angulo de la
pendiente maxima
coincide con el angulo
de reposo del material
Antes de la
construccion del dique
no se realiz6 un
estudio
de las
condiciones
geolbgicogeotécnicas
del
emplazamiento
incluyendo
ensayos de laboratorio
de los
materiales

Precipitacion media
muy superior a la
media autonémica

Suma Puntos
N° Estimadores
Puntuaciéon Maxima

Probabilidad SI

Tabla 3-7. Probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 8: Vertido de agua salada desde
balsa de lixiviados por rotura de dique
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3.5.2.2.  Estimaciéon de probabilidades de ocurrencia de los escenarios

consecuenciales

La probabilidad de ocurrencia de los escenarios consecuenciales se estima a partir de la
combinacion de las probabilidades de ocurrencia de los factores condicionantes identificados

para cada suceso iniciador.

A continuacion, se describe la estimacién de la probabilidad de ocurrencia para cada factor
condicionante identificado en el andlisis para el SI 8 Vertido de agua salada desde balsa de

lixiviados por rotura de dique.
£ Probabilidad de ocurrencia de episodio de lluvias normales

La ocurrencia de un episodio de lluvias normales supone un mayor riesgo de que se produzca
un fallo en el depdsito. Para estimar la probabilidad de que este episodio de lluvias se produzca
durante los afios en los que la explotacion esta activa, se han tenido en cuenta los periodos de
retorno de lluvias. Asi, se considera un episodio normal el que tiene como periodo de retorno 2

afos.

La probabilidad de ocurrencia durante la vida del proyecto (20 afios) de un episodio de lluvias
con un periodo de dos afios, se calcula la probabilidad de que ese evento no ocurra. Asi, la

probabilidad de que ocurra durante un afio es de 0,5.

Por lo tanto, la probabilidad de que no ocurra durante un afio es de 0,5. La probabilidad de que
el evento no ocurra durante los 20 afios del proyecto es de 0,5720. Por lo tanto, la probabilidad
de que si ocurra ese evento es de 1-0,5"20, de donde se deduce que la probabilidad de

ocurrencia de un aguacero con periodo de retorno de 2 afios es de 0,99.
¢ Probabilidad de ocurrencia de episodio de lluvias extremas

La ocurrencia de un episodio de lluvias extremas aumenta la probabilidad de fallo en el
depdsito. Para estimar la probabilidad de que este episodio de lluvias se producida durante los
afios en los que la explotacién esta activa, se han tenido en cuenta los periodos de retorno de
lluvias. Asi, se considera un episodio extremo en que tiene como periodo de retorno de 100

anos.

Considerando que el proyecto dura 20 afios y la metodologia expuesta en el epigrafe anterior,
la probabilidad de que ocurra un evento de lluvias extremas seré: 1-(1-1/100)"20, es decir, de
0,18.

2} Probabilidad de actuacion de la contencién

La barrera de proteccion sur actuara de sistema de contencion en el caso de que se produzca

un vertido de aguas saladas desde la balsa de lixiviados. Para poder comprobar la utilidad real
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de esta barrera y, por tanto, la probabilidad de fallo de la misma se ha modelizado la situacion

de que se vierta agua y llegue hasta la barrera.

Para ello, se ha utlizado el programa Phase 8.0. Se han introducido los valores de
permeabilidad de los materiales de la barrera y sus caracteristicas geotecnias. Para situarse en
el lado de la seguridad, se ha simulado una lamina de agua retenida de unos 4 metros de

altura.

Asi, se han obtenido los siguientes resultados:

Critical SRF: 2.67

Total
Discharge Velocity

0.00e+000
8.36e-010
1.67e-009
2.51e-009
3.34e-009
4.18e-009

1.59e-008
1.67e-008

llustracion 3-2. Perfil de la barrera sur analizado.

Tal y como se observa en la figura anterior, el factor de seguridad, considerando la ldmina de
agua es de 2,67, muy superior al minimo exigido. Esto lo que nos indica es la baja probabilidad
de rotura. Por otro lado, se representa la velocidad de descarga, es decir, a qué velocidad sale
el agua por cada punto de la barrera. En este caso, lo que nos interesa es la velocidad de
salida de agua por el talud sur, lo que indica que el agua esté filtrando y traspasando la barrera.
La velocidad de salida es muy baja, del orden de 1,5 x10%, lo que indica que el agua encuentra
una barrera muy buena en estos materiales y la probabilidad de que sea traspasada es muy

baja.
Asi, se ha estimado una probabilidad de fallo del sistema de contencién del 0,20.
©) Probabilidad de afeccién a los cauces

La posibilidad de afeccién a los cauces se evalUa considerando los meses en que circula agua
por el curso. Asi, se estima que la acequia madre llevara agua siempre por lo que siempre
podra afectarse. Por otro lado, el Arroyo del Solano contiene un caudal continuo durante la

época de estiaje por lo que también podra ser afectado los 12 meses del afio. Por lo tanto, en
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el caso de que se vierta agua salada y falle el sistema de contenciéon de la barrera sur, la

probabilidad de afeccidn a cauces es del 100%.
@ Probabilidad de afeccion a las aguas subterraneas

Tal y como como se ha justificado anteriormente, la probabilidad de afeccion al agua

subterranea en caso infiltracién de agua salada es de 0,81.

3.5.2.3. Conclusiones

Segun todo lo expuesto, del SI-8 se consideran las siguientes probabilidades:

ESCENARIO PROBABILIDAD ESCALA DE 1-5

EA-8A Vertido de agua 0,390 1,93 (2)
salada desde balsa
de lixiviados por
rotura de dique

EA-8B Vertido de agua 0,078 (0,39*0,2) 0,39 (1)
salada desde balsa
de lixiviados por
rotura de dique y
fallo del sistema de
contencién de la
barrera sur

Tabla 3-8. Probabilidad de ocurrencia de los Escenarios Accidentales.

3.5.3.  SUCESQ INICIADOR 9 INFILTRACION DE AGUA SALADA DESDE BALSA DE
LIXIVIADOS

3.5.3.1.  Estimacién de la probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 9

Infiltracién de agua salada desde balsa de lixiviados

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Sl Infiltracion de agua salada desde

balsa de lixiviados se han utilizado los siguientes estimadores:
¢ Permeabilidad del terreno bajo la balsa

Con este estimador se tiene en cuenta la permeabilidad del terreno de manera que influye en la
posible infiltracidon en caso de rotura de la impermeabilizacion proyectada.

De este modo, se estima que, a menor permeabilidad del terreno, menor probabilidad de
infiltracion.

2 Impermeabilizacion adecuada

Con este estimador se tiene en cuenta si la impermeabilizacion proyectada del vaso de la
balsa.
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De esta forma, una correcta impermeabilizacibn supondrd una menor probabilidad de

infiltracion que una mala impermeabilizacion.
¢ Sistema de drenaje

Este estimador hace referencia a la disposicién en la balsa de un sistema de drenaje que

ayude a recoger las aguas, impidiendo que estas puedan infiltrarse en el terreno.
Asi, un mejor sistema de drenaje se traduce en una menor probabilidad de infiltracion.
¢ Plan de mantenimiento del sistema de drenaje

Con este estimador se tiene en cuenta la existencia de un plan de mantenimiento del sistema
de drenaje. De esta forma, se estima que la existencia de un plan de mantenimiento disminuye

la probabilidad de que se produzcan infiltraciones.
) Revisiones del sistema de drenaje

Este estimador valora positivamente que se realicen revisiones a las canalizaciones del sistema

de drenaje. Asi, estas revisiones disminuiran el riesgo de infiltracion.

Asi, la probabilidad de ocurrencia del SI 9 es:

BALSA DE LIXIVIADOS

Suceso iniciador 9:
Infiltracién de agua

salada desde balsa de Probabilidad de ocurrencia

Estimador de la

lixiviados probabilidad
Causas 1 2 3 4 Puntos
Permeabilidad del . . . .
terreno bajo la balsa Baja Media/baja Media/alta Alta 1
Si, pero su vida = Si, pero su vida
o . S Gtil cubre méas Gtil cubre
Impermeabilizacion Siysu wda atil de lamitad de la  menos de la
adecuada del vaso en cubre la vida del . : No 1
L, . vida del mitad de la
su construccion deposito e ) |
Fallo del sistema de deposito, pero V'da, d_e
. S T no su totalidad deposito
impermeabilizacién
Sistema de drenaje Si tiene No tiene 1
Plan de mantenimiento Se dispone de un No se dispone de
. ) plan de un plan de 1
del sistema de drenaje - s
mantenimiento mantenimiento
Revisiones del sistema Si se realizan No se realizan 1
de drenaje revisiones revisiones
Suma Puntos 4
N° Estimadores 5
Puntuacion
- 4
Maxima
Probabilidad SI 0,20

Tabla 3-9

balsa de lixiviados

. Probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 9: Infiltracion de agua salada desde
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3.5.3.2.  Estimaciéon de probabilidades de ocurrencia de los escenarios

consecuenciales

La probabilidad de ocurrencia de los escenarios consecuenciales se estima a partir de la
combinacion de las probabilidades de ocurrencia de los factores condicionantes identificados

para cada suceso iniciador.

A continuacion, se describe la estimacién de la probabilidad de ocurrencia para cada factor
condicionante identificado en el andlisis para el SlI 9 Infiltracién de agua salada desde balsa de

lixiviados.
¢ Probabilidad de ocurrencia de episodio de lluvias normales

El dato de precipitacion introducido en los calculos procede de los registros histdricos de la
zona. Para la situacion normal se ha considerado la precipitacion maxima en 24h del periodo

de retorno de 2 afios siendo igual a 43,36 I/m? en 24h y para la situacion de sobrevenida se ha

La ocurrencia de un episodio de lluvias normales supone un mayor riesgo de que se produzca
un fallo en el depdsito. Para estimar la probabilidad de que este episodio de lluvias se produzca
durante los afios en los que la explotacion esté activa, se han tenido en cuenta los periodos de
retorno de lluvias. Asi, se considera un episodio normal el que tiene como periodo de retorno 2

anos.

La probabilidad de ocurrencia durante la vida del proyecto (20 afios) de un episodio de lluvias
con un periodo de dos afos, se calcula la probabilidad de que ese evento no ocurra. Asi, la

probabilidad de que ocurra durante un afio es de 0,5.

Por lo tanto, la probabilidad de que no ocurra durante un afio es de 0,5. La probabilidad de que
el evento no ocurra durante los 20 afios del proyecto es de 0,5720. Por lo tanto, la probabilidad
de que si ocurra ese evento es de 1-0,5720, de donde se deduce que la probabilidad de

ocurrencia de un aguacero con periodo de retorno de 2 afios es de 0,99.
£ Probabilidad de ocurrencia de episodio de lluvias extremas

La ocurrencia de un episodio de lluvias extremas aumenta la probabilidad de fallo en el
deposito. Para estimar la probabilidad de que este episodio de lluvias se producida durante los
afios en los que la explotacion esta activa, se han tenido en cuenta los periodos de retorno de
lluvias. Asi, se considera un episodio extremo en que tiene como periodo de retorno de 100

afos.

Considerando que el proyecto dura 20 afios y la metodologia expuesta en el epigrafe anterior,
la probabilidad de que ocurra un evento de lluvias extremas sera: 1-(1-1/100)*20, es decir, de
0,18.

© Probabilidad de afeccion a las aguas subterraneas
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Tal y como como se ha justificado anteriormente, la probabilidad de afeccién al agua

subterrdnea en caso infiltracion de agua salada es de 0,81.

3.5.3.3. Conclusiones

Segun todo lo expuesto, del SI-9 se consideran las siguientes probabilidades:

ESCENARIO PROBABILIDAD ESCALA DE 1-5

EA-9 Infiltracion de agua 0,304 (0,39*0,81) 1,52 (2)
salada desde balsa
de lixiviados

Tabla 3-10. Probabilidad de ocurrencia de los Escenarios Accidentales

3.5.4.  SUCESO INICIADOR 10 VERTIDO DE AGUA SALADA DESDE BALSA DE
REGULACION/EVAPORACION POR DESBORDAMIENTQ

3.54.1.  Estimaciéon de la probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 10
Vertido de agua salada desde balsa de regulacion/evaporaciéon por
desbordamiento

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Sl Vertido de agua salada desde balsa

de regulacion/evaporacion por desbordamiento se han utilizado los siguientes estimadores:
£ Existencia de un curso de agua cercano

Con este estimador se tiene en cuenta la existencia de un curso, conduccién o canal cercano a

la balsa que pudiera suponer un aporte de agua adicional a la balsa.

Ante la eventualidad de un aporte de una cantidad considerable de agua a la balsa, podria
producirse un desbordamiento de la misma. Por ello, se estima que la existencia de un curso

de agua cercano aumenta la probabilidad de vertido desde balsa por desbordamiento.
£ Sistema de drenaje de la balsa

Los sistemas de drenaje consisten en conducciones que conducen las aguas pluviales evitando

asi cualquier aporte de agua extra a balsas que contribuya al desbordamiento.

De esta forma, se ha estimado que las balsas que disponen de un sistema de drenaje tienen
una menor probabilidad de ocurrencia de vertido por desbordamiento que las balsas que no

disponen de dicho sistema.

En la categorizacion propuesta el sistema de drenaje de la balsa se valora mediante una escala
donde excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador e

insuficiente/inexistente indica una mayor probabilidad de ocurrencia.
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Z Plan de mantenimiento del sistema de drenaje

Con este estimador se valora positivamente la existencia de un plan de mantenimiento

adecuado del sistema de drenaje de la balsa.

En la categorizacién propuesta el plan de mantenimiento se valora mediante una escala donde
excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador y

deficiente/inexistente indica una mayor probabilidad de ocurrencia.
¢ Sistema de desaglie

Este estimador se refiere a la existencia de un sistema de desagiie en la balsa que pueda
liberar una cierta cantidad de liquidos a otras balsas o depdsitos en caso de emergencia,

impidiendo asi un vertido por desbordamiento.

En la categorizacién propuesta el sistema de desagiie se valora mediante una escala donde
excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador e

insuficiente/inexistente indica una mayor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador.
¢ Plan de mantenimiento del sistema de desagie

Un deficiente o inexistente plan de mantenimiento del sistema de desagie de la balsa
provocaria la obstruccion de las conducciones que lo forman limitando notablemente su

funcionamiento.

Por ello, se estima que la existencia de un plan de mantenimiento del sistema de desagle

disminuye la probabilidad de ocurrencia de un vertido por desbordamiento de la balsa.
¢ Revisiones a las canalizaciones del sistema de desaglie

Este estimador valora positivamente que se realicen revisiones a las canalizaciones del sistema

de desagiie de forma periédica.

De esta forma, si se realizan revisiones la probabilidad de vertido por desbordamiento de la
balsa sera menor y, por el contrario, si no se realizan revisiones la probabilidad de ocurrencia

de vertido sera mayor.
@ Régimen pluviométrico

El régimen pluviométrico como estimador de la probabilidad de ocurrencia de un vertido desde

balsa, valora la posibilidad de desbordamiento debido a la ocurrencia de lluvias severas.

La categorizacion propuesta compara la precipitacibn media de la zona de estudio con la
precipitacion media autonémica estimando que si la precipitacion media de la zona es muy
superior a la media autondémica la probabilidad de ocurrencia de un vertido desde balsa por
desbordamiento de la balsa sera mayor que si la precipitacion media es inferior o muy inferior a

la precipitacion media autonémica.
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© Control del nivel de liquidos en la balsa

Este estimador tiene en cuenta la realizacién de un control periddico del nivel que alcanzan los
liquidos en balsa. De esta forma, se estima que una balsa en la que se controla periédicamente
el nivel de liquidos tiene una menor probabilidad de vertido por desbordamiento que una balsa

en la que no se realice este tipo de control.
£ Establecimiento de niveles de alertay alarma

El establecimiento de niveles de alerta y alarma consiste en la instalacién de un sistema
automatizado que revisa la evolucion del nivel de liquidos en la balsa, detectando si los niveles

de alerta y alarma se sobrepasan.

De esta forma, se estima que el establecimiento de dicho tipo de sistemas que detecten niveles
de alerta y alarma en el nivel de liquidos contenidos en la balsa disminuye la probabilidad de

ocurrencia de un vertido por desbordamiento.

BALSAS DE REGULACION/EVAPORACION

Suceso iniciador 10:
Vertido de agua salada
desde balsa de
regulacién/evaporacion

Estimador de la Probabilidad de ocurrencia

por desbordamiento Bl )
Causas 1 2 3 4 Puntos
No existe un
curso de agua Existe un curso de
cercano a la agua
balsa o alguna cercano a la balsa o
Existencia un conduccion o alguna
curso de canal que conduccion o canal 1
agua cercana pudiera que
suponer un pudiera suponer un
aporte de aporte de
agua extra a agua extra a la balsa
la balsa
Sistema de
drenaje de la Excelente Adecuado Suficiente  Insuficiente/Inexistente 2
balsa
Desbordamiento de la Plan de
balsglpor fal]o en la mantenimiento
gﬁi:fnnc; Ileut\él.as, error del sis_tema de Excelente Adecuado Suficiente  Insuficiente/Inexistente 2
’ drenaje de
la balsa
La balsa La balsa no dispone
Sistema de dispone de un de un 1
desague sistema de . .
desagiie sistema de desagiie
9
Plan de Se dispone de No se dispone de un
mantenimiento un pIa}n .de plgn.de
del sistema de mantenimiento mantenimiento del 1
desagiie del S|sterqa de S|stema"de
desaglie desagie
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BALSAS DE REGULACION/EVAPORACION

Suceso iniciador 10:
Vertido de agua salada
desde balsa de
regulacién/evaporacién

Estimador de la Probabilidad de ocurrencia

por desbordamiento Rz
Causas 1 2 3 4 Puntos
Revisiones a
las
canalizaciones .
del Si No 1
sistema de
desagle
Precipitacion  Precipitacion = Precipitacion
L media muy media media Precipitacion media
Régimen . . . . : .
R inferior a la inferiorala  superior a la muy superior a la 2
pluviométrico . . ; : P
media media media media autonémica
autonémica = autonémica = autonémica
Control del Se controla el .
A : No se controla el nivel
nivel de nivel de de 1
liquidos en la liquidos en la liqui
iquidos en la balsa
balsa balsa
o Se han
Establecimiento establecido

de . No se han establecido
) niveles de )
niveles de niveles

alertay
derey e para deserayalama |
ge control sistema de sistemapde control del
del nivel de control del nivel
liquidos en la d I,n“./jl de liguidos en la balsa
balsa e liquidos en
la balsa
Suma Puntos 12
N° Estimadores 9
Puntuacién Maxima 4
Probabilidad Sl 0,33

Tabla 3-11. Probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 10: Vertido de agua salada desde
balsa de regulacién/evaporacién por desbordamiento

3.54.2.  Estimacion de probabilidades de ocurrencia de los escenarios

consecuenciales

La probabilidad de ocurrencia de los escenarios consecuenciales se estima a partir de la
combinacion de las probabilidades de ocurrencia de los factores condicionantes identificados

para cada suceso iniciador.
£ Probabilidad de ocurrencia de episodio de lluvias extremas

La ocurrencia de un episodio de lluvias extremas aumenta la probabilidad de desbordamiento
de las balsas. Para estimar la probabilidad de que este episodio de lluvias se produzca durante
los afios en los que la explotacién esta activa, se han tenido en cuenta los periodos de retorno

de lluvias.
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El sistema de balsas del proyecto esta disefiado considerando grandes aguaceros, por lo tanto,
no es necesario considerar la situacion de lluvias normales ya que estd considerada en el
disefio. Por lo tanto, para estimar la probabilidad de desbordamiento se tendra en cuenta la
probabilidad de ocurrencia del aguacero con periodo de retorno de 500 afios. A continuacién,

se describe la estimacion de probabilidad del citado aguacero.

Considerando que el proyecto dura 20 afios y la metodologia expuesta en el epigrafe anterior,
la probabilidad de que ocurra un evento de lluvias extremas sera: 1-(1-1/500)"20, es decir, de
0,039.

© Probabilidad de afeccion a las aguas subterraneas

Tal y como como se ha justificado anteriormente, la probabilidad de afeccion al agua

subterranea en caso infiltracion de agua salada es de 0,81.

3.5.4.3. Conclusiones

Segun todo lo expuesto, del SI-10 se consideran las siguientes probabilidades:

ESCENARIO PROBABILIDAD ESCALA DE 1-5

EA-10A Vertido de agua salada desde 0,013 (0,33*0,039) 0,07 (0)
balsa de regulacion/evaporacion
por desbordamiento  (situacion
sobrevenida)

EA-10A Vertido de agua salada desde 0,011 (0,33*0,039*0,81) 0,05 (0)
balsa de regulacion/evaporacion
por desbordamiento  (situacién
sobrevenida) y contaminacion a
aguas subterraneas

Tabla 3-12. Probabilidad de ocurrencia de los Escenarios Accidentales

3.5.5.  SUCESO INICIADOR 11 VERTIDO DE AGUA SALADA DESDE LA BALSA DE
REGULACION/EVAPORACION POR ROTURA DE DIQUE

3.5.5.1.  Estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 11
Vertido de agua salada desde balsa de regulacién/evaporacion por rotura

de dique

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Sl Vertido de agua salada desde balsa

de regulacion/evaporacion por rotura de dique se han utilizado los siguientes estimadores:

¢ Antigtedad del dique
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Con este estimador se tiene en cuenta la antigiiedad del dique de contencién de la balsa. De
esta forma, se estima que los diqgues méas antiguos tienen mayor probabilidad de producir un

vertido por rotura que los diques de menor edad.
£ Disposicion de los residuos en la balsa

Este estimador se refiere a la gestién de la disposicién de los residuos en la balsa valorando
positivamente que los residuos se dispongan de tal forma que se minimicen las tensiones que

favorecen la rotura del dique.

La disposicion de los de los residuos en la balsa influye directamente en las tensiones ejercidas
sobre el dique y por lo tanto en la estabilidad del mismo. Por ello, si los residuos son vertidos
de tal forma que minimicen las tensiones que pueden provocar la rotura del dique, la
probabilidad de rotura del dique disminuird y, por el contrario, si no se controla la disposicién de
los residuos o se realiza de tal forma que favorezca el aumento de las tensiones

desestabilizadoras en el dique la probabilidad de rotura de dique aumentara.

Dicha disposicion estd muy relacionada con la situacion del punto de vertido de los residuos a
la balsa. Por ejemplo, el hecho de que el vertido se realice en la cola de la balsa presenta una
situacion mas desfavorable desde el punto de vista de la estabilidad del dique, puesto que
existe el empuje de agua o fase liquida del residuo contra la estructura (Cancela Rey et al.,
1987). Por ello, puede decirse que las balsas en las que el vertido de residuos se realiza desde
la coronacion del dique tienen una menor probabilidad de ocurrencia de vertido que las balsas

en las que los residuos se vierten desde la cola de la balsa.
£ Auscultacion hidraulica

La auscultacién hidraulica consiste en obtener la informacidon necesaria para comprobar el
comportamiento del dique y detectar cualquier indicio sobre condiciones adversas que puedan

comprometer su estabilidad, realizando de este modo una valoracién continua de la seguridad.

En la auscultacion hidraulica, los pardmetros hidraulicos mas importantes que deben
controlarse son el caudal de las filtraciones y la presion intersticial. ElI equipo empleado en los
sistemas de medida de los parametros hidraulicos puede variar desde unos sencillos pozos
para observar el nivel freatico hasta sofisticados sensores para medir presiones intersticiales

que proporcionan registros en lugares concretos.

Con este estimador se tiene en cuenta la realizacion de una auscultacién adecuada de los
parametros hidraulicos del dique, valorando asi la posibilidad de que ocurra un deslizamiento

causado por una deficiente auscultacién hidraulica del dique.

En la categorizacion propuesta la realizacion de la auscultacion hidraulica se valora mediante
una escala donde excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador e

insuficiente/no se realiza indica una mayor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador.
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@ Auscultacidon deformacional y tensional

La auscultacion deformacional y tensional consiste en el control de los movimientos
horizontales y verticales del dique. Estos movimientos se controlan mediante diferentes
técnicas topogréficas utilizando dispositivos de medicidn como pueden ser los teodolitos de

precision, inclinémetros, distanciémetros, etc.

Con este estimador se tiene en cuenta la realizacion de una auscultacion adecuada de los
movimientos del dique, valorando asi la posibilidad de que ocurra un deslizamiento causado

por un fallo en la auscultacion tensional y deformacional.

En la categorizacion propuesta la realizacion de la auscultacion deformacional y tensional se
valora mediante una escala donde excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del
suceso iniciador e insuficiente/no se realiza indica una mayor probabilidad de ocurrencia del

suceso iniciador.
¢ Auscultacion sismica

La auscultacién sismica consiste en medir tanto las vibraciones naturales (terremotos) como las
vibraciones provocadas por actividades humanas (voladuras) que pueden provocar procesos
de licuefaccion en los materiales que forman el dique. El desarrollo de procesos de licuefaccion
en el dique supondria una drastica disminucién de la seguridad y un aumento de las

filtraciones.

La auscultacién sismica se realiza principalmente mediante dispositivos que miden la actividad
sismica (sismografos) ademés de otros dispositivos que miden la aceleracion del terreno en

dos o mas planos (acelerégrafos).

Con este estimador se tiene en cuenta la realizacion de una auscultacion adecuada de las
vibraciones que afectan al dique, valorando asi la posibilidad de que ocurra un deslizamiento

causado por una auscultacion sismica insuficiente o inexistente.

En la categorizacion propuesta la realizacion de la auscultaciéon sismica se valora mediante una
escala donde excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador e

insuficiente/no se realiza indica una mayor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador.
¢} Ubicacidn de la balsa en zona sismica

La ubicacién de la balsa en una zona sismica aumentara la probabilidad de ocurrencia de
vertido ya que los sismos pueden provocar procesos de licuefaccion que facilitan los

deslizamientos de materiales que causarian la rotura del dique.
) Plan de mantenimiento

Con este estimador se valora positivamente la existencia de un plan de mantenimiento

adecuado de las condiciones de la balsa.
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En la categorizacion propuesta el plan de mantenimiento de la balsa se valora mediante una
escala donde excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador y

deficiente/inexistente indica una mayor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador.
& Frecuencia de los controles la infiltracion del agua de lluvia

Con este estimador se valora si la frecuencia de los controles de la infiltracion de agua de lluvia
en el dique es superior a la indicada por la normativa.

Si la infiltracion del agua de lluvia no se controla adecuadamente, se pueden generar
inestabilidades en los materiales que forman el dique que pueden producir deslizamientos de
materiales.

De esta forma, se estima que si la frecuencia de los controles de la infiltracion del agua de
lluvia es superior a la minima indicada por la normativa la probabilidad de que se produzca un
vertido por rotura del digue serad menor que si, por el contrario, la frecuencia de los controles es

igual a la minima indicada por la normativa.
¢ Establecimiento de niveles de alertay alarma para los sistemas de control

Este estimador se refiere al establecimiento de niveles de alerta y alarma para los diferentes
sistemas de control de parametros de auscultacion de la balsa.

El establecimiento de niveles de alerta y alarma consiste en la instalacién de un sistema
automatizado que revisa la evolucion de todos los controles o sensores de la auscultacion de la
balsa, detectando si los niveles de alerta y alarma se sobrepasan. Estos niveles de alerta y
alarma deben ser definidos por un equipo de técnicos altamente cualificado que, ademas haya

analizado previamente el comportamiento la balsa.

De esta forma, se estima que el establecimiento de niveles de alerta y alarma para los sistemas
de control de los parametros de auscultacion de la balsa disminuye la probabilidad de
ocurrencia de un vertido por rotura del dique.

© Revisiones de las condiciones del dique por observacion directa

Este estimador tiene en cuenta que las revisiones de las condiciones del dique sean realizadas

por observacion directa por parte de personal responsable de la vigilancia de la misma.

La observacion directa de las condiciones del dique se valora positivamente, disminuyendo la
probabilidad de ocurrencia de un vertido desde la balsa por rotura del dique, frente a la
centralizacion y automatizacion de la auscultacién que no debe sustituir nunca la observacién

directa por parte del personal responsable.
£ Coeficiente de seguridad

Mediante este estimador se tiene en cuenta el coeficiente de seguridad con el que se ha

disefiado y construido el depésito dique.
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El factor de seguridad exigido por Ley viene establecido en la ITC 08.02.01, dado que era la
normativa de aplicacion para este tipo de depdsitos hasta que el RD 975/2009 entré en vigor y
dado que en dicho Real Decreto no se dan estos valores. Asi, se establecen los siguientes

valores, dependiendo de tres tipos de solicitaciones:

TIPO DE SOLICITACION Normal  Accidental Extrema
FACTOR DE SEGURIDAD 1,2 1,3 14
De esta forma, si el depdsito se construye con el coeficiente de seguridad minimo exigido por la

Ley se le atribuirA una mayor probabilidad de ocurrencia de vertido por rotura que si fue

construido con un coeficiente de seguridad significativamente mayor que el exigido por la Ley.
¢ Sistema de drenaje

Los sistemas de drenaje consisten en conducciones internas y/o externas a la balsa que
conducen las aguas pluviales evitando asi cualquier infiltracion que pueda comprometer la

estabilidad de la misma.

De esta forma, se ha estimado que las balsas que disponen de un sistema de drenaje tienen
una menor probabilidad de ocurrencia de vertido que las balsas que no disponen de dicho

sistema.

En la categorizacion propuesta el sistema de drenaje de la balsa se valora mediante una escala
donde excelente indica una menor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador e

insuficiente/inexistente indica una mayor probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador.
¢ Frecuenciade las revisiones alas conducciones del sistema de drenaje

Con este estimador se valora si la frecuencia de las revisiones a las conducciones del sistema

de drenaje de la balsa es superior a la indicada por la normativa.

De esta forma, se estima que si la frecuencia de los controles es superior a la minima indicada
por la normativa la probabilidad de que se produzca un vertido por rotura del dique sera menor
que si, por el contrario, la frecuencia de los controles es igual a la minima indicada por la

normativa.
¢ Pendiente maxima del talud del dique

Este estimador tiene en cuenta la pendiente del talud del dique expresada mediante el

porcentaje (%).

A mayor pendiente el talud del depdsito tendra mayor propension a sufrir deslizamientos de
materiales que pueden provocar la rotura del mismo. De esta forma, se estima que si el talud
exterior tiene un angulo que coincide con el angulo de reposo del material que lo conforma la
probabilidad de ocurrencia de un vertido por rotura del dique ser4 mayor que si el talud tiene un

angulo menor, disminuyendo la probabilidad segin disminuye este angulo.
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¢ Estudio exhaustivo geoldgico-geotécnico del emplazamiento

Con este estimador se tiene en cuenta la realizacion, antes de la construccion de un dique
asociada a una balsa, de un estudio exhaustivo geolégico y geotécnico del emplazamiento de
ésta, incluyendo ensayos de laboratorio tanto de los materiales del subsuelo como de los

materiales utilizados en su construccion.

De esta forma, las balsas que dispongan de dicho estudio tendran una menor probabilidad de
rotura por fallo constructivo y, por tanto, de vertido del contenido de la balsa, que las balsas
que no dispongan el mencionado estudio.

£ Régimen pluviométrico

El régimen pluviométrico como estimador de la probabilidad de ocurrencia de un vertido desde
balsa, valora la posibilidad de la rotura de un dique de tierras asociada a la balsa debido a la

ocurrencia de lluvias severas.

La infiltracion de agua en el dique produce fuerzas desestabilizadoras en la misma, por ello la
ocurrencia de lluvias severas que los sistemas de drenaje no puedan asumir producirian
infiltraciones que comprometerian la estabilidad del dique. De hecho, gran parte de los
deslizamientos producidos en acumulaciones de materiales sueltos, como son los diques de

tierras, se producen después de periodos lluviosos.

La categorizacidon propuesta compara la precipitacion media de la zona de estudio con la
precipitacion media autondmica estimando que si la precipitacibn media de la zona es muy
superior a la media autonémica la probabilidad de ocurrencia de un vertido desde balsa por
rotura del dique serd mayor que si la precipitacion media es inferior o muy inferior a la

precipitacion media autonémica.

Suceso iniciador 11: Estimador de la Probabilidad de ocurrencia
Vertido de agua salada | probabilidad

desde balsa de

evaporacion/regulacion

por rotura de dique

Rotura del dique de Antigliedad del dique El dique tiene una El dique tiene una El dique tiene una El dique tiene una
contencién por antigiiedad media antigiiedad media antigiedad media antigiiedad media
deslizamiento de inferior al comprendida entre el superior al 66% de superior a

materiales debido a 33% de su vida util 33% su vida su vida util

accion sismica, y el 66% de su vida atil

accion del nivel atil

freético, fallo El vertido de residuos Si No 1

constructivo, fallo en alabalsase

la auscultacion, lluvias realiza de tal forma

severas, etc. gque minimice las
tensiones
que pueden provocar
larotura del dique
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Suceso iniciador 11: Estimador de la Probabilidad de ocurrencia
Vertido de agua salada | probabilidad

desde balsa de

evaporacion/regulacion

por rotura de dique

Auscultacion Excelente Adecuada Suficiente Insuficiente/No se

hidréaulica realiza

Auscultacién Excelente Adecuada Suficiente Insuficiente/No se 2

deformacional y realiza

tensional

Auscultacién sismica Excelente Adecuada Suficiente Insuficiente/No se 2
realiza

Ubicacién de la balsa No Si 1

en zona sismica

Plan de Excelente Adecuada Suficiente Deficiente/Inexistente 2
mantenimiento de la

balsa

Frecuencia de los La frecuencia de los controles La frecuencia de los 1
controles de la es superior a la minima controles

infiltracion establecida por la normativa es igual a la minima

del agua de lluvia en establecida por la

el dique normativa
Establecimiento de Si No 1
niveles de alerta 'y

alarma

para los diferentes

sistemas de control

de

parédmetros de

auscultacion del

dique

Revisiones de las Si No 1
condiciones del dique

por observacién

directa del personal

responsable

de la vigilancia del

mismo

Coeficiente de Mayor que 2 Entre 1,4y 2 Entre 1,2y 1,4 Menor que 1,2 2
seguridad del dique

Sistema de drenaje Excelente Adecuada Suficiente Insuficiente/Inexistente 2
dela
balsa
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Suceso iniciador 11: Estimador de la Probabilidad de ocurrencia
Vertido de agua salada | probabilidad

desde balsa de

evaporacion/regulacion

por rotura de dique

Frecuencia de las La frecuencia de las La frecuencia de las
revisiones alas revisiones es superior a la revisiones es igual a la
conducciones del minima establecida por la minima establecida
sistema normativa por la
de drenaje normativa
Pendiente del talud Menor del 35% Entre el 35y 50 % Entre el 50% y el El &ngulo de la 2
del dique angulo de reposo de pendiente maxima

los materiales coincide con el angulo

de reposo del material

Estudio de las Antes de la Antes de la Antes de la Antes de la 2
condiciones construccion del construccion del construccion del construccion del dique
geoldgicogeotécnicas  dique se realizé un dique se realizé un digue se realiz6 un no se realiz6 un
del emplazamiento estudio estudio estudio basico estudio
exhaustivo de las de las de las de las
condiciones condiciones condiciones condiciones
geoldgicogeotécnicas geoldgicogeotécnicas geoldgicogeotécnicas geoldgicogeotécnicas
del del del del
emplazamiento emplazamiento emplazamiento emplazamiento
incluyendo incluyendo incluyendo incluyendo
ensayos de ensayos de ensayos de ensayos de laboratorio
laboratorio de los laboratorio de los laboratorio de los de los
materiales materiales materiales materiales
Régimen Precipitacion media  Precipitacion media  Precipitacion media Precipitacion media 2
pluviométrico muy inferior a la inferior a la media superior a la media muy superior a la
media autonémica autonémica autonémica media autonémica
Suma Puntos 25
N° Estimadores 16
Puntuaciéon Maxima 4
Probabilidad SI 0,39

Tabla 3-13. Probabilidad de ocurrencia del SI 11: Vertido de agua salada desde balsa de
regulacién/evaporacion por rotura de dique

3.5.52.  Estimacion de probabilidades de ocurrencia de los escenarios

consecuenciales

La probabilidad de ocurrencia de los escenarios consecuenciales se estima a partir de la
combinacion de las probabilidades de ocurrencia de los factores condicionantes identificados

para cada suceso iniciador.

A continuacion, se describe la estimacion de la probabilidad de ocurrencia para cada factor
condicionante identificado en el andlisis para el Sl 11 Vertido de agua salada desde balsa de

regulacién/evaporacion por rotura de dique.
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2 Probabilidad de ocurrencia de episodio de lluvias normales

La ocurrencia de un episodio de lluvias normales supone un mayor riesgo de que se produzca
un fallo en el depdsito. Para estimar la probabilidad de que este episodio de lluvias se produzca
durante los afios en los que la explotacidn esta activa, se han tenido en cuenta los periodos de
retorno de lluvias. Asi, se considera un episodio normal el que tiene como periodo de retorno 2

afos.

La probabilidad de ocurrencia durante la vida del proyecto (20 afios) de un episodio de lluvias
con un periodo de dos afios, se calcula la probabilidad de que ese evento no ocurra. Asi, la

probabilidad de que ocurra durante un afio es de 0,5.

Por lo tanto, la probabilidad de que no ocurra durante un afio es de 0,5. La probabilidad de que
el evento no ocurra durante los 20 afios del proyecto es de 0,5720. Por lo tanto, la probabilidad
de que si ocurra ese evento es de 1-0,5720, de donde se deduce que la probabilidad de

ocurrencia de un aguacero con periodo de retorno de 2 afios es de 0,99.
£ Probabilidad de ocurrencia de episodio de lluvias extremas

La ocurrencia de un episodio de lluvias extremas aumenta la probabilidad de fallo en el
depdsito. Para estimar la probabilidad de que este episodio de lluvias se producida durante los
afios en los que la explotacién esta activa, se han tenido en cuenta los periodos de retorno de
lluvias. Asi, se considera un episodio extremo en que tiene como periodo de retorno de 100

anos.

Considerando que el proyecto dura 20 afios y la metodologia expuesta en el epigrafe anterior,
la probabilidad de que ocurra un evento de lluvias extremas seré: 1-(1-1/100)"20, es decir, de
0,18.

Z? Probabilidad de actuacion de la contencién

La barrera de proteccion sur actuara de sistema de contencion en el caso de que se produzca
un vertido de aguas saladas desde la balsa de lixiviados. Para poder comprobar la utilidad real
de esta barrera y, por tanto, la probabilidad de fallo de la misma se ha modelizado la situaciéon

de que se vierta agua y llegue hasta la barrera.

Para ello, se ha utlizado el programa Phase 8.0. Se han introducido los valores de
permeabilidad de los materiales de la barrera y sus caracteristicas geotecnias. Para situarse en
el lado de la seguridad, se ha simulado una lamina de agua retenida de unos 4 metros de

altura.

Asi, se han obtenido los siguientes resultados:
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llustracion 3-3. Perfil de la barrera sur analizado.

Tal y como se observa en la figura anterior, el factor de seguridad, considerando la lamina de
agua es de 2,67, muy superior al minimo exigido. Esto lo que nos indica es la baja probabilidad
de rotura. Por otro lado, se representa la velocidad de descarga, es decir, a qué velocidad sale
el agua por cada punto de la barrera. En este caso, lo que nos interesa es la velocidad de
salida de agua por el talud sur, lo que indica que el agua esté filtrando y traspasando la barrera.
La velocidad de salida es muy baja, del orden de 1,5 x108, lo que indica que el agua encuentra
una barrera muy buena en estos materiales y la probabilidad de que sea traspasada es muy

baja.
Asi, se ha estimado una probabilidad de fallo del sistema de contencién del 0,20.
Z) Probabilidad de afeccién a los cauces

La posibilidad de afeccion a los cauces se evalla considerando los meses en que circula agua
por el curso. Asi, se estima que la acequia madre llevar4 agua siempre por lo que siempre
podra afectarse. Por otro lado, el Arroyo del Solano contiene un caudal continuo durante la
época de estiaje por lo que también podra ser afectado los 12 meses del afio. Por lo tanto, en
el caso de que se vierta agua salada y falle el sistema de contenciéon de la barrera sur, la

probabilidad de afeccidn a cauces es del 100%.
¢ Probabilidad de afeccion a las aguas subterraneas

Tal y como como se ha justificado anteriormente, la probabilidad de afeccion al agua

subterranea en caso infiltracion de agua salada es de 0,81.
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3.5.5.3. Conclusiones

Segun todo lo expuesto, del SI-11 se consideran las siguientes probabilidades:

ESCENARIO PROBABILIDAD ESCALA DE 1-5

EA-11A Vertido de agua salada 0,390 1,93 (2)
desde balsas de
regulacion/evaporacion
por rotura de dique

EA-11A Vertido de agua salada 0,078 (0,39*0,2) 0,39 (1)
desde balsas de
regulacién/evaporacion
por rotura de dique y
fallo del sistema de
contencion de la
barrera sur

Tabla 3-14. Probabilidad de ocurrencia de los Escenarios Accidentales

3.5.6. SUCESO INICIADOR 12 INFILTRACION DE AGUA SALADA DESDE BALSA DE
REGULACION/EVAPORACION

3.5.6.1.  Estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 12

Infiltracion de agua salada desde balsa de regulacion/evaporacion

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Sl Infiltracion de agua salada desde
balsa de regulacion/evaporacion se han utilizado los siguientes estimadores:

© Permeabilidad del terreno bajo la balsa

Con este estimador se tiene en cuenta la permeabilidad del terreno de manera que influye en la

posible infiltracion en caso de rotura de la impermeabilizacion proyectada.

De este modo, se estima que, a menor permeabilidad del terreno, menor probabilidad de
infiltracion.

£} Impermeabilizacién adecuada

Con este estimador se tiene en cuenta si la impermeabilizacion proyectada del vaso de la
balsa.

De esta forma, una correcta impermeabilizacion supondrd una menor probabilidad de
infiltracion que una mala impermeabilizacion.

¢ Sistema de drenaje

Este estimador hace referencia a la disposicién en la balsa de un sistema de drenaje que

ayude a recoger las aguas, impidiendo que estas puedan infiltrarse en el terreno.

Asi, un mejor sistema de drenaje se traduce en una menor probabilidad de infiltracion.
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© Plan de mantenimiento del sistema de drenaje

Con este estimador se tiene en cuenta la existencia de un plan de mantenimiento del sistema
de drenaje. De esta forma, se estima que la existencia de un plan de mantenimiento disminuye

la probabilidad de que se produzcan infiltraciones.
¢ Revisiones del sistema de drenaje

Este estimador valora positivamente que se realicen revisiones a las canalizaciones del sistema

de drenaje. Asi, estas revisiones disminuiran el riesgo de infiltracion.

Asi, la probabilidad de ocurrencia del Sl 12 es:

BALSAS DE EVAPORACION/REGULACION

Suceso iniciador 12:
Infiltracion de agua
salada desde balsa de
evaporacion/regulacion

Probabilidad de ocurrencia
Estimador de la
probabilidad

Causas 1 2 3 4 Puntos

Permeabilidad del
terreno bajo la Baja Media/baja Media/alta Alta 1
balsa

Impermeabilizacion

adecuada del vaso Excelente Adecuado Suficiente Insuficiente/Inexistente 2
en su construccién

Su vida Gtil cubre Su vida util cubre

Fallo del sistema de V.'da util del Su vida u.tll mas de la mitad de  menos de la mitad
. o L, sistema de cubre la vida ; P : No 2
impermeabilizacién impermeabilizacion  del depésito la vida del depésito, de la vida del
P P pero no su totalidad deposito
Sistema de drenaje Excelente Adecuado Suficiente Insuficiente/Inexistente 2
Plan de Se dispone de No se dispone de un
mantenimiento dgl un ple}n .de plan de mantenimiento
sistema de drenaje mantenimiento
Revisiones del Si se realizan No se realizan 1
sistema de drenaje revisiones revisiones
Suma Puntos 9
N° Estimadores 6
Puntuaciéon Maxima 4
Probabilidad Sl 0,38

Tabla 3-15. Probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 12: Infiltracion de agua salada
desde balsas de regulacion/evaporacion

3.5.6.2.  Estimacion de probabilidades de ocurrencia de los escenarios
consecuenciales
La probabilidad de ocurrencia de los escenarios consecuenciales se estima a partir de la

combinacion de las probabilidades de ocurrencia de los factores condicionantes identificados

para cada suceso iniciador.
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A continuacién, se describe la estimacion de la probabilidad de ocurrencia para cada factor
condicionante identificado en el andlisis para el SI 12 Infiltracion de agua salada desde balsas

de regulacién/evaporacion.
¢ Probabilidad de ocurrencia de episodio de lluvias normales

El dato de precipitacion introducido en los calculos procede de los registros histéricos de la
zona. Para la situacion normal se ha considerado la precipitacién maxima en 24h del periodo

de retorno de 2 afios siendo igual a 43,36 I/m? en 24h y para la situacion de sobrevenida se ha

La ocurrencia de un episodio de lluvias normales supone un mayor riesgo de que se produzca
un fallo en el depdsito. Para estimar la probabilidad de que este episodio de lluvias se produzca
durante los afios en los que la explotacidn esta activa, se han tenido en cuenta los periodos de
retorno de lluvias. Asi, se considera un episodio normal el que tiene como periodo de retorno 2

afos.

La probabilidad de ocurrencia durante la vida del proyecto (20 afios) de un episodio de lluvias
con un periodo de dos afios, se calcula la probabilidad de que ese evento no ocurra. Asi, la

probabilidad de que ocurra durante un afio es de 0,5.

Por lo tanto, la probabilidad de que no ocurra durante un afio es de 0,5. La probabilidad de que
el evento no ocurra durante los 20 afios del proyecto es de 0,5720. Por lo tanto, la probabilidad
de que si ocurra ese evento es de 1-0,5720, de donde se deduce que la probabilidad de

ocurrencia de un aguacero con periodo de retorno de 2 afios es de 0,99.
¢ Probabilidad de ocurrencia de episodio de lluvias extremas

La ocurrencia de un episodio de lluvias extremas aumenta la probabilidad de fallo en el
depdsito. Para estimar la probabilidad de que este episodio de lluvias se producida durante los
afios en los que la hay actividad, se han tenido en cuenta los periodos de retorno de lluvias.

Asi, se considera un episodio extremo en que tiene como periodo de retorno de 100 afios.

Considerando que el proyecto dura 20 afios y la metodologia expuesta en el epigrafe anterior,
la probabilidad de que ocurra un evento de lluvias extremas sera: 1-(1-1/100)"20, es decir, de
0,18.

¢ Probabilidad de afeccion a las aguas subterraneas

Tal y como como se ha justificado anteriormente, la probabilidad de afeccién al agua

subterrdnea en caso infiltracion de agua salada es de 0,81.

3.5.6.3. Conclusiones

Segun todo lo expuesto, del SI-12 se consideran las siguientes probabilidades:
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ESCENARIO PROBABILIDAD ESCALA DE 1-5

EA-12 Infiltracion de agua 0,304 (0,39*0,81) 1,52 (2)
salada desde balsas
de

regulacién/evaporacién

Tabla 3-16. Probabilidad de ocurrencia de los Escenarios Accidentales

3.5.7. SUCESQ INICIADOR 13 VERTIDO DE AGUA SALADA DESDE CONDUCCION

3.5.7.1.  Estimacién de la probabilidad de ocurrencia del Suceso Iniciador 13

Vertido de aguas saladas desde conduccién

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del Sl Vertido de agua salada desde

conduccidn se han utilizado los siguientes estimadores:
¢ Experiencia de los empleados a cargo de las conducciones

La experiencia de los empleados valora la posibilidad de un error humano atribuido a los
técnicos a cargo de las conducciones que pueda originar un vertido de aguas saladas. De este
modo, se estima que una mayor experiencia en las labores que implica la operacion disminuye

la probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador.
© Formacién de los empleados a cargo de las conducciones

Al igual que la experiencia, la formacion de los empleados también tiene en cuenta el error

humano como posible causa atribuible al suceso iniciador.

Mediante esta variable se estima que, si los empleados a cargo de las conducciones han
recibido formacion sobre los riesgos que conlleva la operacion que realizan, la probabilidad de
gue se produzca un vertido de aguas contaminadas serd menor que si los empleados no

reciben este tipo de formacion.
© Antigiedad de las conducciones

Con este estimador se ha considerado que la antigliedad de las conducciones influye en la
probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador. De esta forma, cuanto mayor sea la antigiiedad

mayor sera la probabilidad de que se produzca un vertido de aguas contaminadas.

De cara a categorizar este estimador sera adecuado considerar la vida Util de los dispositivos
que conforman las conducciones, teniendo en cuenta la curva de tasa de fallos tipica, también
llamada curva de bafiera, asumiendo que los equipos han superado la primera etapa de fallos
iniciales o infantiles que corresponde generalmente a la existencia de dispositivos defectuosos

con una tasa de fallo superior a la normal (Creus Solé, 1991).

) Frecuenciade las revisiones a las conducciones
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Este estimador tiene en cuenta la frecuencia con la que se realizan las revisiones a

conducciones del sistema de drenaje interior.

De este modo se estima que si la frecuencia de las revisiones a las conducciones es superior a

la minima establecida por la normativa la probabilidad de ocurrencia de un vertido sera menor.
2 Planes de inspeccion y mantenimiento del sistema de drenaje interior

Este estimador se refiere a la aplicacién de planes de inspeccién y mantenimiento preventivos y

correctivos de las conducciones, valorando asi la posibilidad de un fallo en dicho sistema.

Se entiende por mantenimiento correctivo al que es efectuado a una maquina o instalacion
cuando la averia ya se ha producido, para restablecerla a su estado operativo habitual de
servicio. Por otro lado, el mantenimiento preventivo consiste en programar las intervenciones o
cambios de algunos componentes 0 piezas segun intervalos predeterminados de tiempo o

espacios regulares —horas de servicio, kilbmetros recorridos, toneladas producidas—.

De esta forma, se ha considerado que las instalaciones que aplican planes de inspeccion y
mantenimiento preventivos y correctivos al sistema de drenaje interior y cuya aplicacion
periédica es registrada tendran asociada una menor probabilidad de que se produzca un
vertido de aguas contaminadas, mientras que las instalaciones que Unicamente aplican
mantenimientos correctivos tendran asociada una mayor probabilidad de ocurrencia del mismo

suceso iniciador.
© Régimen pluviométrico

El régimen pluviométrico como estimador de la probabilidad de vertido de aguas contaminadas,
valora la posibilidad de que se produzca una inundacién en las galerias. Dicha inundacién
provocaria una infiltracion de aguas que han estado en contacto con el mineral debido a la

ocurrencia de lluvias severas que dificultaran el funcionamiento del sistema de drenaje interior.

La categorizacidon propuesta compara la precipitacion media de la zona de estudio con la
precipitacion media autonémica estimando que si la precipitacion media de la zona es muy
superior a la media autonémica la probabilidad de vertido ser4d mayor que si la precipitacion

media es inferior o muy inferior a la precipitacion media autonémica.

¢ Seiializacion de las zonas de paso y de carga y descarga de la maquinaria

Valorar que la sefializacion de las zonas de paso de maquinaria en el recinto de la explotacion
minera, asi como en las zonas donde se realizan maniobras de carga y descarga, es una
sefializacion adecuada indica una mayor o menor probabilidad de vertido de aguas

contaminadas desde el sistema de drenaje interior. En este contexto, se entiende por objeto
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movil a toda clase de vehiculos que hagan uso de dichas zonas de paso y que hagan labores

de carga y descarga ya sean vehiculos, camiones, excavadoras, etc.

De este modo, a las instalaciones que tengan una sefializacién adecuada de dichas zonas se
les atribuye una menor probabilidad de vertido que a las instalaciones que no dispongan de

una adecuada sefializacion de las zonas de paso y de carga y descarga de la maquinaria.

¢ Disposicion de las conducciones respecto a estructuras que eventualmente

puedan perder su estabilidad

La disposicion de las conducciones del sistema de drenaje interior respecto a estructuras
pertenecientes a la explotacion minera que pudieran eventualmente ver comprometida su
estabilidad estructural es un estimador de la probabilidad de vertido de aguas contaminadas

desde el sistema de drenaje interior.

Las conducciones pueden estar contenidas, atravesar, o descansar sobre estructuras que
pueden perder su estabilidad estructural como pueden ser diques, taludes, etc. Estas
estructuras pueden experimentar movimientos que pueden producir fugas o roturas en las
conducciones, por tanto, las instalaciones que tengan conducciones con este tipo de

caracteristicas tendran una mayor probabilidad de vertido por fuga o rotura de una conduccion.

CONDUCCIONES ASOCIADAS A GESTION DE RESIDUOS

Suceso iniciador 13:

Vertido de agua salada Estimador de Probabilidad de ocurrencia

desde conduccion la
probabilidad
Causas 1 2 3 4 Puntos
Los Los Los
. . Los
Experiencia empleados empleados empleados
empleados . . .
de los . . tienende 3a tienende la tienen menos
tienen mas de o o o
empleados a 5 afios de 5 afios de 3 afios de de 1 afio de 2
cargo de las Lo experiencia experiencia  experiencia en
. experiencia en
conducciones o enla enla la
la operacion - - -
operacion operacion operacion
Fuga o rotura en
conduccion por impacto Los
de objeto movil, empleados
desgaste del material. han recibido Los
Sobrepresion, error formacion empleados no
humano, etc. - sobre los plee
Formacion de . reciben
riesgos que ”
los empleados conlleva la formacion 1
acargo de las o sobre los
. operacion, la -
conducciones riesgos
cual es ue conlleva
actualizada 4 s
la operacién
cuando
cambian las
condiciones
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CONDUCCIONES ASOCIADAS A GESTION DE RESIDUOS

Suceso iniciador 13:
Vertido de agua salada
desde conduccion

Causas

Estimador de
la
probabilidad

Antigliedad de

las
conducciones

Frecuencia de
las revisiones
alas

conducciones

Sefalizacion
de las zonas
de pasoy
cargay

descarga de la

maquinaria

Disposicion
de las
conducciones
respecto a
estructuras
que

eventualmente
puedan perder

su estabilidad
estructural
(diques,
taludes, etc.)

Probabilidad de ocurrencia

1 2
Las
conducciones
Las tienen una
conducciones L

. antigiiedad
tienen una i

A media
antigiiedad

comprendida
entre el 33%
yel
66% de su
vida util

media inferior
al 33% de vida
atil

La frecuencia
de las
revisiones es
superior a la
minima
establecida
por la
normativa

La
sefializacion
de las zonas

de pasoy
cargay
descarga
de la
maquinaria es
adecuada

Las
conducciones
no
descansan,
atraviesan o
estan
contenidas en
una
estructura que
eventualmente
puede perder
su estabilidad
estructural

Las
conducciones
tienen una
antigiiedad
media
superior al
66% de su
vida util

4 Puntos

Las
conducciones
tienen una
antigiiedad 1
media
superior a
su vida atil

La frecuencia
de las
revisiones es
igual a la
minima
establecida
por la
normativa
La
sefializacién
de las zonas
de pasoy
cargay
descarga
de la
magquinaria no
es
adecuada

Las
conducciones
descansan,
atraviesan o
estan
contenidas
en una
estructura que
eventualmente
puede perder
su estabilidad
estructural

Suma Puntos 7
NO
Estimadores
Puntuacién
Méaxima
Probabilidad
Sl

4

0,29

Tabla 3-17. Probabilidad de ocurrencia del Sl 13: Vertido de agua salada desde conduccion

3.5.7.2.

Estimacion

consecuenciales

de probabilidades

de

ocurrencia de

los escenarios

La probabilidad de ocurrencia de los escenarios consecuenciales se estima a partir de la

combinacion de las probabilidades de ocurrencia de los factores condicionantes identificados

para cada suceso iniciador.
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A continuacion, se describe la estimacién de la probabilidad de ocurrencia para cada factor
condicionante identificado en el analisis para el SI 13 Vertido de agua salada desde

conduccién.

¢ Probabilidad de afeccion a las aguas subterraneas

Tal y como como se ha justificado anteriormente, la probabilidad de afeccién al agua
subterrdnea en caso infiltracién de agua salada es de 0,81.

3.5.7.3. Conclusiones

Segun todo lo expuesto, del SI-13 se consideran las siguientes probabilidades:

ESCENARIO PROBABILIDAD ESCALA DE 1-5

EA-13 Vertido de aguas 0,29 1,46 (2)
saladas desde
conducciones

Tabla 3-18. Probabilidad de ocurrencia de los Escenarios Accidentales

3.6. ESTIMACION DE VOLUMENES

3.6.1. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA VERTIDA DESDE LA BALSA DE
LIXIVIADOS POR DESBORDAMIENTO

El volumen de agua vertida desde la balsa de lixiviados se asimila al que discurre por el
depdsito salino, ya que esta recoge las aguas procedentes del mismo. Es decir, se calcula
estimando el volumen de precipitacion que podria llegar hasta la balsa en diferentes episodios
de precipitaciones. De esta forma, siguiendo un criterio de prudencia en la valoracién se
asume que los mayores desbordes vendrian ocasionados por la aportacion de grandes

volumenes de agua en cortos periodos de tiempo.
Se deben de considerar dos tipos de situaciones: lluvias normales y sobrevenidas.

Este volumen vertido ird directamente a la balsa de lixiviados por lo que se debe estimar el
volumen de agua que llega a la balsa. Con el fin de calcular el volumen de agua que podria
alcanzar la balsa bajo estas hipétesis accidentales se ha estimado la superficie de la cuenca
vertiente a la balsa (en m?). Esta superficie se multiplica por la precipitacion (en I/m?) y se

obtiene el volumen teérico que llegaria a la balsa.

El dato de precipitacion introducido en los célculos procede de los registros histéricos de la
zona. Para la situacion normal se ha considerado la precipitacion maxima en 24h del periodo

de retorno de 2 afios siendo igual a 43,36 I/m? en 24h y para la situacién de sobrevenida se ha
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considerado el evento extremo registrado el dia 18 de octubre de 2012 en la estacion de
Javier (110,80 I/m?).

Se ha considerado que la cuenca vertiente es la totalidad del depésito en su maximo
desarrollo, es decir, unos 581.750 m?.

Con el fin de introducir la posibilidad de que parte de la precipitacién se infiltre en el suelo y no
alcance la balsa se ha introducido en el modelo un coeficiente reductor. Este coeficiente,
siguiendo un criterio de prudencia y atendiendo a la naturaleza relativamente impermeable del
suelo, se ha fijado en el 95 por ciento.

Asi, los volumenes estimados para cada escenario son:

SITUACION SUPERFICE (M?) PMAX24H VOLUMEN (M3) VOLUMEN
(L/IM2) CONSIDERANDO
INFILTRACION
M3
Lluvias normales 518.750 43,36 22.493 21.368
Lluvias extremas 518.750 110,80 57.4778 54.604

La balsa de lixiviados esta disefiada para almacenar un volumen de 60.000 m3. Por lo tanto, se
considera que no existe riesgo de que el agua de escorrentia se vierta fuera de la misma para
los dos sucesos iniciadores considerados.

3.6.2. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA VERTIDA DESDE LA BALSA DE
LIXIVIADOS POR ROTURA DE DIQUE

La balsa de lixiviados tiene parte de su disefio en excavacion y parte con un dique de
contencion. En el escenario de que se rompa el dique de una balsa, el agua que se puede
verter serd la que se encuentra por encima de la cota del terreno original, ya que el resto, al
estar en terreno excavado, no serd vertida. En concreto, el volumen maximo que puede ser
vertido es de: 66.200 m3.

3.6.3. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA VERTIDA DESDE LAS BALSAS DE
REGULACION/EVAPORACION POR DESBORDAMIENTOQ

La probabilidad de ocurrencia de el escenario de vertido de agua salada desde las balsas de
regulacién/evaporacion por desbordamiento se ha estimado en un 0,013 y en un 0,011. En el
presente andlisis se han desestimado todos los escenarios accidentales que tengan una
probabilidad menor de 2%, por lo que no es necesario calcular el volumen vertido por

desbordamiento porque se considera que es muy improbable que ocurra.
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Ademas, se contemplan una serie de medidas de actuacién en caso de un evento de lluvias

superior a los contemplados en los calculos.

3.6.4. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA VERTIDA DESDE LA BALSA DE
REGULACION/EVAPORACION POR ROTURA DE DIQUE

La balsa de regulacion/evaporacion que tiene mayor capacidad es la de evaporaciéon 4. Esta
balsa tiene parte de su disefio en excavacion y parte con un dique de contencion. En el
escenario de que se rompa el digue de una balsa, el agua que se puede verter serd la que se
encuentra por encima de la cota del terreno original, ya que el resto, al estar en terreno
excavado, no sera vertida. En concreto, el volumen méaximo que puede ser vertido es de:
161.432,4 m®.

3.6.5. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA DE INFILTRACION DESDE LA BALSA
DE REGULACION/EVAPORACION

Para estimar el volumen de agua que se infiltra en caso de fallo del sistema de

impermeabilizacién, se ha considerado lo siguiente:
) Se ha seleccionado la balsa que alberga mayor volumen (balsa de evaporacion 4)

£ Se ha considerado que la rotura de la lamina es de tamario mediano. Por ejemplo, una

raja de unos centimetros.

¢ Existe un sistema de control de infiltraciones que detectara la misma antes de que se

llegue a infiltrar todo el volumen almacenado.

Teniendo en cuenta estos factores, se ha estimado una infiltracién del 5 % del volumen

albergado en la balsa de evaporacion 4 (161.432,4 m®), es decir, 8.071,63 m®.

Este volumen sera vertido durante 3 dias, por lo que el caudal de fuga sera de 0,03 mé/s.

3.6.6. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA DE INFILTRACION DESDE LA BALSA
DE LIXIVIADOS

Teniendo en cuenta los criterios del punto anterior, el volumen de infiltracién desde la balsa de
lixiviados sera de: 3.310 m3.

Este volumen sera vertido durante 3 dias, por lo que el caudal de fuga sera de 0,013 m?/s.
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3.6.7. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA VERTIDA DESDE CONDUCCION

Para estimar el caudal vertido desde la conduccion mediante tuberia de las aguas
procedentes/salientes de las balsas, se ha considerado que estas tuberias llevan un caudal de
91md/h.

Considerando que la rotura no se detecta durante 3 horas, se vierten 273 m®de agua salada, lo

que supone 273.000 I.

3.7. ESTIMACION DE LAS CONSECUENCIAS ASOCIADAS AL
ESCENARIO ACCIDENTAL

Para la estimacion de la gravedad de las consecuencias de los Escenarios Accidentales
relacionados con las balsas, se ha utilizado la misma metodologia que la expuesta para el
depdsito temporal.

A continuacion, se incluye la estimacion de la gravedad de las consecuencias realizada para

las balsas:
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Calidad del

Instalacién/Proceso N° Escenario Cant Peligr Ext medio Gravedad Valoracion
s R Vertido de agua salada desde balsa de lixiviados por desbordamiento 3 2 3 12 Moderado (3)
Balsa de lixiviados EA-7a (situacion sobrevenida) y con contaminacién a aguas subterraneas 1
s R Vertido de agua salada desde balsa de lixiviados por desbordamiento
Balsa de lixiviados EA-7b (situacién sobrevenida) 3 2 3 12 Moderado (3)
Balsa de lixiviados EA-8a Vertido de agua salada desde balsa de lixiviados por rotura de dique 4 3 2 3 15 Grave (4)
Balsa de lixiviados EA8D Vertido dg agua salada desdp balsa de lixiviados por rotura de dique y 3 4 4 18 Critico (5)
fallo del sistema de contencion de la barrera sur
Balsa de lixiviados EA-9 Inflltrac[on _,de agua salada ) desde balsa de lixiviados con 4 3 4 4 18 Critico (5)
contaminacién de aguas subterraneas
L L } Vertido de agua salada desde balsa de evaporacién/regulaciéon por
Balsa de regulacién/evaporacion EA-10a desbordamiento (situacién sobrevenida) 1 3 2 3 12 Moderado (3)
Vertido de agua salada desde balsa de evaporacion/regulacién por
Balsa de regulacién/evaporacién EA-10b  desbordamiento (situacién sobrevenida) y contaminacién de aguas 1 3 2 3 12 Moderado (3)
subterraneas
Balsa de regulacion/evaporacion EA-11a Vertido de_agua salada desde balsa de regulacion/evaporacion por 4 3 P 3 15 Grave (4)
rotura de dique
L - ) Vertido de agua salada desde balsa de regulacién/evaporaciéon por -
Balsa de regulacion/evaporacion EA-11b rotura de dique y fallo del sistema de contencion de la barrera sur 4 3 4 4 18 Critico (5)
L - ) Infiltracién de agua salada desde balsa de regulacién/evaporacién con -
Balsa de regulacién/evaporacion EA-12 contaminacion de aguas subterraneas 4 3 4 4 18 Critico (5)
Conducciones EA-13 Vertido de aguas saladas desde conduccion 4 3 3 3 16 Grave (4)

Tabla 3-19. Valoracion de la gravedad de las consecuencias de los Escenarios Accidentales relacionados con las balsas
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3.8. EVALUACION DE LOS RIESGOS

A continuacién, se incluye la evaluacion de los riesgos realizada para las balsas.
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Celligkl Estimacion Caracterizacion

del riesgo del riesgo

Instalacién/Proceso Escenario Cant | Peligr del Gravedad Valoracién Valoracién Probabilidad
medio

Vertido de agua salada desde balsa de

EA-  lixiviados por desbordamiento (situacion 3 2 3 12 Moderado (3) ' 3 0 0 Muy bajo
Balsa de lixiviados 7a sobrevenida) y con contaminacion a aguas 1 @) yha
subterraneas
EA. vertdo de agua salada desde balsa de
Balsa de lixiviados 7b lixiviados por desbordamiento (situacion 1 3 2 3 12 Moderado (3) 3 0 0 Muy bajo

sobrevenida)
EA- Vertido de agua salada desde balsa de

Balsa de lixiviados L . 4 3 2 3 15 Grave (4) 4 2 8 Moderado
8a lixiviados por rotura de dique
Vertido de agua salada desde balsa de
Balsa de lixiviados EA8b lixiviados por rotura de dique y fallo del 4 3 4 4 18 Critico (5) 5 1 5 Bajo
sistema de contencion de la barrera sur
Infiltracion de agua salada desde balsa de
Balsa de lixiviados EA-9 lixiviados con contaminacion de aguas 4 3 4 4 18 Critico (5) 5 2 10 Moderado
subterraneas
Balsa de EA- Vertido de agua salada desde balsa de
- - evaporacion/regulaciéon por desbordamiento 1 3 2 3 12 Moderado (3) 3 0 0 Muy bajo
regulacién/evaporacion 10a . - :
(situacion sobrevenida)
Vertido de agua salada desde balsa de
Balsa de EA-  evaporacion/regulacion por desbordamiento .
regulacion/evaporacion 10b  (situacién sobrevenida) y contaminacion de 1 3 2 3 12 Moderado (3) ' 3 0 0 Muy bajo
aguas subterraneas
Balsa de EA- Vertido de agua salada desde balsa de
regulacién/evaporacion 1la  regulacion/evaporacién por rotura de dique 4 3 2 3 15 Grave (4) 4 2 8 Moderado
Vertido de agua salada desde balsa de
Balsa 5 5 de EA- regulacnon(evaporacnon por rp,tura de dique y 4 3 4 4 18 Critico (5) 5 1 5 Bajo
regulacion/evaporacion 11b  fallo del sistema de contencion de la barrera
sur
Balsa de EA. Infiltracion de agua salada desde balsa de
L L regulacion/evaporacién con contaminacion de 4 3 4 4 18 Critico (5) 5 2 10 Moderado
regulacién/evaporacion 12 ]
aguas subterréaneas
Conducciones i’:‘ "~ Vertido de aguas saladas desde conduccién 4 3 3 3 16 Grave (4) 4 2 8 Moderado

Tabla 3-20 Evaluacién de los riesgos de los Escenarios Accidentales relacionados con las balsas
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3.9. ESTIMACION DE MEDIDAS DE REPARACION PRIMARIA

Para la estimacion de las medidas de reparacion primaria, se ha recurrido a la aplicacion
MORA (Modelo de Oferta de Responsabilidad ambiental) que desarrollé la Direccién General
de Calidad y Evaluaciébn Ambiental y Medio Natural para la monetizacion del dafio
medioambiental asociado a cada escenario de riesgo conforme a la metodologia de valoracion

que establece el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre.

En esta aplicacién se proponen las técnicas disponibles para la recuperacion de los dafios

causados. Entre todas las propuestas se ha optado por la de extracciéon y tratamiento.
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4. MATRIZ DE RIESGO Y SELECCION DE ESCENARIOS

Como resumen del analisis de riesgo realizado, se incluye la matriz de riesgo. Este tiene una
doble entrada: probabilidad de ocurrencia y valor de la gravedad de las consecuencias. No se

han incluido los EA que han sido descartados por su baja probabilidad de ocurrencia (menor

del 2%).
Gravedad de las consecuencias
1 2 3 4 5

P EA-1a EA-8b
r EA-2b EA-11b
o 1 Riesgo bajo (0-5)
b EA-8a EA-2a
a EA-E EA-11a EA-9
ti) 2 ERAR A2 Riesgo maderado (6-10)
|
i
: 3 Riesgo medio (11-15)
d

4 Riesgo alto (16-20)

5 Riesgo muy alto (21-25)

llustracién 4-1. Matriz de riesgo

Tal y como se puede observar en la matriz de riesgo anterior, los tres escenarios con mayor

riesgo son los siguientes:

£ EA-2a: Infiltracion de agua salada desde instalacién de residuos mineros con

contaminacion a aguas subterrdneas (situacion normal).

@ EA-9: Infiltracion de agua salada desde balsa de lixiviados con contaminacion de aguas

subterraneas.

¢ EA-12:nfiltracion de agua salada desde balsa de regulacién/evaporacién con

contaminacion de aguas subterrdneas.

Se trata de los riesgos asociados a la posible infiltracién de agua salada en las diferentes
balsas. Aun asi, se trata de un riesgo moderado con puntuacién global 10. El riesgo de
infiltracion es el mas elevado de los estudiados debido a la gravedad de las consecuencias en
el caso hipotético de que se llegue a dar el supuesto. Esto se debe principalmente que el nivel
freatico es muy somero y la probabilidad de que las aguas lleguen a las subterraneas es

elevada.
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No obstante, se cuenta con un sistema de drenaje de fondo en “espina de pez’ que permite
tener un control de las posibles infiltraciones y minimizar asi el dafio. Ademas, se establecen
una serie de medidas protectoras y correctoras que reducen la probabilidad de que ocurran

estos escenarios.

De los tres escenarios contemplados, se ha seleccionado el EA-12 como el peor escenario

posible debido al volumen de agua almacenada en estas balsas.
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5. MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTORAS

Una vez realizado el andlisis de riesgos de contaminacion hidrica, resulta esencial proponer las
medidas previstas para prevenir, reducir, eliminar o compensar los efectos ambientales negativos

que pueden ser originados por los Escenarios Accidentales evaluados.
Estas medidas son fundamentalmente:

) Medidas preventivas: tienen como fin minimizar el riesgo bien disminuyendo la probabilidad

de ocurrencia bien disminuyendo la gravedad de las consecuencias si ocurriese el

Escenario Accidental.

) Medidas correctoras: no min minimizar el riesgo, pero si lo atentan, disminuyendo su

importancia. Estas medidas se adoptan cuando la afeccion es inevitable, pero existen

procesos, tecnologias, etc., capaces de minimizar el dafio.

A continuacién, se desglosan las medidas preventivas y correctoras previstas a desarrollar durante
la gestion de los residuos con el fin Ultimo de evitar y minimizar las afecciones que potencialmente

puedan darse sobre el entorno hidrico.

5.1. MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTORAS DEL DEPOSITO DE
RESIDUOS SALINOS

En el depdsito temporal se acumulan los residuos generados en el proceso de beneficio de la
potasa. Este depdsito se impermeabiliza en su base de tal forma que garantice su estanqueidad e
incluye una red de seguridad y control para detectar posibles fugas y controlar el nivel freatico
mediante arquetas de inspeccion. Ademas, el depdsito cuenta con una red de drenaje de aguas de

escorrentia y una balsa donde se acumulan los lixiviados.

El depdsito temporal de residuos salinos contara con las medidas y barreras de proteccion
suficientes para evitar que existan mecanismos de transporte de una posible contaminacion salina

hacia las aguas superficiales y subterraneas.

Se resumen a continuacion el conjunto de medidas que garantizan la seguridad del sistema
hidrolégico y de la calidad de aguas y aquellas tendentes a reducir el contacto con los residuos

salinos del depésito temporal.
) Formacion del personal

Todo personal involucrado dispondra de los conocimientos minimos de prevencién recogidos en un
Manual de Buenas Practicas Medioambientales para todas aquellas actividades relacionadas con

la generacion de ruido, de emisiones a la atmésfera, asi como en la prevencion respecto a la
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proteccién del sistema hidroldgico, la geologia, geomorfologia y el suelo, la fauna, la vegetacion, y
las actuaciones encaminadas a la prevencion de los residuos y a la correcta gestion de los

mismos.

El personal técnico debera tener capacitacion profesional para realizar las labores de control y de
identificacién de patologias, de signos de inestabilidad o de contaminacién y de documentarlo por

medio de informes.
) Almacenamiento de residuos salinos

El depésito, susceptible de contaminar las aguas, estard debidamente impermeabilizado. La
impermeabilizacién de la base del depdsito atiende al siguiente esquema: bentonita, geomembrana

PEAD del,5 mm de espesor, geocompuesto drenante y capa de filtro.

Asi mismo, garantiza las dimensiones necesarias para acoger el volumen de residuos generados
durante las distintas fases de crecimiento. Otro factor importante a la hora de garantizar la

seguridad para el depdsito es la secuencia de vertido y de compactado.

Durante el almacenamiento de los residuos salinos se realizard un control de los volimenes

generados, depositados y evacuados y se documentara por escrito en informes diarios.

Ademas, se realizara un control de la estabilidad fisica de la instalacion por medio de inspecciones

visuales y técnicas de auscultacion (inclindbmetros e hitos topograficos).
£ Control del transporte de los residuos:

El movimiento de residuos se realiza a través de vias que mantengan una distancia de seguridad
con cauces o arroyos. Asi mismo, los accesos y pistas deberan garantizar un buen estado, buen
drenaje y evitar la generaciéon de polvo. El propio comportamiento fisico de la sal al ser vertida
absorbe la humedad y recristaliza por lo que evita la generacién de “polvo salino” en los

alrededores del depdsito, evitando su posible dispersion hacia los cursos de agua.

Mediante inspecciones visuales se comprobara el estado de las vias de acceso (ausencia de
agrietamientos, de abombamientos o concavidades, de deslizamientos o deformaciones y de

desprendimientos).

Ademas, se debe garantizar la disponibilidad y mantenimiento de las cintas que transportan los

residuos salinos hacia el depésito y de los camiones que lo transportan al exterior de la instalacion.
) Elementos de drenaje y conducciones:

Se instala un sistema de drenes de fondo bajo el paquete de impermeabilizacion del depésito de
residuos salinos para captar las aguas infiltradas y una red de drenes y cunetas en superficie para

canalizar las aguas saladas hacia la balsa de lixiviados.

Al tratarse de una explotacion minera de minerales evaporiticos, se contempla el control de los

posibles deterioros por corrosién y obstruccion de las conducciones, contribuyendo asi a aumentar
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la durabilidad de los materiales, reduciendo la reposicion de los mismos.

Se debe verificar el estado de cunetas de drenaje y balsas, incluyendo los elementos de
conduccién a las mismas, labios y desagiies y canales de alivio. Se revisaran y limpiaran
periddicamente, tanto la red de drenaje longitudinal como transversal, para mantener su
operatividad y evitar que lleguen turbideces a la red de drenaje natural. Entre las medidas de

mantenimiento se incluye la revision de los equipos de bombeo.
¢) Barreras de retencion y contencion:

Como barreras de retencion de aguas saladas se proyecta una balsa de lixiviados que recoge las
aguas de escorrentia y de filtracion por el depdsito y una barrera de proteccion sur compuesta por

materiales inertes de baja permeabilidad.

La balsa de lixiviados se impermeabiliza en su base y taludes para evitar cualquier filtracién de
agua salada al medio. Asi mismo, los diques contendran las aguas almacenadas en caso de un

aumento del nivel.

La barrera sur, compuesta por los materiales procedentes del movimiento de tierras, actia como
salvaguarda de los cauces situados aguas abajo de las instalaciones frente posibles avenidas de
aguas saladas como producto del desbordamiento o rotura de los diques de las balsas. Como
medida adicional, se propone la ejecucion de una cuneta perimetral a pie del talud que recoja estas

aguas en un pozo de bombeo desde donde se conduciran las aguas recogidas hacia las balsas.

Esta barrera actla ademas como sistema de retenciéon de residuos salinos en caso de rotura

del depdsito, evitando que se alcancen los cauces proximos.
) Plan de seguimiento e inspeccién periédica de la balsa:

Entre otros aspectos, se monitorizara el volumen de aguas saladas almacenadas respecto a la

capacidad total. Para ello se tendra en cuenta las siguientes estimaciones:
e Control pluviométrico y datos meteoroldgicos.

e Calculo de la velocidad de vertido de las aguas saladas drenadas desde el depdsito
temporal de residuos salinos a la balsa de lixiviados, de modo que no se rebase la

capacidad de almacenamiento, incluido en proceso de crecida.

e Célculo de la capacidad de la balsa necesaria para adaptar el flujo de produccién de aguas
saladas para su reutilizacibn en la planta de beneficio o hacia las balsas de

evaporacién/regulacion.

e Calculo de la estabilidad de la balsa de lixiviados ante rotura o desbordamiento y control de

posibles procesos erosivos, desprendimientos o deslizamientos.

La vigilancia del nivel de almacenamiento se realizara mediante la instalacion de sensores de nivel,

minimizando el riesgo de desbordamiento.
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En cuanto al control a establecer, debe incluir registros del volumen de agua salada vertida, de
precipitaciones, evaporacion y humedad del suelo, un balance de entradas/salidas, una verificacion
periddica de la capacidad de retencion, un seguimiento de la presencia de agua y su composicion
en la zona no saturada, el control de la calidad del agua subterrdnea aguas abajo mediante una

red de control de piezémetros.
¢ Control hidroquimico de las aguas saladas de la balsa de lixiviados:

Se contempla el seguimiento de la calidad de las aguas a través de una adecuada red de control y
seguimiento tanto del estado cuantitativo como del cualitativo. Para ello, se toma de manera
periédica muestras del contenido de la balsa de lixiviados, siguiendo al menos las siguientes

pautas:

e Muestreo de las aguas del depésito y de sus efluentes, mediante procedimientos

normalizados.

e Medicién in-situ de parametros no conservativos: pH, potencial redox, conductividad,

oxigeno disuelto y temperatura.

e Remision de informes a la autoridad competente, detallando las mediciones obtenidas in-
situ y los resultados analiticos. Debera incorporarse a los informes tanto los resultados del
periodo como sus evoluciones temporales y aportar las correspondientes conclusiones y

medidas correctoras.
) Reutilizacién de residuos

Siempre gque sea posible, se reutilizaran las tierras procedentes de la excavacion en los rellenos a
realizar en la propia explotacion. Con los sobrantes no incluidos en rellenos, se ejecutaran barreras
de proteccion. Ademas, el resto de los residuos que no incluyan las tierras procedentes de la
excavacion y que puedan ser valorizados o reciclados seran destinados a este fin, evitando su

eliminacion por vertido.

En la siguiente tabla, se resumen las medidas preventivas y correctoras aplicables a la instalacion

del depdsito de residuos salinos:
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DEPOSITO TEMPORAL DE RESIDUOS SALINOS

Procesol/instalacién Medidas preventivas y correctivas

e  Ubicacion del depdsito en lugar adecuado para ello. Aceptacion de la superficie de
apoyo.

®  Garantizar la capacidad de almacenamiento del volumen de residuos.
® |Impermeabilizacion del suelo por medio de geotextiles.
®  Reduccion al maximo de la altura del depoésito y compactacion de la zona de depésito.

e  Mantenimiento de los residuos salinos con un grado de humedad suficiente para evitar la

formacion de polvo.
ALMACENAMIENTO 0 B g ) ) ) .
DEPOSITO ® Plan de produccién y gestion de los residuos salinos. Registro y documentacion de

volumenes depositados y fases de crecimiento.

e  Control de inestabilidades mediante inspecciones visuales y métodos de auscultacion
(hitos topogréficos e inclindbmetros) en el deposito.

e Red de seguridad y control del nivel freatico, mediante arquetas de inspeccién vy
piezémetros perimetrales.

®  Reutilizacién de residuos como método de gestion.
®  Plan de emergencia y formacion de personal cualificado.
e Medios suficientes para el manejo y evacuacion de los residuos.

e  Acondicionamiento y mantenimiento adecuado de las vias de acceso y circulacion de
vehiculos y maquinaria, para evitar encharcamientos, embarrado y emisiones de polvo

e Compactacion o pavimentacion de la superficie de los viales de acceso y de circulacion.

e  Adicion de material adecuado (grava, zahorra) en los suelos mas pulverulentos.

e Riego de los caminos de acceso, zonas de paso y pistas de transito (mediante camién
cuba, manguera/, aspersores u otros sistemas)

TRANSPORTE DE RESIDUOS
SALINOS e Limpieza del material acumulado para despejar pasos.

e  Optimizacién de los planes de trabajo y minimizacion de los recorridos en la instalacion.

e  Establecimiento de criterios de operacion segin condiciones climaticas.

e Limitacion de la velocidad de circulacién de vehiculos y maquinaria dentro de la
instalacion y sefializacion de la misma.

e  Cubrimiento de los materiales transportados en camiones mediante capotas, lonas u
otros sistemas.

e Inspecciones de vigilancia.
e Plan de emergencia y formacion de personal cualificado.

e  Ubicacion de la balsa en lugar adecuado para ello.

e  Garantizar la capacidad de almacenamiento de los efluentes salinos y ante posibles
crecidas.

e Impermeabilizacion de la balsa en su base y taludes. Inspeccién y mantenimiento de la
impermeabilizacion.

e  Existencia y funcionamiento de sistemas de evacuacion de las aguas saladas hacia las
balsas de almacenamiento. Mantenimiento del sistema de bombeo.

e Drenaje de fondo

BALSA DE LIXIVIADOS e Mantenimiento de los accesos al emplazamiento de la balsa.
e Disposicion de cunetas hormigonadas perimetrales a la balsa de lixiviados.
e  Creacién de una barrera de contencion perimetral e impermeabilizacion de taludes.
e  Barrera de retencion de sedimentos y depuracion de efluentes.
e Inspecciones de vigilancia de los niveles y calidad de las aguas. Documentacion.
e Inspecciones visuales, limpieza y control. Documentacion.

e Plan de emergencia y formacién de personal cualificado.
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DEPOSITO TEMPORAL DE RESIDUOS SALINOS

Procesol/instalacién Medidas preventivas y correctivas

e  Existencia y funcionamiento de un sistema de evacuacion de las aguas saladas desde la
balsa de lixiviados hacia las balsas de almacenamiento y/o regulacion.

e Existencia y funcionamiento de un sistema de recogida de las aguas saladas y transporte
de las mismas hacia planta de beneficio o las balsas de almacenamiento.

CONDUCCIONES Y DRENAJE Programa de mantenimiento y limpieza de las conducciones para evitar obstrucciones.

e  Revision de los equipos de bombeo.
e  Hojas de control de vaciado y limpieza.
e Inspecciones de vigilancia y control.

e Plan de emergencia y formacion de personal cualificado.

Tabla 5-1. Medidas preventivas y correctoras aplicables al depésito temporal de residuos
salinos

5.2. MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTORAS DE LAS BALSAS DE
EVAPORACION Y/0 REGULACION

Las balsas de almacenamiento de aguas saladas dispondran de las medidas y barreras de
proteccién suficientes para evitar posibles infiltraciones de aguas saladas al medio hidrico. Su
disefio debe proteger las aguas superficiales, subterraneas, puntos de abastecimiento e

infraestructuras cercanas.

A continuacion, se resumen las medidas que garantizan la seguridad del medio hidrico y aquellas
que evitan el contacto con las aguas saladas almacenadas en las balsas de evaporacion y
regulacién. Para ello, deberdn estar debidamente impermeabilizadas de forma que no se
produzcan infiltraciones y contard con una red de drenaje que conduce los distintos flujos a las

instalaciones de la planta de beneficio.

Las medidas preventivas y correctoras aplicadas a las balsas se refieren a los siguientes procesos

e instalaciones:
) Formacion del personal

Todo personal involucrado dispondra de los conocimientos minimos de prevencion recogidos en un
Manual de Buenas Practicas Medioambientales para todas aquellas actividades relacionadas con
la generacion de ruido, de emisiones a la atmdésfera, asi como en la prevencion respecto a la
proteccidn del sistema hidroldgico, la geologia, geomorfologia y el suelo, la fauna, la vegetacion, y
las actuaciones encaminadas a la prevencion de los residuos y a la correcta gestion de los

mismos.
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El personal técnico debera tener capacitacion profesional para realizar las labores de control y de
identificacion de patologias, de signos de inestabilidad o de contaminacion y de documentarlo por

medio de informes.
) Almacenamiento de aguas saladas

Las balsas donde se vierten las aguas saladas dispondran de una capacidad de retencion y
almacenamiento suficientes para garantizar el almacenamiento del volumen de aguas saladas
generadas en la planta de beneficio y durante la extraccion del mineral. Estas estan dimensionadas

para albergar posibles incrementos en el nivel por sobrevenidas.

Se realizardn inspecciones de rutina visuales de la estructura de la balsa (erosiones,
desprendimientos y deslizamientos) y un control topogréafico. Ademas, se llevaran a cabo

operaciones de limpieza en las balsas y mantenimiento de los equipos de bombeo.
) Elementos de drenaje y conducciones:

Al tratarse de una explotaciéon minera de minerales evaporiticos, se contemplan los posibles
deterioros por corrosién y obstruccién, contribuyendo asi a aumentar la durabilidad de los

materiales, reduciendo la reposicion de los mismos.

Se verificara el estado de las cunetas de drenaje y balsas, incluyendo los elementos de conduccion
a las mismas, labios y desagies y canales de alivio. Se revisaran y limpiaran periédicamente, tanto
la red de drenaje longitudinal como transversal, para mantener su operatividad y evitar que lleguen

turbideces a la red de drenaje natural y los sistemas de bombeo.
¢) Barreras de retencion y contencion:

Como barreras de retencién de aguas saladas se proyecta la impermeabilizacion del vaso de las

balsas y una barrera de proteccion sur compuesta por materiales inertes de baja permeabilidad.

La barrera sur, compuesta por los materiales procedentes del movimiento de tierras, actia como
salvaguarda de los cauces situados aguas abajo de las instalaciones frente posibles avenidas de
aguas saladas como producto del desbordamiento o rotura de los diques de las balsas. Como
medida adicional, se propone la ejecucién de una cuneta perimetral a pie del talud que recoja estas

aguas en un pozo de bombeo desde donde se bombearan las aguas recogidas hacia las balsas.

Como medidas adicionales se realizara el calculo de la estabilidad de las balsas ante rotura de
dique y desbordamiento y el control topografico y de los inclinémetros ante posibles inestabilidades

en los diques y taludes.
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) Plan de seguimiento e inspeccién periddica de las balsas:

Entre otros aspectos, se monitorizard el volumen de aguas salinas almacenadas respecto a la

capacidad total. Para ello se tendra en cuenta las siguientes estimaciones:
e Control pluviométrico y datos meteoroldgicos.

e Célculo de la velocidad de vertido de las aguas saladas desde las diferentes instalaciones
hacia las balsas de evaporacion y regulacién, de modo que no se rebase la capacidad de

almacenamiento, incluido durante un posible proceso de crecida.

e Calculo de la capacidad de las balsas necesaria para adaptar el flujo de produccion de

aguas saladas para su reutilizacién en la planta de beneficio.

e Calculo de la estabilidad de las balsas ante rotura o desbordamiento y control de posibles
procesos erosivos, desprendimientos o deslizamientos.

La vigilancia del nivel de almacenamiento se realizard mediante la instalacion de sensores de nivel,

minimizando el riesgo de desbordamiento.

En cuanto al control a establecer, debe incluir registros del volumen de aguas saladas vertidas, de
precipitaciones, evaporacion y humedad del suelo, un balance de entradas/salidas, una verificacion
periédica de la capacidad de retencién, un seguimiento de la presencia de agua y su composicion
en la zona no saturada, el control de la calidad del agua subterranea aguas abajo mediante una
red de control de piezOmetros.

) Control hidroquimico de las aguas saladas de las balsas de evaporacién y/o
regulacion

Se contempla el seguimiento de la calidad de las aguas a través de una adecuada red de control y
seguimiento tanto del estado cuantitativo como del cualitativo. Para ello, se toma de manera

periddica muestras del contenido de las balsas, siguiendo al menos las siguientes pautas:
e Muestreo de las aguas de las balsas, mediante procedimientos normalizados.

e Medicion in-situ de parametros no conservativos: pH, potencial redox, conductividad,
oxigeno disuelto y temperatura.

e Remision de informes a la autoridad competente, detallando las mediciones obtenidas in-
situ y los resultados analiticos. Debera incorporarse a los informes tanto los resultados del
periodo como sus evoluciones temporales y aportar las correspondientes conclusiones y
medidas correctoras.

) Reutilizacién de las aguas

Siempre que sea posible se reutilizaran las aguas generadas para minimizar la gestién de las
mismas Yy evitar posibles picos de almacenamiento.

Pagina 117|1190





C R S ANALISIS DE RIESGOS DE CONTAMINACION HiDRICA

e

ingenieria

PROYECTO MINA “MUGA”
(NAVARRA Y ARAGON)

En la siguiente tabla, se resumen las medidas preventivas y correctoras aplicables a las balsas de

evaporacion y regulacion:

BALSAS DE EVAPORACION Y REGULACION

Proceso/instalacion

Medidas preventivas y correctivas

ALMACENAMIENTO

CONDUCCIONES Y
DRENAJE

Ubicacion de la balsa en lugar adecuado para ello.

Garantizar la capacidad de almacenamiento de las aguas saladas y en
situaciones de sobrevenidas.

Impermeabilizacion del suelo por medio de geotextiles.
Inspeccién del estado del sistema de impermeabilizacion.

Barreras de contencion con sistemas de control de estabilidad (control
topogréfico e inclinometros).

Drenaje de fondo
Mantenimiento de los accesos al emplazamiento de las balsas.

Disposicion de cunetas hormigonadas perimetrales a las balsas para canalizar
las aguas.

Medidas de auscultacion y control sobre los niveles de agua en las balsas y en
la red de control piezométrica.

Control hidroguimico de las aguas.
Mantenimiento y limpieza de las balsas.

Inspeccién visual ante comportamientos anémalos (deformaciones, fisuras,
filtraciones) en la estructura de la balsa y en los diques. Control topogréfico.

Plan de emergencia y formacion de personal cualificado.
Reutilizacién de las aguas como método de gestion.

Disposicion de conducciones de evacuacion de las aguas saladas hacia las
balsas de almacenamiento.

Disposicion de cunetas hormigonadas perimetrales a las balsas.
Programa de mantenimiento y limpieza de las cunetas.

Programa de mantenimiento y limpieza de conducciones para evitar corrosion y
obstrucciones.

Hojas de control de vaciado y limpieza de las conducciones.
Inspecciones de vigilancia de los sistemas de desagiie y bombeo.

Inspeccién visual del estado de las conducciones, evitar fugas,
encharcamientos, roturas...

Plan de emergencia y formacion de personal cualificado.

Tabla 5-2. Medidas preventivas y correctoras aplicables a las balsas de evaporacién y/o

regulacion de aguas saladas
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6. COSTES DE LA RECUPERACION AMBIENTAL

Para la estimacion de los costes de recuperacién ambiental, se ha utilizado la aplicacion MORA
(Modelo de Oferta de Responsabilidad ambiental) que desarrollé la Direccion General de
Calidad y Evaluacion Ambiental y Medio Natural para la monetizacién del dafio medioambiental
asociado a cada escenario de riesgo conforme a la metodologia de valoracion que establece el

Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre.

Se ha estimado el coste de la recuperacion ambiental del peor escenario de los todos los
analizados. Se trata del Escenario Accidental EA-12 Infiltracion de agua salada desde balsa de

regulacién/evaporacion con contaminacion de aguas subterraneas.

En concreto, se ha realizado para la balsa de evaporacion 4 al ser la que mayor volumen
alberga. En estudio completo se incluye en el Anexo IV Anadlisis Cuantitativo de Riesgos

Ambientales del Proyecto Mina Muga. No obstante, se resumen a continuacién los resultados

obtenidos:
Combinaciones agente-recurso del escenario Tipo de medida Importe (€)
Reparacion primaria 4.700.063,95
Sustancias inorganicas no biodegradables en Agua Reparacion compensatoria 1.085.264,86
subterrinea Reparacién complementaria 0,00
Subtotal 5.785.328,81
Presupuesto Construccion Camino 10.534,58

Total reparacién 7.158.760,36

Tabla 6-1. Coste de la recuperacion ambiental del EA-12. Fuente: Aplicacion MORA
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