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Introduccidon 2

1.1. ASPECTOS GENERALES DE LAS DIOXINAS Y COMPUESTOS
QUIMICAMENTE SIMILARES

La familia de los contaminantes organicos persistentes (POPs) ha centrado en la ltima
década una parte importante de la investigacion médica en salud ambiental debido a su
notable toxicidad, tendencia a la bioacumulacién y resistencia a la degradacion (Wania y
Mackay 1999). Estas propiedades explican la capacidad que tienen estos compuestos de

estar presentes y moverse entre las diversas fases medioambientales.

Las dioxinas (PCDD/Fs) y los bifenilos policlorados (PCBs) son representantes tipicos de
los contaminantes organicos persistentes (Bennett et al. 1999). La literatura cientifica
designa con el término genérico dioxinas al grupo de las dibenzo-p-dioxinas policloradas
(PCDD) y de los dibenzofuranos policlorados (PCDF). Se obtienen como productos
secundarios de diversos procesos industriales: la produccion de PCBs, fenoles y bencenos,
la combustion de hidrocarburos y de residuos, la cloracion de la pulpa de papel, y otros
muchos procesos en los que se emplea cloro en alguna de sus etapas. Por otro lado, los
PCBs son producidos en la industria para aplicaciones que requieren substancias quimicas

con una gran estabilidad fisicoquimica.

Descripcion

Las dibenzo-p-dioxinas (PCDDs) policloradas y dibenzofuranos (PCDFs) son dos grupos
de compuestos aromaticos que tienen una estructura plana y triciclica. Las PCDDs tienen
dos anillos de benceno unidos a través de dos atomos de oxigeno. En los PCDFs los dos
anillos de benceno estan unidos a través de un Unico dtomo de oxigeno. En ambos grupos,
la substitucion de un determinado nimero de atomos de hidrogeno en posiciones del 1 al 4,
y del 6 al 9 por atomos de cloro conduce a 210 compuestos individuales diferentes o
congéneres, 75 de los cuales son PCDDs y 135 PCDFs. La estructura quimica de los PCBs

es similar a la de las dioxinas: dos anillos de benceno unidos entre si, en los que de uno a
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diez atomos de hidrogeno han sido substituidos por atomos de cloro. El niumero y la
posicion de los atomos de cloro determinan la existencia de 209 compuestos individuales.
La Figura 1.1 muestra el criterio de numeracion de las posiciones de los 4&tomos de cloro en
las moléculas de PCDD/Fs y PCBs. En las moléculas de PCBs la posicion de cada uno de
los atomos de cloro puede nombrarse, ademas de mediante la numeracion, por su posicion

relativa respecto al enlace fenilo-fenilo (orto, meta y para).

0@oi0wO)

PCDD PCDF

PCB

Fig. 1.1. Estructuras quimicas de PCDDs, PCDFs y PCBs
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Propiedades fisico-quimicas
Las propiedades fisico-quimicas de las dibenzodioxinas, dibenzofuranos y los bifenilos
policlorados mas relevantes para explicar su comportamiento en el Medio Ambiente, se

muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Propiedades fisico-quimicas de las dibenzodioxinas, dibenzofuranos y PCBs

pdf pde Py S log Kow
O C) (Pa) (ng/L)
PCDD 89-322 284- 1,1E-10 - 1,7E-2 7,4E-7-417 43-82
(mono-octa) 510
PCDF (mono-octa) 184 - 375 - 5E-10 - 3,9E-4 1,16E-3-14,5 5,4-8,0
258 537
2,3,7,8-TCDD 305 9,8E-8 - 4,5E-6 7,9E-3-0,317 6,8
Referencias (D) (1-2) (1-2) (1-2) (1-2)
PCBs (mono-deca) 24-306 1E-4-1,12 1,3E-3 - 6000
No-orto PCB 5,36E-5-1,40E-3 1,2E-2-93E-2 64-74
(77,126,169)
Mono-orto PCB 1,44E-4 - 443E-3  6,3E-3-4,0E-2 6,7-7,7
(105,189)
di-orto PCB 3,72E-4 - 5,06E-4 6,5E-3-7,6E-3 73-74
(170, 180)
Referencias (3) (3) (4)

ref. (1) Mackay et al. (1992); (2) Shiu et al. (1988); (3) Holmes et al. (1993); (4) Hawker y Connell (1988)

El coeficiente de particion octanol-agua (K.y) es un indice del carécter lipofilo de las
substancias. Para las moléculas de PCDD/Fs y PCBs el K,y es de los mas elevados entre
todos los contaminantes organicos. Esta caracteristica explica que las dioxinas, una vez han
sido emitidas al medio, se depositen y se adsorban con facilidad en las superficies de
particulas de polvo del aire, particulas del suelo, sedimentos, lodos, aceites, asi como en el
tejido adiposo humano y de animales. Se dice entonces que estos medios actian como
fuentes secundarios o reservorios de estas substancias. El log K,y se incrementa con el
grado de cloracion de la molécula y estd entre los valores de 6,8 (2,3,7,8-TCDD) y 8,2
(OCDD) (Hawker y Connell 1988).
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Por otra parte, estos compuestos son apenas solubles en agua pura. Entre isomeros, la
solubilidad decrece al aumentar el numero de 4tomos de cloro, y va desde menos de 1 pg/L
para el OCDD hasta aproximadamente 300 ng/L para la 2,3,7,8-TCDD (Hawker y Connell
1988).

Estos compuestos también tienen una gran estabilidad frente al calor. Asi por ejemplo, la
descomposicion térmica de la 2,3,7,8-TCDD, solamente sucede a temperaturas superiores a
750°C. La volatilidad decrece con el creciente nimero de atomos de cloro (Shiu et al. 1988;

Mackay et al. 1992).

Asimismo, la notable estabilidad quimica de las PCDD/Fs y PCBs frente a otros
compuestos fuertemente oxidantes, reductores, acidos, basicos y agentes biologicos explica
que experimenten transportes en el aire hasta largas distancias sin modificar su estructura
quimica. En la literatura, aparece cierta incertidumbre sobre la importancia de las
degradaciones fotoliticas y las reacciones con radicales hidroxilo en el aire, pero se sabe
que las especies con menos atomos de cloro son mas susceptibles a la degradacion

atmosférica que las que tienen un mayor numero (Lee et al. 1999).

1.2. TOXICIDAD DE LAS PCDD/Fs

En las ultimas décadas, se han realizado un gran nimero de investigaciones clinicas,
epidemioldgicas y toxicoldgicas, de gran interés para conocer el riesgo y el mecanismo de
la toxicidad por dioxinas sobre la salud. Las dioxinas son inductoras de una variedad de
efectos toxicos, los cuales afectan a la mayor parte de sistemas del organismo humano. Los
efectos mas importantes asociados a la exposicion son: céncer para la 2,3,7,8-TCDD,
depresion inmunoldgica, hepatoxicidad, toxicidad sobre el sistema reproductivo, disfuncion
neurologica y dermatoxicidad. Estos efectos han sido observados en mamiferos, aves, peces
y humanos. Asimismo, se han documentado incrementos en las causas de mortalidad por
causas especificas y una variedad de cambios subclinicos en marcadores bioquimicos

humanos (Rom 1998).
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Se sabe que los efectos toxicos de las PCDD/Fs sobre la salud humana hicieron su
aparicion con el comienzo de la industria de sintesis organica en el siglo XIX. El primer
efecto documentado de exposicion a estos contaminantes fue el cloracné, que consiste en
una dermotoxicidad persistente y acneiforme, acompanada con frecuencia por
hiperpigmentacion, hirsutismo y Parkinson. En algunos casos, la clinica asume que hay una
patologia o un conjunto de sintomas distintivos de una exposicion especifica a compuestos
toxicos. Pues bien, durante los primeros afios del siglo XX se penso que el cloracné era el
signo distintivo de la exposicion a determinados contaminantes cuya estructura y modo de
formacion todavia se desconocia. En consecuencia, se pensaba que la ausencia de esta
patologia era signo de una ausencia significativa de exposicion. Alrededor del afo 1940, y
con motivo de la deteccion de sintomas toxicos en el higado, sistema muscular y
esquelético, sistema nervioso y la piel en trabajadores de fabricas de PCBs y naftalenos
policlorados, se lanz6 la hipdtesis de que la causa de estos efectos eran unas impurezas
formadas durante los procesos de sintesis de aquellas substancias, cuando se daban los
precursores moleculares y las condiciones adecuadas. Actualmente, sin embargo, se sabe

que no existen sintomas indicativos de exposicion a estos contaminantes.

Desde entonces se han realizado diversos estudios epidemiologicos sobre los efectos de las

dioxinas en la salud de la poblacion. Los estudios han sido generalmente de tres tipos:

a) Estudios retrospectivos a cohortes de trabajadores expuestos a niveles relativamente
elevados de dioxinas, tanto de forma aguda como cronica.

b) Estudios caso-control a trabajadores y otras personas expuestas a productos
contaminados, especialmente productos quimicos para la agricultura.

c) Estudios prospectivos a veteranos de Vietnam y personas no ocupacionalmente
expuestas a estos compuestos quimicos como resultado de emisiones industriales,

descarga de residuos y alimentos contaminados.

Varios de estos estudios han aportado un consenso, no exento de controversia, sobre la
correlacion entre la exposicion a PCDD/Fs y un espectro de efectos toxicos que afectan

fundamentalmente a los sistemas nervioso y reproductivo, asi como incrementos en la
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mortalidad, especialmente por cancer y enfermedades cardiacas. Este es el caso de estudios
con cohortes de personas que sufrieron exposicion tras el accidente de Seveso (Bertazzi
1991), estudios sobre trabajadores de plantas de produccion de herbicidas (Manz et al.
1991) y cohortes con veteranos de la guerra de Vietnam sometidos a la exposicion al Agent
Orange (Tamburro 1992; Cordier et al. 1993; IOM 1994, 1996). En base a estos resultados,
el Instituto de Medicina Norteamericano (IOM) ha publicado una clasificacion de los
efectos nocivos sobre la salud asociados a la exposicion a la 2,3,7,8-TCDD, el congénere

mas toxico de los PCDD/Fs, segun el grado de evidencia:

1. Evidencia suficiente de asociacion: sarcoma de tejidos (blando), limfomas tipo no-
Hodking’s, cloracné.

2. Evidencia limitada y sugerente de asociacion: canceres de pulmoén, traquea y laringe,
cancer de prostata, mieloma multiple, espina bifida, porfiria adquirida.

3. Evidencia insuficiente o inadecuada de asociacion: canceres hepatobiliares, cancer nasal
y nasofaringeal, cancer de huesos, cancer de piel, cancer de mama, céncer de rifion,
cancer de testiculos, leucemia, abortos espontaneos, defectos de nacimiento, cadncer de
nifio, infertilidad masculina, desordenes cognitivos y neuropsiquicos, disfuncién
motora/coordinadora, desérdenes en el sistema inmunolégico, desérdenes circulatorios

y desordenes respiratorios.

De los resultados de estos estudios referentes a los efectos carcinogénicos de la 2,3,7,8-
TCDD, la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer incorporo esta substancia

al grupo I de su clasificacion: conocido agente cancerigeno en humanos (IARC 1997).

Sin embargo, no todos los investigadores estan de acuerdo con estas asociaciones (Moore et
al. 1993). En ello influye sin duda la imposibilidad de poder conocer los parametros dosis-
respuesta de los efectos toxicos de las PCDD/Fs por limitaciones de la instrumentacion,
como es el caso de la dosimetria y toxicocinética. También contribuyen la ausencia de
reglas de armonizacion y de procedimientos de validacion de los resultados que proceden
de diferentes laboratorios, lo cual conduce en muchos casos a determinaciones poco

reproducibles.
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En este contexto, la mayoria de responsables politicos de Salud Publica aboga por una
aproximacion muy prudente al problema de la estimacion de riesgos por dioxinas. Diversos
paises han impuesto regulaciones medioambientales dirigidas a la méxima reduccion de las
exposiciones. En este sentido, se han iniciado programas dirigidos a verificar la eficacia de

estas medidas reguladoras y a estudiar la evolucion en el tiempo de estos contaminantes.

Relacion estructura-actividad

El mecanismo primario de la accién toéxica de la 2,3,7,8-TCDD y de los compuestos
similares implica un enlace inicial entre la molécula contaminante y el receptor
arilhidrocarbonado (Ah); unidon que estd favorecida por la configuraciéon plana del
congénere (Goldstein y Safe 1989). Del mismo modo, la toxicidad de los congéneres de los
PCBs depende de su capacidad de adoptar una configuracion plana similar a la de la
2,3,7,8-TCDD. A diferencia de las PCDD/Fs, los anillos bifenilo de los PCBs no estan
fijados por uniones entre ellos, y tienen una considerable libertad de rotacién. La
conformacion preferida para los PCBs, incluyendo los congéneres no-substituidos en orto,
es una no-planar. Por tanto, es necesario aportar energia para adoptar una estructura plana
semejante a la de la 2,3,7,8-TCDD. Para congéneres con substitucion de cloro del tipo no-
orto existe un minimo de rotacidon estérica en el eje del enlace bifenilo y la configuracion
plana puede conseguirse con una energia minima. Por tanto, la introduccion de un dtomo de
cloro en posicion orto al enlace bifenilo incrementa sensiblemente la energia requerida para
la rotacion libre alrededor de este enlace (De Voogt et al. 1990). Safe (1990) considerd que
los congéneres de PCBs con dos 4tomos de cloro en posicion para, y al menos dos atomos
de cloro en posicion meta (en cualquier caso, un ejemplo de PCB “no-orto” o “plano”), se
parecen significativamente mas en los aspectos toxicolédgicos a la 2,3,7,8-TCDD, que a los

mismos compuestos que ademas presentan a&tomos de cloro en posicion orto.

Factores de equivalencia toxica (TEF)

El nimero y la posicion de los substituyentes de cloro determinan el caracter toxico de cada

congénere. Respecto al nimero de atomos de cloro, los congéneres que tienen de uno a tres
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no presentan apenas significacion toxicoldgica frente a los homdlogos con un nimero
mayor de atomos de cloro. Por otra parte, en cuanto a las posiciones substituidas, los
homologos mas toxicos son los que tienen los 4&tomos de cloro al menos en las posiciones 2,
3, 7 y 8, particularmente la 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (2,3,7,8-TCDD).
Actualmente se estudia la cuestion de que otros congéneres substituidos en posiciones 2, 3,

7 y 8 presenten respuestas toxicas similares a las de la 2,3,7,8-TCDD.

Dado que la toxicidad de las dioxinas y compuestos analogos estructuralmente se explica a
través de una primera etapa del mecanismo que es la misma para todos ellos, se supone que
la toxicidad de una mezcla de congéneres es la suma de las toxicidades individuales. De
este modo, se ha acordado expresar la toxicidad como equivalentes toxicos internacionales
de la 2,3,7,8-TCDD (I-TEQ) mediante el uso de los Factores de equivalencia toxica
(TEFs). La concentracion total de dioxinas y compuestos analogos se expresa como una
cantidad de I-TEQ, que da una medida del potencial toxico de la mezcla. Generalmente
para las PCDDs y PCDFs se usan los Factores de equivalencia toxica internacional (I-

TEFs) (NATO/CCMS 1988; Van Zorge et al. 1989).

En cuanto a los PCBs, una reunion consultiva de la Organizacion Mundial sobre la Salud
(OMS) en Bilthoven (Paises Bajos), propuso a su vez una lista de Factores de Equivalencia
Toéxica (OMS-TEFs) que relacionan la toxicidad de estos PCBs con la de la 2,3,7,8-TCDD
(Ahlborg et al. 1992). Para las dioxinas y dibenzofuranos bromados o bromoclorados se ha
sugerido utilizar TEFs parecidos a los analogos clorados de las dibenzodioxinas y
dibenzofuranos (Van Zorge et al. 1989). Sin embargo, por falta de informacion no hay

acuerdo todavia que lleve a unos TEFs para estos compuestos.
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La Tabla 1.2 muestra los I-TEFs correspondientes a PCDDs y PCDFs.

Tabla 1.2. Factores de Equivalencia Téxica de

PCDDs y PCDFs
Estructura I-TEF

Dioxinas
2,3,7,8-TCDD 1
1,2,3,7,8-PeCDD 0,5
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01
OCDD 0,001
Furanos
2,3,7,8-TCDF 0,1
1,2,3,7,8-PeCDF 0,05
2,3,4,7,8-PeCDF 0,5
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01
OCDF 0,001

1.3. FUENTES E INVENTARIOS

1.3.1. CLASIFICACION DE LAS FUENTES

Las dioxinas y furanos no se producen intencionadamente, sino que se forman en
cantidades traza como productos secundarios de varios procesos antropogénicos quimicos y
de combustion, los cuales reciben el nombre de fuentes primarias. Aunque las fuentes de
combustién no antropogénicas, como los incendios forestales, han sido siempre una fuente
natural de PCDD/Fs, los niveles de fondo asociados a los procesos preindustriales (antes de

1940) pueden considerarse despreciables si se comparan con aquellos que resultan de
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actividades industriales recientes (Czucwa y Hites 1986; Clement y Tashiro 1991; Kjeller et

al. 1991; Beurskens et al. 1993; Jones y Alcock 1996).

Debido a su estabilidad fisica, quimica y bioldgica, las PCDD/Fs formadas a partir de las
fuentes primarias pueden ser transferidas a otras fases o matrices y entrar en el medio
ambiente. Las fuentes secundarias, también llamadas reservorios, son aquellas fases del
Medio Ambiente donde se acumulan los PCDD/Fs. Desde las fuentes secundarias estos

contaminantes pueden transferirse a otros compartimentos.

Los procesos de las fuentes primarias de PCDD/Fs son de tres tipos: térmicos, quimicos y
bioldgicos. Mientras que los primeros producen dioxinas en condiciones térmicas
adecuadas y en presencia de precursores clorados, los segundos estin asociados a la
produccion de compuestos organoclorados. Por ultimo, aunque determinadas reacciones
enzimaticas pueden generar PCDD/Fs por dimerizacion de clorofenoles, éstas pueden

considerarse insignificantes en comparacion con las fuentes quimicas y térmicas.

Segun la naturaleza del substrato que acumula las PCDD/Fs, las fuentes secundarias son de
dos tipos: de productos y de Medio Ambiente. Los reservorios de productos incluyen la
madera tratada con pentaclorofenol (PCP), transformadores y condensadores que contienen
PCB, papel, PVC, tejidos, lodos de depuradora y compost. Los reservorios del Medio

Ambiente son los suelos, agua, sedimentos y vegetacion.

En este sentido, Fiedler et al. (1990) distinguen las siguientes fuentes de PCDD/Fs dentro

de cada categoria:

1. Formacién durante los procesos térmicos de combustion e incineracion. Esta categoria
incluye incineradoras de residuos solidos urbanos (IRSU), incineradoras de residuos
especiales (IRE), incineradoras de material hospitalario, combustion de lodos de
depuradoras, reciclaje de metales usados, combustion en automdviles, combustion de
fuels en industrias y domicilios, incendios forestales, cigarrillos, y fuegos accidentales

de materiales que contienen PCBs y PVC.
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2. Formacion como productos secundarios de procesos de la industria quimica, la
industrial del papel y pulpa, procesos metaltrgicos, procesos de reactivacion de carbon

granular y lavado en seco.

3. Movilizacion de dioxinas desde fuentes secundarias, como son las zonas contaminadas

via lixiviados, y aplicacion de lodos de depuradoras para la fertilizacion de suelos.

A diferencia de las dioxinas, los PCBs han sido producidos comercialmente desde 1930
bajo un amplio intervalo de nombres comerciales, como Aroclor, Fenclor, Clophen y
Canechlor. Cada fabricante producia diferentes mezclas de PCBs segln el contenido de
cloro. Los PCBs han sido utilizados en sistemas cerrados, como los dieléctricos de
transformadores y grandes condensadores, y en sistemas abiertos como sistemas
hidraulicos y de transferencia de calor, extensores de cera, féormulas de lubricantes,
plastificantes de pinturas, disolventes de tinta, adhesivos, retardadores de llama, plasticos,
etc (Hutzinger et al. 1974; Pomeratz et al. 1978). En los Gltimos veinte afios la produccion
de PCBs ha experimentado una reduccion drastica, de tal modo que en algunos paises ha
sido incluso totalmente prohibida. Como resultado de estas normativas, los vertidos
accidentales y ocasionales de PCBs desde equipos que lo contienen, han pasado a ocupar la
primera posicion en cantidades emitidas de estas substancias. Ademas, actualmente tienen
importancia para la emision de PCBs a la atmosfera, procesos en los que se forman de
modo no intencional, como la incineracion de residuos, carbon y lignito, la produccion de

acero primario y otros procesos que requieren altas temperaturas.
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1.3.2. MECANISMOS DE FORMACION DE PCDD/Fs

Fiedler (1998) ha propuesto tres mecanismos para explicar la formacién de dioxinas y

furanos en los procesos industriales:

1. Las PCDD/Fs ya estan presentes en los productos de entrada y son destruidos
incompletamente, o transformados durante la combustion.

2. Las PCDD/Fs son generados a partir de precursores clorados relacionados, también
llamados predioxinas, como los PCBs, fenoles clorados y bencenos clorados.

3. Las PCDD/Fs se forman via sintesis de novo a partir de compuestos de estructura
quimica distinta, tales como el cloruro de polivinilo (PVC) y otros compuestos
clorocarbonados, o a partir de compuestos organicos no clorados como el poliestireno,

celulosa, lignina, carbon y particulas de carbon en presencia de donantes de cloro.

Aunque las tres posibilidades mencionadas pueden de hecho ocurrir, estudios recientes han

mostrado que las opciones 2 y 3 dominan sobre la opcion 1.

Se han realizado numerosas investigaciones para estudiar los mecanismos y condiciones de
formacion de PCDD/Fs en los procesos de combustion. Sin embargo, no existe todavia una
evidencia clara. Existe, sin embargo, alguna evidencia de que tanto las reacciones
homogéneas en fase gaseosa como las reacciones herterogéneas sobre las superficie de las
particulas tienen un papel en las formacion de estos compuestos termodindmicamente
estables (Hutzinger y Fiedler 1988, 1991). La temperatura, los precursores quimicos, la
relacion cloro/sulfuro, las especies cloradas, el oxigeno, los metales y los depositos son
algunos parametros identificados como potencialmente influyentes en la formacion de

PCDD/Fs.

Temperatura

En 1987, Vogg et al. determinaron una ventana Optima para la formacién de novo de

PCDD/Fs en el intervalo de temperaturas 280-320°C (Vogg et al. 1987). En experimentos
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posteriores, Schwarz et al. encontraron un segundo maximo alrededor de los 400°C,
especialmente para los PCDFs (Schwarz et al. 1990). Otros experimentos han demostrado
que los PCBs son estables hasta temperaturas de 700°C, y que a temperaturas alrededor de
750°C su cantidad disminuye en favor de la formacion de PCDFs. Un incremento superior
de las temperaturas provoca una destruccion de los PCDFs formados. Estos resultados han

sido confirmados por operaciones a gran escala (Fiedler 1998).

Precursores

Varios investigadores han demostrado que compuestos como el pentaclorofenol (PCP) y el
2,3,4,6-tetraclorofenol actian como precursores de los PCDD/Fs a través de una
dimerizaciéon que se produce cuando son condensados sobre ceniza volatil (Karasaek y

Dickson 1987; Milligan y Altwicker 1996a, b).

Indice sulfuro/cloro

La observacion de que la combustion de combustibles fosiles genera muchos menos
PCDD/Fs que la combustion de residuos sélidos urbanos, ha conducido al estudio del factor
sulfuro/cloro como posible parametro que influya en la formaciéon de PCDD/Fs. Segun
Griffin (1986), en el combustible fosil existe una relacion sulfuro-cloro de 5:1, mientras
que en el residuo urbano la relacion es de 1:3. Esta segunda relacion permite formar cloro
molecular de acuerdo con el proceso Deacon catalizado por metales. El cloro molecular
seria considerado responsable de la formacién de novo de dioxinas segun las siguientes

reacciones quimicas:

CuChL+% 0, —» CuO+Cl
CuO +2HCl] —» CuCl, + H,O

2HCI+ % O, —p» H,O+Cl,

Sin embargo, en el combustible fosil el cloro reacciona con el dioxido de azufre para
conducir a la formaciéon de compuestos aromaticos. La madera y los lodos de depuradora

presentan proporciones S/Cl similares a las de los combustibles s6lidos. Se ha determinado
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una relacion critica S/Cl de 0,64 (Raghunathan y Gullet 1996). Una proporcion superior no

resulta en una disminucién de la produccion de dioxinas y furanos.

Especies cloradas

Para la cloracion de compuestos aromaticos se requiere la presencia en el medio de cloro
como reactivo. Estas reacciones, que son substituciones nucledfilas aromadticas, ocurren
tanto en presencia de una fase heterogénea que actlia probablemente como catalizador de
superficie, como en fase gaseosa. Existen evidencias de que tanto las reacciones
homogéneas en fase gas como las heterogéneas sobre superficies de particulas juegan un
determinado papel en la formacion de estos compuestos (Hutzinger y Fiedler 1991). Hasta
temperaturas de 250°C el cloruro de hidrogeno clora dibenzodioxinas libres de cloro y
adsorbidas sobre ceniza. En ausencia de ceniza, el Cl; resulta cuatro veces més efectivo que
el HCl en la cloraciéon de estos compuestos. En cualquier caso, el cloro gas es el agente de

cloracion mas efectivo (Gullet et al. 1990).

Oxigeno

El contenido de O, impulsa la reaccion de Deacon hacia la produccion de Cl, y por tanto
hacia la formacion de compuestos organoclorados (Vogg et al. 1987). En condiciones
deficientes de oxigeno, la decloracion de PCDD/Fs ocurre a temperaturas por encima de los
300°C. Este fenémeno es empleado para destoxificar las cenizas volatiles (Hagenmaier et

al. 1987).

Metales

En experimentos para determinar la eficacia de los metales como catalizadores de la
formacion de PCDD/Fs, se ha encontrado que el cobre es el mas eficaz. En la mayor parte
de los experimentos, el cobre y otros metales fueron introducidos como polvo y en su forma

ionica (Stieglitz et al. 1989).
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Equipos de enfriamiento

Se ha observado que, en ausencia de ceniza volatil, los equipos de enfriamiento favorecen
la formacion de PCDD/Fs y otros productos de combustion incompleta. Las paredes de
estos depositos catalizan la formacion de PCDD/Fs via oxicloracion a temperaturas por

encima de 600°C (Kanters y Louw 1996).

Otros parametros

Por otra parte, existen evidencias cualitativas de otros factores que favorecen la formacion
de PCDD/Fs. Asi, por ejemplo, la humedad en el material de entrada lleva a condiciones
pobres de combustiéon y a mas altas concentraciones de carbon orgénico en la ceniza.
También, las altas concentraciones de cobre en las cenizas volatiles, favorecen la formacion

de los mismos.

La adicion de substancias quimicas que prevengan la formacion de PCDD/Fs en los
procesos de combustion es la primera medida para la reduccion de las emisiones de
dioxinas. Experimentos en laboratorio, planta piloto y a gran escala han mostrado que

compuestos quimicos que contienen nitrogeno y azufre actian como inhibidores adecuados.

1.3.3. INVENTARIOS

En los ultimos afios, los POPs han sido objeto de numerosos inventarios de emisiones
atmosféricas por parte de paises y organizaciones internacionales. En una cantidad
considerablemente menor, se han iniciado también inventarios de emisiones al suelo y al
agua (Dyke et al. 1997). Estos estudios han servido, entre otras cosas, para desarrollar
politicas de control de emisiones adecuadas y como medio de control del cumplimiento de
los compromisos internacionales sobre reduccion de las emisiones de contaminantes al

Medio Ambiente.
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Las PCDD/Fs han sido especialmente objeto de inventarios por la importancia que supone
el control de sus efectos nocivos sobre la salud (Brzuzy y Hites 1996; Alcock et al. 1999;
Quass et al. 1998; Cleverly et al. 1999; Fabrellas et al. 1999). Sin embargo, las diferencias
entre los perfiles de congéneres de muestras de emisiones procedentes de la combustion y
los perfiles en otros medios, tales como el aire, sedimentos, lodos de depuradoras y suelos,
constatan que los inventarios son incompletos, y que existen otras fuentes y mecanismos de
transformacion de las que se tiene poca informacion (Tysklind et al. 1993; Brzuzy y Hites
1996; Thomas y Spiro 1996; De Fré¢ y Wevers 1998; Baker y Hites 2000). En efecto, se ha
observado mediante andlisis, que las concentraciones de PCDD/Fs en muestras de fuentes
secundarias estdn dominadas por los congéneres de las PCDDs altamente cloradas, mientras
que en las muestras de combustion hay preponderancia de PCDFs y especies con un menor

numero de atomos de cloro.

1.3.4. FUENTES PRIMARIAS DE PCDD/Fs

1.3.4.1. DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES GENERADORES DE PCDD/Fs

Plantas de produccion de coque

La produccion de coque, que se usa principalmente en la fabricacion y fundido de metales,
se realiza mediante calentamiento del carbon hasta temperaturas de 1100°C en ausencia de
oxigeno. El objetivo principal de este proceso consiste en destilar alquitranes y aceites
ligeros. Como productos secundarios gaseosos se forman: gas de horno de coque junto con
amoniaco, compuestos sulfurados y agua. Las altas temperaturas, la presencia de
estructuras de carbon adecuadas e impurezas cloradas, pueden conducir a la formacion de

PCDD/Fs (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).
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Plantas de produccion de energia a partir de carbon

Algunas plantas de produccion de energia usan carbon pulverizado para generar el vapor a
alta presion que mueve las turbinas. Los hornos suelen ser de gran tamaio y tienen calderas
de agua dotados de algunos quemadores individuales. Se han detectado niveles bajos de
PCDD/Fs en los gases de salida de la combustion del carbon asi como en los residuos

(Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Instalaciones de combustion industrial de carbon

A través de una amplia gama de tecnologias disponibles, el carbon se utiliza extensamente
en la industria como combustible. Las plantas mas grandes y las mas modernas pueden
incluir filtros de manga o precipitadores electrostaticos para el control del polvo. Otras
plantas suelen usar unicamente ciclones. Se han hallado PCDD/Fs en las cenizas
procedentes de estos filtros, asi como pequefias cantidades procedentes de operaciones de

limpieza (Thanh y Lefevre 2001; Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Combustion doméstica de carbon

La combustion del carbon en el ambito doméstico: fuegos abiertos, estufas interiores y
hornillos, es una fuente primaria de PCDD/Fs, los cuales se han hallado en las cenizas. Se
piensa que las emisiones de estos contaminantes pueden incrementarse de manera
significativa por la introduccion de residuos domésticos como combustible (Dyke et al.

1997; UK Environment Agency 1997).

Combustion industrial de fuel-oil

La combustion industrial de fuel-oil se usa para la generacion de energia y el refinado

catalitico de gasolinas. La presencia de compuestos que contienen cloro durante la

combustion puede inducir a la formacion de PCDD/Fs. Factores como la composicion del
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fuel-oil, las condiciones de combustion y los controles de contaminacion aplicados

intervienen en las cantidades de las PCDD/Fs formadas.

Respecto al refinado, se opina que las PCDD/Fs se forman durante la regeneracion de los
catalizadores empleados en el proceso. Durante su uso, los catalizadores quedan recubiertos
de un coque contaminado con una variedad de hidrocarburos ciclicos contaminantes, que
reduce su actividad. El catalizador se reactiva mediante eliminacion del coque a altas
temperaturas y el tratamiento con compuestos que contengan cloro. Estas condiciones son
las idoneas para la formacion de dioxinas y dibenzofuranos (Dyke et al. 1997; UK

Environment Agency 1997).

Combustion de gas natural

El gas natural se usa ampliamente en la industria para la produccion de calor, energia y para
la generacion de electricidad a gran escala. No es facil que se formen PCDD/Fs en las
plantas de combustion, a no ser que haya una fuente especifica de contaminacion (Dyke et

al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Combustion de aceites residuales

Los aceites residuales son con frecuencia quemados en pequefas calderas como
combustible, por ejemplo, de la extraccion de agregados en el proceso de produccion de
asfalto. Si se dan las condiciones adecuadas, pueden formarse PCDD/Fs (Dyke et al. 1997;
UK Environment Agency 1997).

Combustion industrial y doméstica de l1a madera

La madera puede usarse como combustible para generar energia o calor tanto en el sector
industrial como en el doméstico. La industria productora y procesadora de la madera usa
una cantidad considerable de residuos de la misma para generar energia util. La naturaleza

de los residuos y el sistema de combustion influyen en las cantidades emitidas de
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PCDD/Fs. El uso de maderas tratadas es especialmente importante en la formacion de estos
contaminantes. La combustion industrial genera cenizas, residuos procedentes de los filtros
de contaminacioén y residuos periddicos de mantenimiento, mientras que la combustion
doméstica tiene residuos de control de contaminacion (Dyke et al. 1997; UK Environment

Agency 1997).

Combustion de fuel en vehiculos

Cuando se demostrd que las dioxinas y los furanos policlorados podian formarse durante
cualquier proceso de combustion incompleto, se sospechd también de los vehiculos de
motor. Desde entonces se han llevado a cabo diversos estudios para estimar las
concentraciones de PCDD/Fs en emisiones de motores diesel (Geueke et al. 1999; Gertler
et al. 1998) y gasolina tanto con plomo como sin plomo (Marklund et al. 1987). Estudios de
emisiones en tinel (Wichmann et al. 1995) y estudios de emisiones en tubos de escape
(Marklund et al. 1987), confirmaron la emisién al aire de PCDD/Fs. La combustion
incompleta y la presencia de una fuente de cloro en forma de aditivo (scavenger) en el
combustible, cuya funcion consiste en limpiar el motor de depdsitos de plomo
convirtiéndolo en compuestos volatiles, han sido considerados como factores de formacion

de PCDD/Fs. Ejemplos de estos aditivos son el dicloroetano y el pentaclorofenato

Combustion agricola

La combustion al aire libre de residuos del sector agricola tales como restos de cosechas,
rastrojos, madera, hojas, plasticos y otros residuos, suele llevarse a cabo en pequefios
fuegos en explotaciones. Estos fuegos pueden conducir a la liberacion de PCDD/Fs al
Medio Ambiente. Conviene destacar la combustion de recipientes contaminados con
productos quimicos como primera causa de altas concentraciones de PCDD/Fs emitidas en

quemas agricolas (Lee et al. 1999; Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).
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Combustion de neumaticos

El alto valor calorifico de los neumadticos ha hecho que se empleen cada vez mas como
combustible. Pueden quemarse en plantas a propdsito para ellos o en otras plantas en las
que se empleen como combustible junto con otras substancias. Este es el caso de algunas
fabricas modernas productoras de cemento. Las plantas que emplean neumadticos estan
controladas mediante filtros de reduccion de contaminacion. Por otra parte, no conviene
tampoco olvidar que la combustion accidental de neumaticos también puede ser una fuente
significativa de emisiones de PCDD/Fs al medio (Krauss et al. 1999; Dyke et al. 1997; UK
Environment Agency 1997).

Hornos crematorios

En condiciones pobres de combustion y de controles de la contaminacion, los hornos de
incineracion de cuerpos son una fuente potencial de PCDD/Fs al aire (Dyke et al. 1997; UK
Environment Agency 1997, USEPA 1998).

Combustion de fuel derivado de residuos

Los residuos solidos municipales pueden procesarse para recuperar los componentes
reciclables y para producir un fuel conocido como fuel derivado de residuos (RDF). El
RDF, tras sufrir o no una peletizacion, puede ser quemado en equipos adecuados para
producir calor o energia. La combustion de RDF genera cenizas y residuos procedentes de
los filtros de contaminacidn, pues las plantas de combustion de RDF estan obligadas a
cumplir con controles estrictos de emisiones al aire, especialmente con filtros de bolsa y
filtros lavadores secos. Las cantidades de PCDD/Fs generadas dependen del tipo de planta
y de la clase de filtro (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).
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Combustion de residuos avicolas

Las grandes cantidades de residuos recogidos en los suelos de granjas avicolas plantean el
problema de su eliminacion. Los restos se componen principalmente de paja y otros
materiales de lecho para animales junto con deposiciones y otros residuos. Una solucién
consiste en crear plantas que reciclen este material como combustible para la produccion de

electricidad y calor.

El Reino Unido es lider en la construccion de estas plantas. La combustion de la basura
genera un residuo de reja y ceniza ligera, los cuales se recogen generalmente en
precipitadores electrostaticos. Se piensa que no generan efluentes al agua (Dyke et al. 1997;

UK Environment Agency 1997).

Procesado del hierro y acero

La produccién de hierro y acero incluye varias etapas térmicas, algunas de las cuales
cumplen las condiciones para la formacion de PCDD/Fs. Las etapas mas significativas
identificadas hasta ahora son la produccion del sinterizado que nutre los altos hornos y el
procesado de la chatarra de acero. En la produccion de hierro y acero, la fundicion de
materiales de mena y chatarra se lleva a cabo en varios tipos de hornos (altos hornos,

hornos de arco eléctrico, hornos de induccion eléctrica y hornos cupola).

Los principales vertidos de material contaminado con PCDD/Fs estan asociados a los
polvos procedentes del reprocesado de la chatarra (Dyke et al. 1997; UK Environment
Agency 1997).

Produccion de aluminio primario

La produccion de aluminio a partir de las menas de los minerales no es considerada como

un proceso significativo de formacion de PCDD/Fs. Los barros que proceden de las celdas
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contienen pequenas cantidades de dioxinas (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency

1997).

Produccion de aluminio secundario

La fase del horno de fundicion para la produccion de aluminio a partir de fuentes
secundarias, como la chatarra contaminada con productos quimicos que contienen cloro, ha
sido identificada como fuente primaria de PCDD/Fs. Los tipos de horno usados en la
industria del aluminio secundario son de tres tipos: 1) hornos de fuego directo (hornos
rotatorios, hornos de chimenea), 2) hornos de fuego indirecto, y 3) hornos eléctricos

(hornos de induccion).

Los principales residuos solidos son las escorias procedentes del horno y de las operaciones
de refinado, los cuales se extraen de la superficie del metal fundido y de los flujos salinos
en los hornos rotatorios. Otros residuos sélidos son los polvos de ciclones y filtros de

manga.

Las principales descargas al agua son el agua fria y los efluentes de operaciones de
adobamiento del metal. Algunas plantas pueden tener filtros lavadores, pero no se tienen
datos de las cantidades de efluentes generadas (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency
1997).

Produccion de magnesio

En la industria de produccion de magnesio secundario, la chatarra de magnesio, que
procede principalmente de componentes de automocion, es refundida y refinada en hornos.
Dependiendo del tipo de aleacion, para el refinado se emplean hexaclorobenceno,
hexacloroetano o zirconio. Los flujos de cobertura, que se usan para evitar las pérdidas por
oxidacion y prevenir combustiones, aportan el cloro en forma de cloruros, fluoruros y
oxidos de metales alcalinos y alcalinotérreos. Estas son las condiciones idoneas para la

formacion de PCDD/Fs.
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Los residuos sélidos de esta industria son arenas de fundicion, materiales refractarios, lodos
de los lavadores humedos y escorias del fundido. El principal origen de los vertidos
liquidos es el agua de lavado del chapeado metalico, que se vierte en sumideros o en

plantas de tratamiento centralizado (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Produccion de cobre

Los procesos térmicos empleados en la industria secundaria del cobre tienen el potencial de
causar la descarga de PCDD/Fs al aire. Sin embargo, no se tiene informacion de la descarga

al suelo y al agua.

Las fuentes secundarias de cobre incluyen alambres, radiadores de coche, cables, bronce,
laton y escorias. Los procesos aplicados para la produccion de cobre en plantas de refinado

dependen del tipo de chatarra.

Los residuos sodlidos son fundamentalmente escorias que proceden de los hornos y
operaciones de convertido, el polvo procedente principalmente de las operaciones de
limpieza del gas, los lodos de la neutralizacion de los efluentes de adobamiento, y las
arenas de fundicion. Los residuos liquidos vienen de aguas de enfriado y efluentes usados
en los lavadores humedos que se emplean para limpiar los gases de escape de los hornos

rotatorios (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Produccion de cinc y plomo

Las grandes utilidades de las industrias procesadoras de plomo son las baterias acidas para
vehiculos y el reprocesado de chatarra. Los procesos térmicos, la introduccion de
compuestos de carbono, y la contaminacion que acompafia la chatarra aportan las

condiciones para la formacion de PCDD/Fs.
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Las escorias, lodos de los lavadores humedos y polvos recogidos en filtros de mangas
constituyen los residuos solidos. Los efluentes liquidos que proceden de los lavadores
himedos, aguas de enfriado y otras fuentes son tratados con cal para precipitar metales
pesados, que son recogidos mediante sedimentacion (Dyke et al. 1997; UK Environment

Agency 1997).

Plantas cementeras

El proceso de fabricacion de cemento consta de varias etapas. Las rocas naturales
procedentes de las canteras, debidamente corregidas en su composicion quimica mediante
pequefias adiciones de arcillas y minerales de hierro, se muelen hasta reducirlas a particulas
de un tamafo aproximado a las 50 micras. Este polvo recibe el nombre de crudo. El crudo
se calcina hasta sinterizacion en los hornos rotatorios a una temperatura de 1500°C, lo cual
se consigue mediante la combustion de carbon, petroleo, gas o coque. En los ultimos afios
existe una tendencia a sustituir parte de estos combustibles por residuos liquidos o solidos
(neumaticos). El producto granular que se obtiene del horno, rico en silicatos, aluminatos y
ferroaluminatos, se denomina clinker. El cemento se obtiene a partir del clinker mediante

adiciones de pequeiias cantidades de yeso y molido en molinos de bolas.

Como todo proceso térmico, las cementeras han sido identificadas como potenciales fuentes
de emision de PCDD/Fs al aire, suelo y agua. El polvo de horno (CKD) es el principal
residuo procedente de la produccion de cemento. El CKD es capturado en precipitadores
electrostaticos (ESP), colocados antes de ser emitidos a la atmodsfera. La mayoria de filtros
de particulas usados en las plantas cementeras operan a temperaturas por encima de los
150°C. Esta temperatura ha sido identificada como la temperatura critica por encima de la
cual se forman PCDD/Fs (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997; Krauss et al.
1999; USEPA 1998).

Mientras varias plantas cementeras reciclan los polvos en el proceso de produccion de

cemento, otras lo depositan en vertederos. Las aguas residuales proceden
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fundamentalmente de las etapas de preparacion de las materias primas del proceso y de los

conductos de enfriamiento.

Procesos de emision de asbestos

En este apartado figuran las industrias que fabrican cemento de asbesto, rellenos de asbesto,
cubiertas de suelos de asbesto, y la destruccion mediante quemado de vehiculos de
ferrocarril que han incorporado asbesto en su estructura que tienen el potencial de emitir
fibras de asbesto. Para esta ultima industria se han impuesto limites de emision de

PCDD/Fs a la atmosfera (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Procesos de produccion y fabricacion de fibras minerales y vidrio, y produccion de

ceramica

Por lo general, las temperaturas de los procesos de fabricacion de vidrio y cerdmica son
muy elevadas y los tiempos de permanencia largos. El cloro puede introducirse via materias
primas y combustibles. La deteccion de bajos niveles de PCDD/Fs en los gases de escape
de algunos de estos procesos confirma la sospecha que se tenia por las condiciones
quimicas y térmicas. Parece mayor el potencial de emision de estos contaminantes al aire
que al suelo y agua. No se han impuesto limites de emision de PCDD/Fs a la atmosfera

para estos procesos (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Otros procesos minerales

La mezcla del asfalto ha sido identificada también como una fuente potencial de PCDD/Fs.
El bitumen es mezclado con agregados a alta temperatura, arena y “filler” para producir
asfalto. El bitumen contiene los precursores organicos necesarios para generar PCDD/Fs
tras una reaccion con cloro. El aceite residual se usa frecuentemente como el combustible
que calienta los agregados, y es también una posible fuente de PCDD/Fs (Dyke et al. 1997;
UK Environment Agency 1997).
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Con gran probabilidad el uso de controles de contaminacién que limitan las emisiones al

aire de particulas puede conducir al vertido de los contaminantes en suelo y agua.

Produccion de cloro en procesos cloro-alcali

El gas cloro es producido en la industria mayoritariamente mediante la electrolisis de
soluciones saturadas de sal comun. Los efectos contaminantes del mercurio sobre productos
y residuos de la celda han contribuido a sustituir la antigua celda de mercurio por las

modernas celdas de membrana y diafragma.

Se han hallado PCDD/Fs en subproductos de la electrolisis, tales como los lodos
procedentes de las celdas de electrodos de grafito. Se considera que los electrodos de titanio
presentan ventajas de eficiencia energética sobre los electrodos de grafito. Sin embargo
también pueden formarse trazas de PCDD/Fs por la accion de cloro sobre las trazas
organicas del sistema. La materia organica puede proceder del agua usada para la

elaboracion del agua salada.

Se han detectado también altos niveles de PCDD/Fs en los solidos procedentes de la
purificacion del medio salino y que han sido filtrados del efluente liquido (Dyke et al. 1997;
UK Environment Agency 1997).

Producciéon de PVC, VCM y EDC

El cloruro de polivinilo (PVC) es una clase de plastico, versatil y de bajo coste, usado en
una amplia variedad de aplicaciones. Se obtiene mediante polimerizaciéon a bajas
temperaturas de su monomero, el cloruro de monovinilo (VCM). A su vez el VCM se
produce mediante craqueo del dicloruro de etileno (EDC), el cual se obtiene por cloracion

directa del gas etileno o por oxicloracion de etileno con cloruro de hidrégeno.

Mientras que las etapas de craqueo térmico y oxicloracion del etileno han sido identificadas

como fuentes de PCDD/Fs, la fase de polimerizacion del VCM no favorece la formacion de
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PCDD/Fs debido a las condiciones de bajas temperaturas (Carroll et al. 1999; Isosaari et al.
1999).

Produccion de percloroetileno y tricloroetileno

El percloroetileno y tricloroetileno son obtenidos en procesos ligados a la produccién de
dicloruro de etileno (EDC), descritos en el apartado anterior. Determinados productos
secundarios de la reaccion de formacion del EDC son a su vez empleados como reactivos
en las plantas de tricloro y percloroetileno (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency

1997).

Otros productos alifaticos clorados

Los compuestos alifaticos clorados son generalmente producidos por cloracion directa con
un acido de Lewis como catalizador (cloruro de hierro, por ejemplo). La cloracion suele
realizarse a bajas temperaturas, con lo que no favorece la formacion de dioxinas, sin
embargo, los catalizadores pueden llevar impurezas de estos contaminantes. El empleo de
la cloracion directa en vez de la oxicloracion repercute en una menor formacién de

PCDD/Fs (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Produccion de pesticidas

La produccion de pesticidas clorados, particularmente fenoxiherbicidas y pentaclorofenol,
ha sido identificada como fuente de formacion de PCDD/Fs. Las caracteristicas de estas
sintesis han obligado a clasificar sus residuos como especiales, y a controlar su vertido
(Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997; DARP 1997a).

Clorofenoles y otros compuestos

Ademas de su uso directo como pesticidas, los clorofenoles son empleados en la industria

quimica como productos de partida para la sintesis de tintes y pesticidas. Suelen obtenerse
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por cloracion directa del clorofenol con gas cloro y catalizador de cloruro de aluminio, o
por hidrolisis basica de clorobencenos (170-200°C). Se ha comprobado que existe una alta
probabilidad en estos procesos de generar PCDD/Fs (Dyke et al. 1997; UK Environment
Agency 1997).

Produccion de productos farmacéuticos

Los productos farmacéuticos pueden haber sido clorados mediante la reaccion con
compuestos clorados, algunas de las cuales pueden estar contaminados con PCDD/Fs. Se
piensa que la produccién tiene poco potencial para formar PCDD/Fs, ya que suele tener

lugar a bajas temperaturas (<150°C) (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Produccion de clorobenceno

El clorobenceno es obtenido mediante la cloracion del benceno con gas cloro y un
catalizador de cloruro de algun metal, o mediante oxicloracion para producir clorobencenos
con bajo grado de substitucion. Las condiciones de reaccion vienen marcadas por niveles de
temperatura alrededor de 150°C. Se usan frecuentemente condiciones alcalinas para la
purificacion. Se ha detectado clorobenceno contaminado con PCDD/Fs. Este compuesto es
utilizado frecuentemente como intermediario en procesos de fabricacion de productos
farmacéuticos, tintes y disolventes para la fabricacion de pinturas. El 1,2-diclorobenceno
actia como fumigador, insecticida e intermedio quimico (Dyke et al. 1997; UK

Environment Agency 1997).

Produccion de cloruros metalicos

Gran parte de los cloruros metalicos utilizan cloro o cloruro de hidrégeno como reactivos.
El cloruro de aluminio anhidro, cuya produccion es representativa de la de otros metales, se
produce a través de la inyeccion de cloro gas en el seno de aluminio fundido. El vapor de
cloruro de aluminio anhidro es recogido en condensadores. Los lavadores basicos extraen

los residuos inertes.
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Se ha sugerido que el uso de hierro y aluminio secundario como materias primas puede

inducir a la formacion de PCDD/Fs (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Otros procesos quimicos que pueden generar PCDD/Fs

Muchos procesos llevados a cabo en la industria quimica tienen la capacidad de formar
PCDD/Fs como subproducto. El uso de cloruros metalicos y otros catalizadores clorados, y
las etapas de oxicloracion, han sido considerados factores decisivos para la formacion de

PCDD/Fs.

El uso de compuestos clorados intermedios en etapas de sintesis, especialmente aquellos
derivados del clorofenol, puede introducir PCDD/Fs en el proceso, o bien provocar las
condiciones Optimas para la produccion no deseada de PCDD/Fs (Dyke et al. 1997; UK
Environment Agency 1997).

Incineradoras de residuos solidos urbanos

Desde hace unas décadas, la incineracion de materiales sélidos urbanos ha ocupado un

lugar destacado entre las diferentes estrategias para una gestion sostenible de los residuos.

La tecnologia de incineracion de residuos solidos urbanos mas usada es la combustion de
masa. Tiene la ventaja de un pretratamiento minimo. Ademas, la combustion del material

solido urbano, sin previa clasificacion, se realiza en un sistema de parrilla movible.

En los ultimos afos, las incineradoras de residuos solidos urbanos (IRSU) han sido objeto
de controversia a causa del riesgo potencial de sus gases de emision, especialmente
PCDD/Fs. Se han emprendido diversos programas dirigidos a investigar y controlar las
emisiones a la atmosfera de las IRSU. Como resultado de estos estudios se ha publicado
una nueva legislacion de la Comunidad Europea sobre emisiones de PCDD/Fs en IRSU. En

concreto, la directiva 89/369/CEE regula que el limite superior de las concentraciones de
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estas emisiones ha de ser 0,1 ng I-TEQ/Nm’ (Eduljee y Gair 1997). En Espaiia, el decreto
RD 1088/92 se hizo eco de la directiva comunitaria. Posteriormente, el decreto RD 1217/97
modifico el RD 1088/92, e introdujo un limite de emision de PCDD/Fs en IRSU de 0,1 ng
I-TEQ/Nm’, si el contenido de cloro era superior al 1% (Abad et al. 1998, 2000; Fabrellas
et al. 1999). Las plantas incineradoras en Espafia se han ido paulatinamente adaptando a
esta legislacion. A ello ha contribuido la incorporacion de tecnologias de combustion
alternativas a los hornos de masa de combustion, como son los hornos de lecho
fluidificado, y una mejor limpieza de los gases de salida. En Catalufia, el Decret 323/94

recoge la normativa comunitaria.

En cualquier caso, la reduccion de contaminantes en los gases de salida incrementa los
niveles de contaminacion de los residuos procedentes de los procesos de combustion y
limpieza. Los residuos solidos de una IRSU son de dos clases: escorias y cenizas. Su
cantidad depende de la naturaleza del sistema de combustion y de los contenidos en cenizas
de los residuos quemados. Las escorias son los restos sélidos del horno de incineracion, y
son destinados a vertederos. La cantidad de escoria formada depende de los contenidos de
ceniza de los residuos incinerados. Las cenizas ligeras proceden de sistemas de limpieza
secos para la reduccion en la liberacion de particulas y son también transportadas a
vertederos, aunque su reciclaje para usos de infraestructura es cada vez mayor. En este
sentido, mejoras en la eficacia de las tecnologias de lavado de gases pueden conducir a

menores cantidades de cenizas.

Los efluentes, en caso de existir, suelen requerir tratamiento antes de su descarga en
depuradoras. Las fuentes de aguas residuales de especial interés son los sistemas de
limpieza de los lavadores humedos. Otras posibles fuentes son los efluentes procedentes de

la extincion de residuos del horno, aguas de lavado y balsas de superficie.

Incineradoras de residuos especiales

La destruccion de los residuos quimicos a altas temperaturas en plantas incineradoras de

residuos especiales (IRE) se esta convirtiendo en una alternativa de gestion significativa
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frente al almacenamiento en vertederos. Este proceso ha sido identificado como fuente de

PCDD/Fs al aire, suelo y agua (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Las escorias procedentes del horno y los residuos de los sistemas de lavado de gases son las
dos fuentes principales de residuos sélidos. La cantidad de escoria formada depende de los
contenidos de ceniza de los residuos incinerados. Los residuos procedentes de las plantas de

lavado de gases se hallan en forma de pastas de filtros y polvos.

Las aguas residuales contaminadas proceden de los lavadores himedos, que son bastante

comunes en las incineradoras de materiales industriales y peligrosos.

La Directiva de la Comision Europea relativa a Incineradoras de Residuos Industriales

(94/67/EC) regula un limite superior de emision a la atmésfera de 0,1 ng I-TEQ/Nmr’.

Incineradoras de residuos clinicos

De las muchas técnicas disponibles para el tratamiento de los residuos clinicos, la mas
utilizada es la incineracion a altas temperaturas. Las plantas modernas tienen un horno
movible, una camara postcombustion y una caldera seguida por un equipo de lavado de
gases. Las plantas antiguas tenian hornos estaticos sin mas controles de contaminacién que
una cdmara de combustion secundaria. Antes de que se introdujeran estas técnicas, los
residuos solidos clinicos eran introducidos en bolsas especiales, para a continuacion ser

sellados y depositados en contenedores.

Los residuos sélidos proceden de cenizas de los fondos del horno, residuos de los sistemas
de limpieza de gases como lavadores secos y pastas de filtros de lavadores humedos. Los
efluentes liquidos proceden de las plantas que emplean sistemas de lavado humedo. Sin
embargo los sistemas de lavado humedo son cada vez menos utilizados en beneficio de los

sistemas secos (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).
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Incineradoras de lodos de depuradoras

Los lodos procedentes de las plantas depuradoras de aguas pueden ser eliminados en
plantas incineradoras. Generalmente, antes de entrar en las plantas incineradoras, los lodos
experimentan un proceso de deshidratacion. Las plantas antiguas tenian multiples hornos y
precipitadores electrostaticos para el control del polvo. Las plantas modernas emplean
tecnologias de combustion de lecho fluidificado, y estdn equipadas con importantes
sistemas de control de contaminacion. Es probable que los lodos incinerados estén
contaminados con PCDD/Fs o con compuestos organicos que puedan conducir a su vez a la
formacion de PCDD/Fs como resultado de la combustion (Dyke et al. 1997; UK
Environment Agency 1997).

Los principales residuos son las cenizas procedentes de las rejillas del horno y de los
equipos de control de la contaminacion. Los residuos de los lavadores humedos también

pueden contener PCDD/Fs.

El hecho de que las plantas incineradoras de lodo estén habitualmente préximos a las
plantas de depuracion de aguas, facilita el reciclaje de los efluentes procedentes de los

lavadores humedos.

Se espera que en los proximos afos las cantidades de lodos de depuradora crezcan
considerablemente debido a las medidas de reduccion del vertido en mar. Asi, las nuevas

plantas estan obligadas a emplear buenos controles de combustion y de contaminacion.

Procesos de recuperacion: regeneracion de carbon activo

El carbon activo se emplea para limpiar de impurezas las corrientes, liquidas y gaseosas, de
la industria. Sus propiedades de adsorcion lo hacen muy eficiente. Su regeneracion se lleva
a cabo frecuentemente a través de procesos térmicos. Las impurezas quimicas que han sido
adsorbidas por el carbon activo y el proceso de regeneracion térmica pueden ser una fuente

de PCDD/Fs (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).
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Procesos de fabricacion de pulpa y papel

El proceso de elaboracion de la pulpa consiste en la rotura de la celulosa en fibras
individuales. Puede realizarse mediante tratamiento quimico o mecanico. Con frecuencia,
existe la necesidad de blanquear la pulpa, para lo cual se empleaba tradicionalmente cloro
gas. Sin embargo, durante estos Ultimos anos el uso del cloro ha experimentado una

reduccion importante en favor del didxido de cloro u otras lejias sin cloro.

En cuanto a la produccion del papel, una parte es fabricado en la industria mediante la
reaccion de la pulpa con diversos compuestos quimicos. Otra parte procede de papel

reciclado, en cuyo caso se utilizan substancias quimicas que extraen la tinta y lavan el

papel.

El uso de cloro gas en el procesado de la pulpa ha sido identificado como la causa principal
de las emisiones de PCDD/Fs, ademas de la presencia de estos contaminantes en la tinta del

papel reciclado.

En cuanto a las emisiones de PCDD/Fs al aire, se considera que son poco significativas.
Mas notables son los vertidos de PCDD/Fs al agua. El agua tiene diversas utilidades: como
medio de transporte, como disolvente de la materia prima y como elemento de limpieza y
depuracion. El agua contaminada pasa a plantas de tratamiento de vertidos, con la
consiguiente generacion de lodos contaminados con PCDD/Fs. Otras clases de lodos

proceden de los procesos de fabricacion de pulpa y papel y de extraccion de tinta.

La reduccion en la utilizacion del cloro en la etapa del blanqueado de la pulpa y otras
mejoras en las plantas de tratamiento de vertidos favoreceran sin duda en un futuro la
disminucion de los PCDD/Fs vertidos por la industria papelera al medio ambiente (Dyke et

al. 1997; UK Environment Agency 1997; USEPA 1998).
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Procesos de tratamiento textil

En la industria de tratamiento de tejidos se usan varios productos quimicos con la finalidad
de que éstos adquieran propiedades anti-ignifugas, hidrofobas, antisuciedad, fungicidas,
bactericidas y conservativas. Ademas, la industria los emplea para el lavado de tejidos.
Algunos de estos productos quimicos son conocidos portadores de PCDD/Fs: dioxazinas,
violeta de carbozol, violeta 23, azules 106 y 108, pentaclorofenol, laureato de
pentaclorofenilo. Sin embargo, es probable que las PCDD/Fs se forman durante los

procesos industriales (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Fabricacion de tintes

Algunos estudios han detectado la presencia de PCDD/Fs en los tintes de dioxazina, que se
sintetizan a partir de fenoles clorados y cloranil, y en los tintes de violeta de carbozol,

violeta 23 , azul 106 y azul 108 (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Procesos de tratamiento quimico de la madera

El tratamiento de la madera a base de ciertos productos quimicos contaminados con
PCDD/Fs puede ser otra causa de las emisiones de estas substancias al Medio Ambiente
(Winters et al. 1999; Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997). La madera es
tratada con el fin de prevenir ataques de hongos y agentes bacterianos. El principal agente
quimico usado es el pentaclorofenol (PCP) y derivados (Kirk-Othmer 1964, 1970). Con
todo, el uso de PCP ha ido disminuyendo con los afios. Ademas, las plantas de tratamiento
de vertidos contribuyen a provocar una mejora en la calidad medioambiental de los

residuos de este sector.

Industria de la goma

Aunque existen pocas pruebas de que se formen cantidades significativas de PCDD/Fs

durante el procesado de la goma, hay algunas evidencias de que los productos quimicos
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empleados en la industria de la goma pueden contener PCDD/Fs. El cloranil, que
acostumbra a estar contaminado con PCDD/Fs, es usado por ejemplo como agente de
refuerzo en la fabricacion de neumaticos (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency

1997).

Tratamiento y procesado de materia animal y vegetal

No es probable que el tratamiento y procesado de la materia vegetal y animal conduzca a la
formacion de cantidades significativas de PCDD/Fs. Sin embargo, se sabe que los
alimentos estan contaminados en distintas proporciones -segun su procedencia- con

PCDD/Fs (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

1.3.4.2. PROCESOS NO INDUSTRIALES

Incendios accidentales

Las condiciones pobres de combustion y la diversidad de materiales combustibles hacen
que los incendios accidentales o incontrolados sean otra fuente de formacion y emision de
contaminantes ambientales (Lee et al. 1999; Dyke et al. 1997; UK Environment Agency
1997). En concreto, las combustiones de materiales como el pentaclorofenol (PCP), usado
para el tratamiento de la madera, el cloruro de polivinilo (PVC), materiales textiles que
contienen cloroparafinas y pinturas, PCBs, asi como también otros materiales que
contienen compuestos orgéanicos clorados han sido identificados como fuentes importantes
de PCDD/Fs medioambientales. Estos incendios suelen ocurrir en edificios, vehiculos y

vegetacion.

Mientras diversos estudios han demostrado la presencia de PCDD/Fs en depositos de hollin
y cenizas residuales procedentes de estos incendios, se han efectuado pocas medidas

directas en humos procedentes de fuegos.
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Los principales residuos solidos contaminados con las PCDD/Fs proceden del material que
no se ha quemado completamente y del material s6lido que se ha ido contaminando durante
los incendios. También, los vertidos al agua proceden probablemente de las operaciones

dirigidas a la extincion del fuego, asi como de escapes de agua en el propio sitio.

Fuegos intencionados

Dentro de esta categoria se encuentran los fuegos que consumen rastrojos y otros materiales
en los jardines y terrenos de las propiedades particulares. La naturaleza de los fuegos y de
los materiales quemados aporta las condiciones necesarias para la formacion de dioxinas y
dibenzofuranos. El volumen de contaminacion por esta fuente puede ser muy notable (Lee

et al. 1999; Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Produccion de lodos en plantas de tratamiento de aguas residuales

Desde hace varios afios, la construccion urgente de plantas de tratamiento de aguas
residuales alrededor de las poblaciones ha centrado una parte importante de las
legislaciones nacionales e internacionales sobre la calidad del agua. Destaca el decreto
COM 91/271 de la Union Europea, que exige la instalacion de sistemas de tratamiento en

todas las poblaciones con un numero de habitantes por encima de 2000, antes del afio 2005.

Se han detectado PCDD/Fs en muestras de lodos de depuradoras de muchos paises
industrializados (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997; Eljarrat et al. 1998,
1999; Molina et al. 1998). Se encuentran en dichos lodos a consecuencia de la deposicion
atmosférica, de la contaminacién de productos quimicos descargados en dichas plantas, y
de las cargas de vertidos industriales. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que
parte de los contaminantes se formen durante el propio tratamiento de las aguas, como
resultado de la accién enzimatica sobre compuestos derivados del clorofenol. Algunos
estudios han mostrado que una gran proporcion de PCDD/Fs en la entrada de la planta de

tratamiento permanece en el material solido. En cualquier caso, no existe suficiente
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informacion para concluir que los PCDD/Fs se forman, destruyen o simplemente se

redistribuyen en las plantas de tratamiento de aguas.

Las nuevas tecnologias de secado de lodos pueden contribuir adicionalmente a la formacion

de ciertas cantidades adicionales de PCDD/Fs.

Vertido de aceites residuales

Los aceites residuales pueden proceder tanto de fuentes domésticas como industriales. Se
han detectado niveles de PCDD/Fs en algunos aceites, los cuales es probable que estuvieran
contaminados con PCP y PCBs, asi como en aceites de motores que usan fuel (Dyke et al.

1997; UK Environment Agency 1997).

Uso de productos quimicos

El uso de productos quimicos contaminados por PCDD/Fs facilita la entrada de éstos en la
atmosfera. Las categorias més importantes son aquellos productos fenolicos clorados y sus
derivados, en particular el pentaclorofenol, algunos pesticidas, aceites residuales y otros

productos que actuan como disolventes (Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997).

Uso de pesticidas

En los ultimos afios de la década de 1970 y principios de los 80, la USEPA y otras agencias
medioambientales emprendieron diversas acciones para investigar y controlar la
contaminacion por PCDD/Fs en los pesticidas. Hasta ese momento los pesticidas carecian
de regulacion de los niveles de PCDD/Fs. Algunos ingredientes activos de pesticidas,
especialmente fenoles clorados y sus derivados, tales como el pentaclorofenol (PCP), 4cido
2-(2,4,5-triclorofenoxi)propionico (silvex) y dacido 2,4,5-triclorofenoxiacético eran
conocidos o sospechosos de estar contaminados con dioxinas. Resultado de estas
investigaciones fueron los diferentes listados de pesticidas contaminados con PCDD/Fs

(USEPA 1998; Schramm et al. 1998; Dyke et al. 1997; UK Environment Agency 1997), y
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las consiguientes regulaciones de las concentraciones de PCDD/Fs por unidad de

ingrediente activo de pesticida. En algunos casos se prohibid su uso.

Uso de pentaclorofenol en la madera

El pentaclorofenol (PCP) y sus derivados, tales como la sal sddica del pentaclorofenol
(NaPCP), y el laureato de pentaclorofenilo (PCPL) son conocidos biocidas en el
tratamiento de la madera. A través de metabolismos enzimaticos, los hongos transforman
algunos componentes de la madera en formas que son facilmente asimilables por ellos. En
estos casos se dice que la madera estd podrida o descompuesta. Se ha demostrado que
tratamientos con especies quimicas fungicidas en condiciones de humedad normales
minimizan estos efectos adversos. En consecuencia, el tratamiento protector de la madera
se ha convertido en una industria importante. Algunos protectores derivados del petroleo,
como el creosato o soluciones de pentaclorofenol (PCP), son usados comunmente en
condiciones de contacto de la madera con el suelo. Los protectores de arsenatos de cobre-
cromo y los arsenitos amoniacales de cobre son también buenos protectores de la madera,
sobre todo cuando prevalecen los factores de limpieza y capacidad de soporte de la pintura

(Kirk-Othmer 1964, 1970).

Esta bien documentado que el PCP ha contenido historicamente grandes cantidades de
PCDD/Fs. Debido a la alta presion de vapor del PCP, su volatilizaciéon es un fenomeno
importante que conduce a la contaminacion por PCP de varios medios, y por consiguiente
también por PCDD/Fs. En efecto, se han observado niveles altos de PCP en varias muestras
recogidas a lo largo del planeta (Winters et al. 1999; Baker y Hites 2000; Dyke et al. 1997;
UK Environment Agency 1997). Debido a sus caracteristicas toxicologicas, el uso de PCP

se ha visto reducido en cantidades significativas.

Lavado en seco

El lavado en seco de la ropa utiliza disolventes organicos clorados, en particular

percloroetileno. El proceso consiste en el lavado de la ropa en un bafo de disolvente
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seguido de secado con aire caliente. Los disolventes son recuperados como productos

residuales.

Aunque se cree que el lavado en seco no produce PCDD/Fs, puede servir para concentrar
los PCDD/Fs que entran bien con la ropa o con los materiales de lavado (Dyke et al. 1997;

UK Environment Agency 1997).

PCBs

Es conocido que la presencia en el Medio Ambiente de bifenilos policlorados (PCBs) es
una fuente de PCDD/Fs. Se han usado basicamente como fluido transmisor de calor para
transformadores y condensadores. Actualmente, varios paises han prohibido la venta de
estos instrumentos eléctricos a causa de su toxicidad. Sin embargo, el tiempo de vida util de
dichos instrumentos, que estd entre 20 y 30 afos, conduce a que muchos sigan asi en
funcionamiento. Aunque las emisiones de PCBs al Medio Ambiente durante el
funcionamiento normal de estos equipos son despreciables, otros fendémenos, tales como el
escape del fluido transmisor y diversos tipos de incendios, conducen a la liberacion de
PCBs. Las emisiones generadas en incendios en edificios que contienen aparatos eléctricos
con PCBs, representarian un serio peligro si no fuera porque ocurren con muy poca
frecuencia. No se han hecho intentos para cuantificarla. Los incendios incontrolados de
equipo eléctrico en vertederos eran un vector significativo de emisiones de PCBs antes de
que se impusieran las restricciones en el uso de este material. A causa de la naturaleza
clandestina de este tipo de incendios, no existen datos del alcance que tuvieron en el
pasado. En resumen, puede decirse que en la actualidad las emisiones de PCBs ocasionadas
por incendios de diferente indole constituyen una parte poco significativa de la
contaminacion global (Harrad et al. 1994; Dyke et al. 1997; UK Environment Agency
1997).
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1.3.5. FUENTES SECUNDARIAS DE PCDD/Fs O RESERVORIOS

En una primera etapa, las PCDD/Fs procedentes del sistema atmosférico, las cuales tienen a
su vez su origen mayoritariamente en las fuentes primarias, se depositan en el suelo, las
masas de agua, y los vegetales a través de la deposicion atmosférica. En cuanto a las
PCDD/Fs que han sido depositadas sobre el suelo, la mayor parte se acumula y el resto es
transportada a otras fases por medio de varios procesos. Desde las masas de agua las
PCDD/Fs llegan a los sedimentos, donde son también acumuladas. La ingesta de vegetales
y cultivos contaminados con PCDD/Fs por parte de animales y hombres es la via de entrada
fundamental de estos contaminantes en su organismo (Eduljee y Gair 1996; Harrad y Smith
1997; Van Lieshout et al. 2001). Como consecuencia, los residuos sélidos procedentes de
productos alimenticios, vegetales y animales, también contienen PCDD/Fs (Abad et al.
1998, 2000). Los productos procedentes de la industria son igualmente reservorios de
PCDD/Fs, dado que acumulan las moléculas que estaban presentes en las materias primas,
0 que se habian generado durante el propio proceso industrial (Dyke et al. 1997; UK
Environment Agency 1997). En este punto conviene también considerar que los PCDD/Fs

pueden sufrir transformacion quimica (Tysklind et al. 1993; Lee et al. 1999).

Aire

Los flujos de entrada de PCDD/Fs en el aire son fundamentalmente las emisiones de
fuentes primarias y el transporte, por movimiento de masas de aire, procedente de regiones
lejanas. Asimismo, los procesos de pérdidas de PCDD/Fs en el sistema atmosférico son la

deposicion y la transformacion quimica (Lohmann et al. 1999).

Debido a su complejidad, los flujos de deposicion estan todavia poco estudiados. Ello
dificulta seriamente los intentos para entender, cuantificar y modelar su ciclo global y su

entrada en las cadenas alimenticias.
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La complejidad de los procesos de deposicion se debe a:

1) Estos compuestos pueden presentarse en el aire en fase vapor o en fase particulada, lo
que determina los dos tipos de procesos de deposicion: deposicion seca gaseosa y
deposicion humeda de particulas.

2) La particién fase vapor/particulada estd notablemente influenciada por las condiciones
ambientales, en especial por la temperatura.

3) Pueden estar sujetos a volatilizacion desde superficies terrestres o acudticas, lo que
dificulta los intentos de obtener medidas de flujo de deposicion de confianza.

4) Pueden estar sujetos a degradacion en la atmoésfera o en las superficies donde se han
depositado.

5) Las formas particuladas pueden asociarse a aerosoles de diferentes tamafios y

propiedades.

Por tanto, un conocimiento del comportamiento de la particion en la atmodsfera de las
PCDD/Fs que se estudian es esencial para entender los itinerarios, mecanismos de

degradacion, procesos de deposicion y los modos de entrada en la cadena alimenticia.

El modelo mejor establecido de transformacion quimica de las PCDD/Fs en el aire es la
reaccion con los radicales OH. Otro tipo de posibles transformaciones, como la hidrolisis y
la fotolisis, tienden a tener velocidades muy lentas y son especialmente dificiles de

cuantificar (Wania y Mackay 1999).

Suelo

Las caracteristicas de alta lipofilidad, baja solubilidad, baja volatilidad y elevada capacidad
de ser adsorbidos sobre particulas y superficies, han contribuido a que, durante un periodo
de varias décadas, las PCDD/Fs se hayan ido acumulando en los suelos procedentes de
otros medios. En concreto, la mayor parte proceden de la atmoésfera a través de los

fenémenos de deposicion seca y hiimeda. La concentracion en los suelos es una variable
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importante para la estimacion de la asimilacion de estos contaminantes en las plantas y los
tejidos animales, y para la estimacion de la capacidad de exposicion a través de la ingestion
de suelo. La lixiviacion, la volatilizacion y el arrastre por agua son procesos fisicos de

pérdida de PCDD/Fs desde el suelo (Eduljee y Gair 1996; Trapp y Matthies 1997).

Vegetales

Diversos estudios acerca de la contaminacion de vegetales por PCDD/Fs han concluido que
existen tres flujos basicos de entrada (Eduljee y Gair 1996; Harrad y Smith 1997; Trapp y
Matthies 1997):

1. Deposicion seca y himeda sobre tejidos de plantas
2. Transferencia aire-planta de la fase gaseosa

3. Asimilacion por la raiz

El valor de la deposicion seca es funcion de la concentraciones totales de PCDD/Fs en el
aire y de las velocidades de deposicion de particulas especificas para cada congénere.
Ademas de depender de las concentraciones en el aire de cada congénere, la deposicion
hiimeda depende basicamente de las cantidades de precipitacion anual. Asimismo, la
transferencia aire-planta es funcion de la concentraciones totales de PCDD/Fs en el aire y
de los factores de transferencia aire-planta especificas para cada congénere. Varios estudios
han indicado que este proceso es la ruta dominante de entrada de PCDD/Fs en las plantas
que sobresalen del suelo. El flujo de asimilacion por la raiz, que parece la via menos
importante, depende de las concentraciones en el suelo y de unos factores de

bioconcentracion suelo-raiz especificos para cada congénere (Harrad y Smith 1997).
Sedimentos
Al igual que sucede con el compartimento suelo, las PCDD/Fs procedentes de las

superficies acudticas quedan adsorbidas y acumuladas en los sedimentos fluviales y

marinos. Algunos investigadores han supuesto que las PCDD/Fs no sufren ni procesos de
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biodegradacion en los sedimentos -debido a sus elevados tiempos de vida media, que estan
relacionados con el valor del peso molecular- ni procesos de pérdida por volatilizacion -a
causa de las bajas temperaturas a las que estdn sometidos los sedimentos- (Tolosa et al.

1995; Su y Christensen 1997).

Residuos solidos urbanos

Se han realizado relativamente pocos andlisis de contaminacion por PCDD/Fs en residuos
solidos urbanos. La mayoria de los datos sobre concentraciones de estos contaminantes en
basuras y residuos de Catalufia responden a estudios sobre balances de masa de dioxinas y
furanos en procesos de incineracion (Abad et al. 1997, 2000). Estos estudios se basan en el
conocimiento de la aportacion de estos contaminantes al incinerador via residuos, y la
cantidad total emitida por los sistemas de tratamiento de gases, cenizas, escorias y
efluentes. El resultado indica la cantidad de PCDD/Fs generada o destruida durante el

Proceso .

En la actualidad, existen fundamentalmente tres estrategias de gestion de los residuos

solidos urbanos: envio a vertederos controlados, reciclaje e incineracion.

Los vertederos controlados

Los vertederos de residuos so6lidos urbanos pueden ser una fuente primaria o secundaria

medioambiental de PCDD/Fs debido a:

1. Que estos compuestos estén ya presentes en los materiales residuales que lleguen al
vertedero (fuente secundaria).

2. Que se generen durante los incendios incontrolados a partir de precursores presentes en
los residuos (fuente primaria), entre los que se encuentran: pentaclorofenol (PCP),
lindano, PCB, clorofenoles, clorobencenos, acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D),
acido 2.4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T), acido 2-(4-cloro-2-metilfenoxi)acético

(MCPA), Nitrofen, N’-(3,4-diclorofenil)N,N-dimetilurea  (Diuron), dicloro-
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difenitricloroetano (DDT), hexaclorobenceno (HCB), p-diclorobenceno, y olefinas

cloradas.

Por otra parte, la posibilidad de emigracion de PCDD/Fs desde los vertederos al Medio

Ambiente esta limitada por:

1. Las condiciones ambientales del emplazamiento. Las temperaturas ambientales, la
calidad del suelo y la pluviometria influyen en la capacidad de volatilizacion hacia la
atmoésfera y en la presencia de estos contaminantes en los lixiviados, con el

consiguiente paso a las aguas freaticas y suelos adyacentes.

2. Las condiciones de seguridad del emplazamiento: la existencia de sistemas de recogidas
de lixiviados, la caracterizacion quimica de los mismos que aseguren su adecuado
tratamiento, los sistemas de contencion seguros, la aplicacion de sistemas de control del
biogas que evite incendios y explosiones incontroladas, los sistemas de recuperacion

energética de biogas con un adecuado tratamiento de gases, etc.

La provincia de Tarragona albergaba en 1999 tres vertederos controlados para material

procedente de desechos urbanos.

Tabla 1.3. Vertederos controlados de la provincia de Tarragona en 1999*

Lugar Capacidad
tm
L’Aldea 39.871,95
Mas Barberans 26.484.,76
Tivissa 21.806,42

? ref. Junta de Residus (1999)

A causa de los escasos datos existentes sobre fuegos incontrolados en vertederos, en el
presente trabajo los vertederos no han sido considerados como fuente primaria. Ademas,
segiin comunicacion de los propios vertederos, las condiciones de seguridad son las

adecuadas para que pueda considerarse nulo el escape de dioxinas y furanos al medio.
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Los centros de recogida de residuos o desecherias

Una vez conocidos los posibles efectos de contaminacion por PCDD/Fs en vertederos
controlados, se estudian a continuacion los centros de recogida de residuos o desecherias.
Estos almacenan productos de desecho a la intemperie. La presencia de fuegos y la quema
incontrolada de basuras, los lixiviados generados, la degradacion de los residuos y la
generacion de gas, son algunos de los flujos posibles a partir de este tipo de depositos. Las
consecuencias son imprevisibles, a no ser que se inicien actuaciones que impidan el
aumento de este tipo de depdsitos y se incorporen sistemas de control y contencion, de
manera que, una vez localizados, se evite la emision o escape de este tipo de

contaminacion.
En la provincia de Tarragona habia en 1999 tres centros de recogida de residuos.

Tabla 1.4. Centros de recogida de residuos en la provincia de Tarragona en 1999"

Lugar Capacidad
tm
Cambirils 89,92
Reus 3.229,98
Sta. Margarida i el Monjos 593,20

ref. Junta de Residus (1999)
® centro de recogida situado 5 km en el exterior de la provincia de Tarragona

Reciclaje

El reciclaje de residuos so6lidos urbanos ofrece una ruta viable hacia la sostenibilidad y
supone un beneficio econdmico potencial ya que permite recuperar materiales tales como el
vidrio, el papel, metales y plésticos, de la corriente de residuos, los cuales en otro caso
serian incinerados o depositados en vertederos. El reciclaje consigue asimismo minimizar
la descarga de la fracciébn orgédnica de los residuos domésticos, que a causa de la
degradacion es un primer agente de lixiviados y de emisiones de metano en vertederos

(Butt et al. 1998).
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El objetivo general del presente trabajo ha sido:

Evaluar los riesgos por PCDD/Fs en la provincia de Tarragona mediante el

Analisis de Flujos de Substancias (AFS).

Los objetivos especificos del presente trabajo son los siguientes:

1.

Realizacion de un inventario de la emisiones anuales de PCDD/Fs al aire, suelo y
agua ocasionadas por fuentes primarias de estos contaminantes en la provincia de

Tarragona.

Estudio comparativo de las densidades de emisiones del inventario de la provincia

de Tarragona con las correspondientes a inventarios de otras regiones y paises.

Aplicacion del Analisis de Flujos de Substancias (AFS) a los flujos del sistema

provincia de Tarragona.

3.1. Disefio de un diagrama de flujos de PCDD/Fs entre los diversos compartimentos

o subsistemas del Medio Ambiente del area de estudio.

3.2. Célculo “a priori” de los valores de determinados flujos.

3.3. Estimacion del valor de los flujos que no estaban medidos y reestimacion del

valor de los flujos que estaban medidos previamente.

3.4. Realizacion de operaciones de simulacion de flujos mediante la técnica del

Analisis de Control.

4. Evaluacion del riesgo por dioxinas y furanos sobre la salud de la poblacion de la

provincia de Tarragona.
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5. Célculo de la disminucion del riesgo en la poblacion de la provincia de Tarragona

cuando se adoptan medidas de reduccion de las emisiones de PCDD/Fs al aire.

6. Estudio, a través de un Analisis Coste-Beneficio (ACB), de la viabilidad econdmica

de las medidas de reduccion de emisiones de PCDD/Fs en la industria de la zona.
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3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La provincia de Tarragona estd situada al noreste de Espafia, con una superficie de
626.350 Ha y una poblacion 580.245 habitantes. Los dos nticleos urbanos mas poblados
son Tarragona, con 114.550 habitantes, y Reus, con 90.225 habitantes. Tiene un
perimetro de costa marina de 280 km. Segun datos aportados por el Institut d’Estudis
Forestals de Catalunya (IEFC) de la Universidad Autonoma de Barcelona, la

distribucion superficial de la provincia es la mostrada en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Distribucion superficial de la provincia de Tarragona

Tipos de superficies por cubierta Superficie Porcentaje
Ha %

Arbolado (cc>20%) 121.446 19,26
Arbolado (5%<cc<20%) 34.321 5,44
Arbustos 113.134 17,95
Prados 563 0,09
Tarteras 95 0,02
Rocas 1.152 0,18
Suelo sin vegetacion 2.744 0,44
Cultivos 331.382 52,56
Incendios forestales 2.325 0,37
Red de carreteras 1.093 0,17
Reforestaciones 324 0,05
Zonas urbanizadas 13.186 2,09
Zonas de extraccién minera 840 0,13
Masas de agua 4.870 0,77
Vegetacion de “aiguamolls”™ 1.963 0,31
Zonas deportivas y ludicas 101 0,02
Playas 500 0,08
Nieves permanentes 0 0
Total 630.440 100,00

cc: porcentaje del suelo cubierto por el arbolado

El hecho de que mas de la mitad de la superficie, exactamente un 53%, esté ocupada
por zonas de cultivo, da una idea de la importancia del sector agricola en la provincia.
De hecho, respecto a la superficie agricola de Cataluiia, la de la provincia de Tarragona
representa un 28%. En segundo lugar, destaca el porcentaje de superficie de la provincia

correspondiente a arbolado y arbustos (43%). A su vez, la mayor parte de la superficie
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de masas de agua, que representa el 1% del total, corresponde al recorrido y

desembocadura del rio Ebro.

La instalacion de numerosas plantas del sector quimico y petroquimico durante los afios
60, junto con la gran capacidad logistica del puerto de Tarragona, han hecho que en la
actualidad la provincia sea un referente industrial y comercial de todo el pais. Las
instalaciones mas importantes se encuentran béasicamente concentradas en dos
complejos industriales: el mayoritario, de unos 50 km” entre las ciudades de Tarragona

y Reus, y el sector industrial en las cercanias de la poblacion de Flix, junto al rio Ebro.

La proximidad fisica entre las industrias de la provincia y los nucleos de poblacion ha
conducido a una particular conciencia medioambiental por parte de las instituciones. En
colaboracion con éstas, numerosos equipos cientificos, entre los que se encuentra
nuestro laboratorio de Toxicologia y Salud Ambiental, han llevado a cabo con éxito
varias investigaciones dirigidas al estudio de los niveles de contaminacion ambiental.
Los riesgos en la salud por exposicion a metales y PCDD/Fs han sido uno de los
principales objetivos de estas investigaciones (Domingo et al. 1999a,b,c; Schuhmacher

et al. 1996, 1997a,b, 1998a,b,c, 1999a,b,c).

3.2. INVENTARIO DE FUENTES DE EMISION DE PCDD/Fs EN LA
PROVINCIA DE TARRAGONA

La primera etapa de este trabajo ha consistido en la realizacion de un inventario de las
fuentes antropogénicas de la provincia de Tarragona que liberan PCDD/Fs al aire, al
suelo y al agua. Para ello, en primer lugar se ha llevado a cabo una identificacion de las

fuentes.
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3.2.1. EMISIONES DE PCDD/Fs AL AIRE

Método utilizado

Para realizar una estimacion fiable de las emisiones al aire, es necesario recurrir a
medidas de las concentraciones de PCDD/Fs en la salida de las chimeneas, y de los
productos. Estos datos se obtienen a partir de andlisis con equipos de control de calidad
adecuados. Para las fuentes primarias, si se multiplican las concentraciones por el
caudal anual de gas de salida en chimenea se obtiene el valor del flujo de emision anual.
Los flujos de PCDD/Fs procedentes de los productos se obtienen multiplicando la

concentracion y las cantidades del producto que se usan por afio.

Sin embargo, la complejidad técnica y el elevado precio de los equipos de analisis de
estos contaminantes dificultan que se tengan medidas directas para todas las fuentes
identificadas. Por otra parte, el hecho de que con cierta periodicidad se requieran
controles de las concentraciones de emision de PCDD/Fs, lleva a la industria a trabajar
con especial cuidado durante estas sesiones. Ello hace que en ciertos casos estas
medidas no sean suficientemente representativas de los valores reales. Para solucionar
estas dificultades se recurre a una extrapolacion: el uso de factores de emision (FE),
aportados por la literatura, los cuales son representativos de la clase industrial que se

estudia.

El factor de emision describe la masa de PCDD/Fs emitida por unidad de nivel de
actividad (NA), el cual es el valor de la cantidad de materiales o residuos procesados o

producidos.
FE=C*F,/NA

donde,

C= concentraciones de PCDD/Fs en los gases de escape (ng I-TEQ/Nm’; 20°C, 1 atm,
ajustado a 7% O,),

F,= flujo volumétrico de gas de escape (Nm’/h; 20°C, 1 atm; ajustado a 7% de O,),
NA=nivel de actividad (unidades/h).



Materiales y métodos 54

Las emisiones anuales de una fuente singular se han determinado mediante el producto
del factor de emision por el nivel de actividad, tal como se muestra en las siguientes

ecuaciones:

E totalzZE analizada i +2E no-analizada i

E total:ZE analizada i + Z(FEI*AI) no-analizada i

donde,

E (otal €s la emision anual de PCDD/Fs procedente de todas las fuentes (g I-TEQ/afio),

E analizada i €S la emision anual de PCDD/Fs de una industria analizada en la clase de
fuente i (g I-TEQ/afio),

E no-analizada i €S 1a emision anual de PCDD/Fs de todas las industrias no-analizadas en la

categoria de fuente i (g I-TEQ/afo).

La fuente bibliografica de factores de emision mas utilizada en el presente trabajo ha
sido un informe de la Agencia medioambiental de los Estados Unidos (USEPA 1998).
En él cada categoria de fuente tiene un valor promedio de factor de emision. También se
han consultado algunas publicaciones derivadas del mencionado informe (Cleverly et al.
1999). Como Unica excepcion, se ha empleado un dato del factor de emision del US

Vinyl Institute para la instalacion de MVC/PVC (Carroll et al. 1999).

Incertidumbre de los datos

Los valores del factor de emision y del nivel de actividad contienen una incertidumbre.
Segin el informe de la USEPA, la incertidumbre del factor de emisién depende
fundamentalmente del grado en que las instalaciones que han sido analizadas para
determinar el factor de emision son representativas de la instalacion en estudio (USEPA
1998). Factores como la variabilidad en el disefo fisico y en las condiciones operativas
influyen en el grado de incertidumbre. La mayor variabilidad entre instalaciones
conduce a una menor confianza con la que los resultados de una instalacion analizada
representen la clase o subclase. La incertidumbre del factor de emision disminuye
también con el valor creciente del nimero analizado en relacién con el ntimero total.
Finalmente, otro factor que afecta al grado de confianza de los datos es la calidad de la

documentacion. En este sentido, siempre que ha sido posible se han empleado informes
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de analisis de ingenieria. En algunos casos, se han usado informes procedentes de la
literatura e informes borrador que han experimentado menor revision, asi como
referencias que no han sido publicadas, tales como comunicaciones personales de
expertos. Por todas estas razones, la USEPA ha desarrollado un esquema de indices de
confianza (IC) para los factores de emision y los niveles de actividad. El presente
trabajo ha recogido este esquema exclusivamente para los factores de emision. Los
parametros del NA han sido considerados como valores exactos, o sin incertidumbre,

porque son datos aportados por la propia instalacion.

Se han postulado tres grados de indice de confianza: alta (H), media (M) y baja (L),

segun los criterios presentados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Esquema de indices de confianza de USEPA (1998)

1C Origen Definicion
Alto H Derivado de un estudio El limite superior del intervalo es
exhaustivo dos veces superior que el limite
_____ inferior
Derivado de andlisis en un El limite superior del intervalo es
Medio M namero limitado pero cinco veces superior que el limite

razonable de instalacion que inferior
se piensa que son
representativas de la categoria

_____ de fuente
Derivado de andlisis en unas El limite superior del intervalo es
pocas instalaciones, diez veces superior que el limite
posiblemente no inferior
Bajo L representativas, o de

categorias de fuentes
similares o de estudios del
extranjero donde son posibles
las diferencias en las practicas
industriales

Las distribuciones de probabilidad de los factores de emision propuestos por la USEPA
son logaritmico-normales. La relacion del limite superior del intervalo respecto al limite
inferior depende del indice de confianza IC: para la clase H es el doble; para la clase M
es cinco veces; y para la clase L es diez veces. En estos casos, la media geométrica es el

parametro estadistico que mejor describe el valor medio.
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Por otra parte, los valores de FE obtenidos a partir de datos procedentes de las propias

instalaciones han sido tratados como distribuciones normales.

3.2.2. DESCARGAS DE PCDD/Fs AL SUELO Y AL AGUA

Con el concepto descarga al suelo pretenden describirse los residuos sélidos de la
industria y los que se originan en los reservorios de productos. Los destinos de estas
descargas son diversos, pero destacan los vertederos y los suelos agricolas. Las
emisiones al agua se definen como los residuos liquidos procedentes de la industria y de
los productos. Suelen ser descargados en aguas controladas y en depuradoras. Debe
tenerse en cuenta que el impacto negativo de las emisiones de PCDD/Fs depende
fundamentalmente del tratamiento y destino final de los materiales en que estin
contenidos, al igual que del comportamiento de estos contaminantes en el Medio

Ambiente.

Antes de entrar en la explicacion del método, debe tenerse en cuenta que en la
actualidad existen pocos datos de emisiones de PCDD/Fs a otros medios que no sean el

aire.

Descripcion del método

Este trabajo ha reunido datos tanto de las concentraciones de PCDD/Fs en los residuos
solidos y liquidos, como de las cantidades de estos materiales descargadas a suelo y
agua. La combinacion de ambas variables permite obtener una estimacion de los flujos

anuales de descarga, segiin muestran las siguientes ecuaciones:

Ei =Qi*C;

donde,

Ei= emision de la fuente i (g [-TEQ/afo),

Qi= cantidad de residuo s6lido generado en la planta i (tm),

Ci= concentraciéon de PCDD/Fs en el residuo so6lido generado en la planta i (ng I-

TEQ/kg residuo s6lido).
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Siempre que ha sido posible se han usado datos de concentraciones procedentes de
residuos generados en Espafa. Sin embargo, cuando se disponia de los datos o bien eran
incompletos, la informacion ha sido substituida por datos procedentes, en la mayor parte
de los casos, de un informe de la Agencia medioambiental del Reino Unido (UK
Environment Agency 1997). En cualquier caso, sus datos también son limitados y
necesitan ser actualizados. El presente trabajo, de acuerdo con los criterios empleados
por la gran mayoria de los investigadores, ha considerado la cantidad de residuo sélido
generado como un valor fijo, mientras que la variable concentracion es presentada en
forma de intervalo. En cuanto a los resultados de flujos de emision, se han presentado

en forma de intervalo.

3.3. ANALISIS DE FLUJOS DE SUSTANCIAS

En los tltimos afos, ha habido un desarrollo notable de métodos que han buscado ser
una herramienta eficaz en la toma de decisiones dentro del ambito de la gestion del
Medio Ambiente. Los métodos de Funciones de dario, también denominados de
Itinerario de impacto, son los mas generalizados. Se basan en encontrar la relacion entre
el origen de una carga medioambiental y sus impactos sobre la salud humana y el Medio
Ambiente (Thanh y Lefevre 2001). Para ello, se desarrollan segun un esquema de cuatro

etapas:

1. Especificacion de la carga medioambiental de las fuentes emisoras.

2. Funcionamiento de un modelo de dispersion/transporte de contaminantes que
permite conocer el incremento de la concentracion de contaminantes para la
region de estudio, en los diferentes medios.

3. Evaluacion de riesgos: calculo de los riesgos causados por el incremento de la
concentracion de contaminantes. Se utilizan las relaciones dosis-respuesta, o
dosis-efecto.

4. Evaluacion econdmica de los impactos.
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La Figura 3.1 muestra de modo grafico el marco analitico de estas cuatro etapas.

Fuentes

Efectos en el ecosistema

Poblaciones y actividades afectadas

Impactos en el hombre

Valorizacion de impactos

Fig.3.1. Marco analitico de las técnicas de funcion de dafio.

La mayor parte de los métodos de las Funciones de dafo utilizan la variable
concentracion como cauce para determinar el impacto ocasionado por la contaminacion.
Sin embargo, entre algunas alternativas para la primera y segunda etapa de estos
métodos, se encuentran las que emplean la variable flujo como instrumento de sus
calculos. El presente estudio ha trabajado con una de estas variantes: la técnica reciente
del Analisis de Flujos de Substancias (AFS). La tercera y cuarta etapa han mantenido en
el presente trabajo el mismo esquema que el de las Funciones de dafio: una evaluacion
de riesgos y un andlisis de los impactos econdmicos. Para este tltimo, se ha utilizado en

concreto la técnica del Andlisis Coste-Beneficio (ACB).
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3.3.1. IDENTIFICACION DEL SISTEMA

La Figura 3.2. muestra el esquema de las etapas de la técnica del Andlisis de Flujos de

Substancias.

Fuentes de informacion

Datos Otras fuentes

estadisticos

Medidas
directas

v

Informaciéon a
priori

Datos

Ecuaciones de
balance

Identificacion de
subsistemas

Medidas de
flujos

Reconciliacion

y estimacion de Coeficientes de

transferencia

Medidas de flujos :
coeficientes de conocidos
transferencia )
i Relaciones
. ., lineales
Simulacién adicionales

Analisis de
control

Fig.3.2. Esquema general del Analisis de Flujos de Substancias (AFS).

La Identificacion del sistema constituye el nucleo del AFS. Es el proceso que reune los
datos y la informacion a priori de un determinado sistema para estimar el valor de todos

los flujos del mismo. De ella se derivan las diversas etapas de simulacion.

Gran parte de la terminologia y métodos utilizados por la Identificacion del sistema y
por las posteriores etapas de simulacion procede de la Teoria matematica de Sistemas.
Una fraccidn significativa de ésta tiene relacion con la elaboracion de modelos para

fenomenos y sistemas de alta complejidad. En el presente trabajo se ha utilizado el caso
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en que un sistema matematico, que describe una relacion entre variables, es usado como

modelo (Gleiss et al. 1998; Van der Voet et al. 1995a,b; Bauer et al. 1997).

Entre las multiples representaciones para los sistemas /ineales, destaca la representacion

entrada-salida:
0
o= z Kj,t 1t
J=—0

donde iy son las entradas de dimension m al sistema, o, son las salidas de dimension s y
K son matrices de dimension s*m. Si un sistema es invariante en el tiempo cumple que
K;=K;. Si el sistema es causal, K; =0 para todo j<0; es decir, las salidas presentes no
dependen de las entradas futuras. Por ltimo, si el sistema es estdtico, donde las salidas
del sistema en el momento presente no dependen de las entradas pasadas y futuras,

K; =0 para todo j#0. En caso contrario, el sistema recibe el nombre de dindmico.

Para los casos especiales de sistema lineales, invariantes en el tiempo y estaticos, la

formulacion matematica del sistema es simétrica:
*
Ax=0, AeR®"

Mientras que cada fila de la matriz A representa una ecuacion del sistema, x; es el vector

de entradas y salidas:

Los sistemas suelen ser descritos como subsistemas interconectados entre si. Las
entradas y salidas de estos subsistemas son variables internas. Por otra parte, los
sistemas presentados hasta aqui son denominados exactos porque describen una relacion
exacta entre las entradas y las salidas. Sin embargo, frecuentemente, a causa del ruido
de medicion y de simplificaciones en la descripcion del sistema, la relacion entre

entradas y salidas puede ser inexacta. En estos casos es necesario introducir un término
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de incertidumbre. Se distingue entonces entre variables verdaderas x.°, que satisfacen la
relacion exacta, A x ( °=0, y variables observadas x*, que se formulan del siguiente

modo:

X¢*=X t0+ut

donde u; es el término que representa la incertidumbre

La Identificacion del sistema permite hallar un modelo del sistema completo a partir de
la informacion a priori, que consiste en datos de entradas, salidas y variables internas
procedentes de observaciones. Para ello, en primer término se realiza una formulacién

conceptual del sistema, a la que sigue una formulacion matematica.

Modelo conceptual del AFS

En primer lugar se especifica un modelo conceptual del sistema. Este comprende: 1) la
delimitacion del sistema de estudio respecto a los alrededores; 2) el listado de variables
de entrada, salida e internas del sistema; 3) la descomposicion del sistema en
subsistemas; 4) la descripcion de las interconexiones entre subsistemas; 5) el
conocimiento a priori de aspectos relacionados con los subsistemas, como sus
ecuaciones de balance de masa y ecuaciones de transferencia (ET); y finalmente 6) la
decision sobre el modelo estocastico de incertidumbre. Las ecuaciones de balance de
masa formulan que la suma de las variables de entrada en un subsistema es igual a la
suma de las variables de salida. Las ecuaciones de transferencia describen el flujo de
salida de un subsistema como combinacion lineal de las variables de entrada. Los

coeficientes de estas ecuaciones son denominados coeficientes de transferencia (CT).

Desde un punto de vista practico, la delimitacion del sistema es un asunto delicado y de
gran importancia para los resultados. En cuanto a las variables, en el presente trabajo se
han utilizado unas variables que se definen para un intervalo de tiempo determinado: los
flujos de masa de substancias quimicas. La longitud de tiempo escogida es de un afo.
Para los modelos regionales los datos en espacio y tiempo pueden ser de verdadero
interés. En el presente trabajo, igual que en la mayoria, los datos de flujos se definen

para intervalos de tiempo mas que para un punto de tiempo especifico.
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La insuficiencia de datos y la posesion de datos con bajo indice de confianza son
problemas importantes al realizar un Analisis de Flujos de Substancias. Segun la calidad

de la informacion, el AFS trabaja con tres clases de datos de flujos y de CTs:

a) Datos procedentes de mediciones
b) Datos estadisticos

c) Datos que son combinacién de los dos anteriores

Generalmente, las clases b) y ¢) son las mas disponibles.

El modelo matematico del AFS

En esta etapa, se busca una formulacion matemdatica del modelo que permita
operaciones de reconciliacién de variables medidas, calculo de variables no medidas, y
estimacion de coeficientes de transferencia. En el presente trabajo se ha empleado un
modelo estatico y lineal para los flujos de substancias. Las razones han sido que se han
considerado despreciables los efectos de los flujos de acumulacion, por lo que no es
necesario recurrir a un modelo dindmico. Este tipo de modelo resulta ademas suficiente
para los objetivos que se buscan. Otra razoén es de tipo metodologico: el modelo

utilizado es relativamente simple y puede ser generalizado a modelos méas complejos.

La ecuacion Ax=0 aplicada a los flujos adopta la siguiente expresion:

Mf°=0
x*=x°+u, u~N(0,2)
z¥=7°

xO

donde f=| y° | es el vector de dimension n de todos los valores verdaderos, y x° es el

ZO

subvector de los flujos medidos, que tiene valores con ruido x*. Asimismo tiene
dimension ny de f° y sus valores presentan el modelo de una distribucion normal de

media x°, que es el valor verdadero, y una matriz . conocida de varianza-covarianza; z°
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es el subvector de dimension n, de f° cuyos valores son exactos; es decir, no tienen
ruido; y° es el subvector de los flujos sobre los que no existe informacion directa, los
cuales son denominados flujos no medidos y su dimension es ny; y M es una matriz real

que se descompone en las submatrices Ay T.
A m*n c*n
M= rl AeR" "'yTeR

La matriz A describe las ecuaciones de balance de masa de los subsistemas, donde cada
columna de A corresponde a un flujo. Por lo tanto, cada columna contiene un —1 en la
fila correspondiente al subsistema origen del flujo, y un +1 en la fila correspondiente al
subsistema destino del flujo. El resto de valores de la columna son ceros. Una excepcion
son los flujos entrada o salida del sistema entero que tienen s6lo un +1 (6 un —1) y ceros

en el resto.

T es la matriz de las ecuaciones de los coeficientes de transferencia. Cada subsistema se

caracteriza por unos coeficientes de transferencia.

El primer objetivo del modelo del AFS consiste en hallar estimaciones de flujos x* que
se aproximen a los valores verdaderos x°. Ello se consigue mediante una reconciliacion
de las medidas de acuerdo con la estructura inversa de la matriz varianza-covarianza. El
segundo objetivo consiste en hallar estimaciones y* de y°. Por otra parte, en todos los
casos se cumple que z"=z°. Las estimaciones cumplen al mismo tiempo las ecuaciones

de balance y las ecuaciones de transferencia.

En un AFS realizado correctamente, el numero n, de flujos exactamente conocidos
deberia ser pequefio, e incluso cero; de modo que incluso medidas con varianzas
presumiblemente muy pequefias, deberian ser consideradas como exactamente

conocidas para evitar matrices 2. casi singulares.
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Resolucion del modelo

Para el caso en que existan flujos medidos (n,>0), flujos no medidos (n,>0) y valores
exactos (n.>0), existe un método especifico de resolucion matematica que se basa en un
Esquema de balance reducido (EBR). Consiste en dividir la matriz de balance de masas
A en dos bloques. El primer bloque de m; filas corresponde a los subsistemas medidos,
en los cuales todos los flujos de entrada y salida son conocidos, tanto con exactitud (z)
como con incertidumbre (x). El segundo bloque de m, filas corresponde a los
subsistemas no medidos. Estos son subsistemas que son el origen o el destino de un
flujo no medido. Con la primera fila se realiza una reconciliacion, que lleva a x* y z".
Con la segunda fila se realiza una estimacion de los flujos no medidos y*, que se

computan como un residuo de las ecuaciones de balance originales de x" y z".
Z, X, O
A:
ZZ XZ Y2

Las columnas se dividen en: ny, columnas correspondientes a la variable x, n,
correspondientes a z, y ny correspondientes a y. Z; corresponde a los flujos exactamente
medidos dentro de los subsistemas medidos, Z, es la matriz de los flujos exactamente
medidos dentro de los subsistemas no medidos, X; es la matriz de los flujos medidos
dentro de los subsistemas medidos, X, corresponde a los flujos medidos dentro de los
subsistemas no medidos, ¢ Y, corresponde a los flujos no medidos dentro de los
subsistemas no medidos. De acuerdo con la definicion de subsistemas no medidos,

encima de Y, se tiene un bloque cero.

Los subsistemas no medidos pueden combinarse en grupos tales que: (i) estos grupos
estén conectados uno con otro s6lo por flujos medidos, y (i1) dos subsistemas arbitrarios
dentro de un grupo pueden ser conectados por una cadena de flujos no medidos sin
importar la direccion del flujo. Los flujos dentro de estos grupos no contienen

informacion relevante para la reconciliacion de las medidas.
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Si se multiplica la matriz A por la izquierda por una matriz regular, de manera que se

conserve la informacion de las ecuaciones de balance, se obtiene la matriz A4 :

Donde A, y A contienen, ademas de Z; y X, ecuaciones de balance transformadas que
aportan tanta informaciéon de las filas restantes de A como es posible sin que se
impliquen flujos no medidos. (Ao, A1) ¥ (A2, A2, Az) se usan para estimar los flujos

medidos y no medidos respectivamente.

Estimacion de flujos medidos

La construccion de Ay y A; se puede interpretar del siguiente modo: cada grupo de
subsistemas no medidos es reemplazado por un agregado individual que representa
ahora un subsistema medido. Formalmente, esto significa que todas las ecuaciones de
balance correspondientes al mismo grupo de subsistemas no medidos son derivadas en
una ecuacion de balance de masa del agregado. De ahi resulta que (Ao, A;) contiene dos
bloques. El primer bloque de m; filas es igual al bloque originario (Z;, X;), ya que los
subsistemas medidos no se han visto involucrados en el procedimiento de agregacion.
El segundo bloque representa las ecuaciones de balance de los agregados. A través de
esta construccion, (Ao, A;) contiene la méaxima informacién disponible para la
reconciliacion de las medidas. Al contrario, cuando un grupo de subsistemas no
medidos contiene un flujo de entrada o salida no medido, no puede formarse un

agregado y, por tanto, usarse en la reconciliacion de los datos.

Si no existe (Ag, Aj), lo cual significa que no hay subsistemas medidos y que cada
grupo de subsistemas no medidos tiene una conexion no medida con los alrededores, no

puede desarrollarse la reconciliacion. En este caso se cumple que x"=x* y z"'=7°.
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En el caso de que exista (Ao, Aj), la reconciliacion de los flujos no medidos sigue el

siguiente criterio:

ming(x-x*)X 7 (xA-x*)

que ademas cumple:

Ayz°+A1x7=0

La solucion la da el método de los multiplicadores Lagrangianos:

XM=x*-Y A (AIZAL) (A XFAZ0)

Por otra parte, segiin la funcion que tienen en el proceso de reconciliacion, los flujos
medidos se clasifican en flujos redundantes y no redundantes. Los flujos redundantes
son los que contienen informacion relevante para el proceso de reconciliacion. Su valor
es modificado tras la operacion de reajuste de los valores medidos. Por el contrario, los
flujos no redundantes son aquellos que no contienen informacidon relevante para la

reconciliacion, y que, por lo tanto, no sufren modificacion.

Estimacion de los flujos no medidos

En el paso siguiente, la estimacion de los flujos no medidos procede de las ecuaciones

restantes:

2,72+ Xox" Yy =0

Dado que todos los grupos de subsistemas no medidos estan conectados solamente por
flujos medidos, cada grupo puede considerarse de modo separado. Cada uno de estos
grupos tiene una ecuacion de balance de masas redundante que puede ser eliminada. Si
se hace lo mismo para todos los grupos, se obtiene la matriz (A, A2, Az) y las

ecuaciones restantes se reducen a:

A2yA:-A02Z0‘A1 2XA
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Para la unicidad de solucién de y”, se ha de examinar cuidadosamente la estructura de
Aj. El hecho de que la solucion de y” sea unica, es equivalente a decir que no hay ciclos
de flujos no medidos, o que las columnas de Y, son linealmente independientes. Un
ciclo de flujos no medidos, también llamado ciclo no medido, es una cadena de flujos no
medidos en el que el subsistema destino del ultimo es el mismo que el subsistema
origen del primero. Ademads de ser un subsistema, el destino y el origen de la definicion

anterior pueden ser los alrededores de todo el sistema.

De este modo, al resolver la ultima ecuacion se deben distinguir dos casos:

1. Para cada grupo que no contiene ciclos no medidos existe una solucion unica. Para

el grupo k la forma es:

VA=A (Ao (A (A1)(X )k

donde (...)x son los subvectores o submatrices respectivamente correspondientes al

grupo k.

2. Para los grupos con ciclos no medidos, las ecuaciones correspondientes a (Ag, A2,
A;) forman un sistema de ecuaciones indeterminado porque la submatriz A, tiene

menos filas que columnas.

De este modo, el concepto de ciclo no medido en el contexto de AFS ofrece un
instrumento eficaz para la deteccion de vacios en el sistema que necesitan de medidas
adicionales para obtener estimaciones unicas de flujos. Asi por ejemplo, un ciclo que
tenga un sistema de ecuaciones con / grados de libertad, necesitaria al menos / flujos

medidos mas.
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Ecuaciones de transferencia

Las ETs en el Analisis de Flujo de Substancias son ttiles para la estimacion de flujos. El

coeficiente de transferencia #; se estima mediante la formula:

fi
ti= 1 tal queie{ly,...L)}

P
z flq
q=1

donde fi;, fi,....fiy son entradas de un subsistema dado, y f; es una salida del mismo

subsistema.

El caso que ocupa el presente trabajo implica algunos CTs exactamente conocidos y el
resto desconocidos. Los CTs exactamente conocidos pueden afiadir restricciones
adicionales al calculo de flujos, lo cual se realiza anadiendo la matriz de ecuaciones de
transferencia T a la matriz de ecuaciones de balance A. Una ecuacion de coeficientes de
transferencia conocidos puede afiadirse a la matriz A. Algunas de estas adiciones pueden
resultar redundantes. La eliminacion de las restricciones linealmente dependientes
conduce a la matriz M, que puede usarse en vez de la matriz A para obtener las

estimaciones de flujos.

Relaciones lineales adicionales

La matriz M puede verse completada con la matriz R de las relaciones lineales
adicionales (RLA). Mientras que las ecuaciones de transferencia describen subsistemas
que cumplen ecuaciones de balance, las ecuaciones lineales adicionales representan

restricciones lineales que no pueden expresarse como de un subsistema fisico.

De este modo la matriz M queda de la forma siguiente:

T
NN
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3.3.2. ANALISIS DE ORIGEN

Una vez se ha realizado la Identificacion del sistema, se plantea la cuestion de conocer
mejor las dependencias internas entre flujos del sistema. Parte de esta informacion
procede de las ecuaciones de transferencia, que representan la relacion de la salida de un
subsistema con las diversas entradas. Otra parte consistiria en hallar las dependencias

entre flujos a través de otros caminos posibles del sistema.

En el Andlisis de Origen, tal como Van der Voet et al. (1995a) lo denominaron, se
consideran exclusivamente dependencias via subsistemas fisicos y no dependencias que
provengan de relaciones lineales adicionales. Se persigue encontrar un conjunto de
flujos de entrada o internos que den una explicacion fisica completa del flujo
considerado y que no se influencien uno al otro en el sentido fisico. El analisis se basa
en la estructura del sistema estimado. Asi se consigue un cuadro cuantitativo de los

flujos que contribuyen en el flujo considerado.

Para la resolucion matematica de este problema se construye una matriz D de elementos
d;j (1,j=1,...,n): d;#0 si y s6lo si el flujo f; es una entrada del subsistema en el que f; sea

una salida siempre que f; y f#0. Entonces d;j=t;.

Al elevar D a potencias 5>1 se forma la matriz D*. Esta contiene los coeficientes de
transferencia acumulada, que son la suma de los CTs directos y los correspondientes

indirectos:

D*=>" D°

0
0=0

Los elementos d*;; de la matriz D* representan la influencia del flujo i en el flujo j a

través de itinerarios de todas las longitudes posibles.

El objetivo del proximo paso consiste en encontrar todos los conjuntos de flujos que

contribuyen a un flujo interno o flujo de salida f;. Un conjunto contribuyente cumple las
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dos condiciones siguientes: (1) Todos los flujos del conjunto influyen de modo directo

en el flyjo fj, y (2) los flujos dentro de un subconjunto no se influyen el uno al otro.

El porcentaje de contribucion del flujo f; al flujo f; se calcula del siguiente modo:

d.fi
—_%100%
f]

Para un conjunto contribuyente la suma de estos porcentajes es el 100%. El porcentaje
de contribuciéon es en general diferente al efecto de una modificacion del valor de un

flujo dentro del conjunto, los cuales se presentan en la préxima seccion.

3.3.3. ANALISIS DE CONTROL

Se supone que los n™ entradas fisicas del sistema completo son los primeros
componentes del vector de flujos f. Asi, para el caso en que no hay relaciones lineales

adicionales, se tiene:
f=L"f"

donde L es la matriz de las n™ primeras filas de D*. Esto significa que cada flujo es una
combinacion lineal de los flujos fisicos de entrada al sistema. Estos flujos pueden tener
valores arbitarios no negativos. Asi, el conjunto de todos los flujos posibles f es la
imagen del vector f" a través de la matriz de transformacion L’. Sin embargo esta

imagen puede obtenerse a través de:
f=(@ 'Ly (of")= Lf°

donde @ es una submatriz regular n™n™ de L, y f* es un subvector de f que recibe el
nombre de base de control. Se ha realizado pues un cambio de base, de modo que los
flujos fisicos de entrada han sido sustituidos por un vector f> de flujos de salida o

internos.
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En el caso en que haya relaciones lineales representadas por la matriz R, las entradas
fisicas no pueden tener valores arbitrarios. La dependencia que existe entonces entre las
entradas fisicas puede verse si se transforma la matriz R en una relacion entre estas

ultimas:
S=LR

Sin perder generalidad, S se normaliza a través de una multiplicacion por la izquierda

por una matriz regular, lo cual resulta:

)

de modo que se obtiene la matriz reducida L.
[=1"4 §)L

Asi, cambian los grados de libertad del sistema, pasando a ser n"-d. Si no hay relaciones

lineales adicionales, los grados de libertad del sistema son n™ y se mantiene que [=L.

En resumen puede decirse que también los flujos internos y los flujos de salidas pueden
ser elementos del control de base f° de dimensién n'™™-d. La eleccién de la base de control

se deja para el usuario con la tnica limitacion de que la matriz @ sea regular.

El efecto de incrementar el valor de un flujo del control de base en un p% viene dado

por la expresion:

1°;f";

f,

J

p%
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3.3.4. SIMULACION

En base al modelo de Identificacion del sistema también pueden realizarse simulaciones
del escenario. Un nuevo escenario implica la modificacion de un flujo o/y de un CT. Es
razonable modificar simultaneamente solamente aquellos valores de flujos que son

elementos de la base de control .

Después de haber reemplazado los valores de CT en la matriz D por los nuevos valores
de escenario se llega a la matriz D*. El proximo paso en la simulacion de escenario
consiste en seleccionar n"-d flujos, los cuales se quieren controlar o mantener fijos.
Estos flujos deben ser una base de control. Asi la matriz L™ puede calcularse de modo

analogo al caso anterior.

Si " es el vector de los nuevos valores para los flujos de base de control se tiene que:

A= L™ £

Si el escenario consiste solamente en modificaciones de flujos, entonces los efectos

pueden calcularse a través de la expresion del Andlisis de Control.

En el presente trabajo se han realizado los célculos mediante una implementacion
computarizada de los algoritmos. Las herramientas de software han sido desarrolladas
en un entorno Matlab en el Department of Econometrics and System Theory de la

Universidad de Tecnologia de Viena (Bauer et al. 1997; Gleiss et al. 1998).

3.4. EVALUACION DEL RIESGO

La evaluacion de riesgos permite evaluar los impactos procedentes de cambios en la
calidad medioambiental. Una mejora en la calidad medioambiental afecta a diversos
tipos de sistemas, el mas importante de los cuales es el hombre. Estos impactos, pueden

ser de dos tipos: cambios relacionados con el comportamiento del mercado y cambios
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no relacionados con el mercado. Entre los primeros se encuentran los cambios en los
costes de produccion y los cambios en la demanda. Dentro del segundo tipo se hallan
los cambios en los comportamientos frente a actividades recreativas, y los cambios en
los riesgos sobre la salud. Existen también cambios en la percepcion, como la
visibilidad atmosférica. Cuando los impactos son positivos reciben el nombre de

beneficios.

En el presente trabajo, se ha propuesto determinar la reduccion en el riesgo sobre la
salud de la poblacion de la provincia de Tarragona, como resultado de la reduccion en

las emisiones industriales de PCDD/Fs.

Los beneficios sobre la salud de la poblacion como consecuencia de una mejora
medioambiental pueden ser de diversos tipos. Pueden ir desde un incremento de los dias
de actividad laboral, hasta una disminucion en el riesgo de muerte prematura, pasando
por una disminucion en los riesgos de contraer diversas enfermedades, tanto

cancerigenas CcOmo no cancerigenas.

Entre los potenciales efectos toxicologicos de las dioxinas sobre el hombre, el presente

trabajo se ha centrado en los riesgos cancerigenos.

La técnica para la evaluacion de riesgos utiliza las funciones de dafio o funciones dosis-
respuesta (D-R). Estas, relacionan los cambios en el nivel de contaminacion ambiental
con los efectos sobre la salud. Los datos acerca de las funciones D-R especificas para
efectos sobre la salud, para todo tipo de contaminantes, son en la actualidad bastante
limitados. Los analistas se han limitado en muchos casos a determinar solamente si el
nivel individual de exposicion a cada compuesto quimico excede los respectivos
umbrales de seguridad o dosis de referencia. Como consecuencia, diversos estudios
trabajan con la suposicion de que las funciones D-R para todos los puntos afectados,

también denominados puntos finales, son lineales y sin umbral (Thanh y Lefevre 2001).

La primera etapa del proceso de la evaluacion de riesgos del presente trabajo ha
consistido en evaluar la reduccion de la dosis de acumulacion del contaminante quimico
en el tejido adiposo humano, como consecuencia de una disminucion de las emisiones

industriales al aire de dioxinas. Para la ingestion oral de estos contaminantes, la unidad
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de dosis de referencia se define como 1 mg I-TEQ del contaminante por kg de masa del
cuerpo, por habitante y por dia. El valor de la dosis se ha determinado al dividir el valor
de la reduccion de la acumulacion en el tejido adiposo humano por 365 dias/afio, el
nimero de habitantes del sistema, y el peso medio. A su vez, la reduccion del flujo
anual se ha determinado mediante la técnica de Analisis de Control dentro del AFS. En
esta evaluacion las concentraciones de dioxinas se presentan como equivalentes toxicos
internacionales de la TCDD (I-TEQs). El uso del enfoque del I-TEQ esta aceptado en la
comunidad cientifica internacional como fundamental para la evaluacion de este grupo
de compuestos que existen siempre como una mezcla compleja de congéneres. El uso de
los I-TEQ representa la clave sobre la que giran muchas conclusiones de la

caracterizacion del riesgo por dioxinas y furanos (Farland et al. 2000).

La segunda etapa ha consistido en calcular la reduccion del indice de riesgo de cancer
anual para la poblacion expuesta, definido como la disminucion de los casos probables
de cancer sobre el total de la poblacion estudiada en un afio. Se trata de la variable que

describe el impacto fisico que provocan las disminuciones de las dosis.

Para ello se ha determinado en primer lugar la reduccion del indice de riesgo de cancer
individual de por vida, que se interpreta como el riesgo para cada individuo de
desarrollar cancer durante su vida. Se calcula mediante el producto entre la reduccion de
la dosis y el factor de potencia cancerigeno. El factor de potencia de cancer, que es un
sustituto de la relacion Dosis-respuesta para el cancer, se define como la probabilidad de
contraer cancer a lo largo de toda la vida por unidad de dosis de la substancia
contaminante. La inclusion de datos adicionales en una nueva evaluacion realizada por
la USEPA, ha conducido a un factor de potencia cancerigena para las PCDD/Fs que esta
dentro del intervalo 0,0005-0,005 kg peso corporal.dia/pg I-TEQ (Farland et al. 2000).
A continuacion, la reduccion del indice de riesgo individual de cancer anual se calcula
mediante la division entre la reduccion del indice de riesgo individual de cancer
durante toda la vida y el nimero estimado de afios de una vida. Finalmente, la
reduccion del indice de riesgo anual de cancer de la poblacion se calcula mediante el
producto entre la reduccion del indice de riesgo individual de cancer anual y el tamaio
de la poblacion estudiada. Un diagrama completo de este itinerario se muestra en la

Figura 3.3.
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Factor de potencia

Reduccion del
flujo anual
mg [-TEQ/afio

Reduccion del
flujo diario
mg [-TEQ/dia

Reduccion flujo
diario individual
pg I-TEQ/dia/pers

cancerigeno
dia.kg/pg I-TEQ

Reduccion de la
dosis
pg I-TEQ/dia.kg

Reduccion del
indice de riesgo
individual de por
vida

dividir por 365
dias/afio

dividir por la
poblacion evaluada
y multiplicar por

1E9

dividir por
los kg de peso
estimado/pers

dividir por los
afos estimados

Reduccién del
indice de riesgo
anual individual

para una vida
media

multiplicar por la
poblacion

Reduccion del
indice de riesgo
anual para la
poblacién evaluada

evaluada

Fig.3.3. Itinerario de la evaluacion de riesgos.
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3.5. ANALISIS COSTE-BENEFICIO

La ultima etapa del presente trabajo ha consistido en estudiar la viabilidad econdmica de
la reduccion de emisiones industriales de PCDD/Fs en la provincia de Tarragona. Para
lograr este objetivo se ha empleado la técnica del Analisis Coste-Beneficio (ACB), la
cual estd experimentando un desarrollo importante durante estos ultimos afios en
materia de la gestion eficiente de los recursos (Nas 1996; USEPA 2000; Matthews y
Lave 2000).

El ACB consiste basicamente en la transformacion en unidades monetarias de las
ganancias y pérdidas de un proyecto publico, con el fin de compararlas y determinar su

viabilidad para la poblacion del 4rea estudiada.

La metodologia que sigue el ACB difiere de las de otros instrumentos de evaluacion de
proyectos, como el Andalisis financiero y el Andlisis Coste-Efectividad. En el Anélisis
financiero, que se usa fundamentalmente para economias del sector privado, las
corrientes de entradas y de caja se consideran beneficios, mientras que los pagos
directos a los factores de produccion se consideran costes. Los costes y beneficios a la
sociedad, tales como la contaminacion atmosférica y la generacion de residuos
peligrosos, no son considerados en los calculos. En el Analisis Coste-Beneficio los
costes y beneficios que afectan a la sociedad, los cuales reciben el nombre de
externalidades, son incluidos en la evaluacion. Por mutuo acuerdo entre las partes
implicadas o por intervencion del gobierno, las externalidades pueden experimentar un
proceso de internalizacion, segun el cual su valor monetario es incorporado a los precios
de los productos. Por otra parte, el Analisis Coste-Beneficio difiere del Analisis Coste-
Efectividad en que en éste la medida de los beneficios se expresa en unidades no
monetarias, tales como el nimero de vidas salvadas, mientras que en aquél se mide en

términos monetarios.

El Analisis Coste-Beneficio facilita una via para una gestion eficiente de los recursos
desde la perspectiva de la sociedad. Cuando los resultados indican que, como
consecuencia del proyecto, pesan efectos nocivos sobre terceras partes, el gobierno debe

intervenir. El establecimiento de niveles, derechos de propiedad o impuestos que graven
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sobre las fuentes de las actividades que provocan los dafos son algunas de las medidas

que puede tomar el gobierno para neutralizar los impactos negativos.

La metodologia del ACB consta de tres etapas:

1. Identificacidon de costes y beneficios relevantes
2. Asignacion de valores monetarios a los costes y beneficios
3. Comparacion de las corrientes de costes y beneficios generadas durante el

tiempo de vida de un proyecto, y toma de decisiones sobre el proyecto

3.5.1. IDENTIFICACION DE COSTES Y BENEFICIOS

La primera fase del andlisis consiste en la identificacion del médximo niimero de costes y
de beneficios asociados a un proyecto. Un nuevo proyecto retira factores de produccion
de otras areas de empleo. La transferencia de estos factores al nuevo proyecto genera
nuevas salidas y, al mismo tiempo, provoca pérdidas en algin punto de la economia. El
trabajo en esta etapa del analisis consiste en identificar estas pérdidas (costes) y estimar
el valor de las salidas (beneficios) que son producidas en el proyecto. La identificacion
de beneficios pasa por la distincion de los sistemas que son afectados por el proyecto
regulador, tales como la salud, la visibilidad, el deterioro de materiales y el Medio

Ambiente.

En el presente trabajo, este apartado se ha realizado en el proceso de la evaluacion de

riesgos.

3.5.2. MEDICION DE COSTES Y BENEFICIOS

Una vez han sido identificados los costes y beneficios asociados a un determinado
proyecto publico, el analista se enfrenta a la dificil tarea de expresarlos en términos
monetarios. En primer lugar se debe poner precio a los elementos tangibles del
proyecto, tales como el capital de inversion y el trabajo. La informacion sobre estos

precios puede obtenerse facilmente a partir de los precios en los mercados competitivos.
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Un problema distinto consiste en el modo de evaluar los elementos intangibles, tales
como la vida humana, el tiempo y factores medioambientales. Todos estos, como es

evidente, no tienen un precio de mercado.

En la bibliografia pueden encontrarse diversos métodos dirigidos a la evaluacion de
bienes intangibles: Evaluacion contingente (MEC), Precios hedonicos (MPH) y Coste
de viajes (MCV).

El MEC es una técnica directa que consiste en preguntar a la gente la cantidad que
estaria dispuesto a pagar (WTP) para evitar determinadas incidencias. EIl WTP refleja el
impacto total sobre la calidad de vida de los individuos afectados. Incluye, ademés de
los gastos que afectan directamente al bolsillo, como los médicos y la pérdida de renta,
y los efectos poco tangibles, como el dolor, incomodidades y las restricciones en
actividades que no son ocupacionales. Varios estudios han destacado la validez de las
respuestas del método contingente. En algunos casos sucede que se asignan los valores
de WTP que han sido determinados para un pais concreto a otro pais, el cual es objeto
de estudio. En estos casos se dice que se ha empleado una transferencia del beneficio.
En la practica, casi todas las evaluaciones del impacto sobre la salud llevan inherente

una transferencia de beneficio.

El MPH es una técnica indirecta que busca dar valores monetarios a variables

medioambientales que se diferencian de los bienes de mercado.

Otra técnica indirecta, el MCV relaciona el coste, nimero y frecuencia de viajes de la
poblacion con cambios en la calidad del Medio Ambiente. Con la técnica del
comportamiento evitado, los beneficios son estimados indirectamente a partir de las

respuestas observadas a los cambios en la calidad medioambiental.

La asignacion de un valor a la vida humana representa una de las cuestiones mas
dificiles y controvertidas en un analisis de proyecto. El caso concreto de los beneficios
derivados de la disminucion de la incidencia en el cancer, debido a una reduccién en la
descarga de contaminantes quimicos es de particular importancia. Al ser el cancer con
frecuencia una enfermedad mortal, la cantidad que un individuo est4 dispuesto a pagar

(WTP) para reducir el riesgo cancerigeno puede aproximarse a la cantidad que un
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individuo estd dispuesto a pagar por reducir el riesgo a una muerte prematura. El
enfoque WTP para hallar el valor estadistico de la vida salvada (VEVS), o muerte
estadistica evitada, se centra en la cantidad que los individuos desean pagar para reducir
el riesgo a una muerte prematura o, a la inversa, qué compensacion deben recibir para
incrementar su riesgo. Conceptualmente, una vez se ha establecido el valor para una
unidad especifica de cambio en el riesgo, la cantidad es la misma para el valor de una
vida salvada sobre una poblacion equivalente a la unidad. Por ejemplo, si los individuos
tienen en promedio, un WTP de $5 para impedir una ocasion de muerte prematura sobre
un millon, este valor equivale a $5 para impedir la probabilidad de que ocurra una

muerte en una poblacion de 1 millon de estos individuos.

Desde 1970 un gran numero de estudios empiricos han medido las valorizaciones

individuales de los cambios al riesgo de muerte. Generalmente éstos son de tres clases:

e [Estudios riesgo-salario, que se centran en la compensacion que los individuos
exigen ante una ocupacion de mayor riesgo.

e Estudios de evaluacion contingente (CV), en los que los individuos son preguntados
mediante encuestas para constatar su WTP para los cambios en el riesgo.

e Estudios del consumidor, basados en el WTP revelado por los individuos en los
mercados para productos que influyen en su riesgo de muerte, tales como

automobiles y detectores de humo.

La USEPA ha usado el margen entre $2,3 y $12,4 millones para el valor de la VEVS
(USEPA 2000).

Algunos autores europeos han asignado al valor medio de caso de cancer una cantidad

de 1.892.500 €, para un indice de descuento del 0%; 1.157.500 €, para un 3%; y

805.000 €, para un 10%. Estos valores se refieren al afio 1995 (Friedrich et al. 1998).

3.5.3. COMPARACION DE COSTES-BENEFICIOS Y REGLAS DE DECISION

Una vez identificados y cuantificados adecuadamente los costes y beneficios de un

proyecto, la etapa siguiente consiste en la evaluacion de ambos en una dimension
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temporal y en la aplicacion de la regla de decision. En muchos casos, el problema esta
en la eleccion de la regla de decision. En el ACB se emplean principalmente tres reglas:
(a) el valor presente neto (VPN), (b) la relacion coste-beneficio y (¢) el indice interno de

retorno.

Valor presente neto

Con el valor presente neto (VPN), los beneficios y costes futuros son reducidos a un
unico valor presente. Se calcula mediante la diferencia entre el coste de capital Iy, que se
ha realizado en el tiempo de origen del proyecto ¢ afio 0, y el valor presente de los
beneficios netos anualizados (VPBN), los cuales se extienden desde el afio 1 hasta el N.
Este, se obtiene como resultado de descontar a los beneficios netos anualizados un
indice de descuento (r), el cual permite reducir la corriente futuro de aquéllos a una
unica dimension de tiempo. A su vez, los beneficios netos anualizados son el resultado
de la diferencia entre los beneficios (B,) y los costes anualizados (C,). Mientras que los
beneficios anualizados representan los valores monetarios fijos de beneficios que
suceden cada afo como resultado de la aplicacion del proyecto, los costes anualizados
engloban generalmente los gastos fijos anuales de mantenimiento y operacion. Las

expresiones matematicas de céalculo son las siguientes:

VPN =-I;, + VPBN

N
VPN = -1, + Y 2N
o (1+1)"
BN, =B, -C,

En la actualidad, para la mayoria de los analisis, las politicas de indice de descuento
designan le otorgan un valor real, apropiado desde la perspectiva de la sociedad, del 7%,

el cual ha sido utilizado en el presente trabajo (Nas 1996).

Valores positivos del VPN indican la viabilidad del proyecto en estudio.
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Relacion beneficio-coste

Otro método estrechamente relacionado con la regla de VPN es el indice de
probabilidad, cominmente conocido como relacion beneficio-coste (B/C). Este indice
es utilizado para determinar la viabilidad de un proyecto durante un afio dado o durante
un conjunto de anos. Puede calcularse tanto mediante el cociente entre el valor presente
de los beneficios futuros (VPB) y el valor presente de los costes (VPC), que incluyen
los de inversion y los de operacion anual, como a través del cociente entre VPBN y los

costes de inversion para el afo 0 (Iy). Las expresiones correspondientes son:

B _ VPB
C VPC
B _ VPBN
c I,

La regla de decision correspondiente consiste en que relaciones beneficio-coste

superiores a cero implican la viabilidad del proyecto en estudio.
Indice interno de retorno

El indice de descuento especifico que resulta de un valor presente neto (VPN) igual a
cero es el indice interno de retorno (IIR). Se trata del r que iguala el valor presente de
los beneficios netos con los costes iniciales de inversion, y se calcula segun la siguiente

expresion:

o=y BN
"~ (1+1IR)"

Mediante esta regla de decision, el proyecto es aceptado si IIR excede el indice
mercantil de retorno o cualquier otro indice predeterminado que haya sido aceptado por
el sector publico. Como ha sido mencionado en el apartado anterior del valor presente

neto, el indice mercantil comiinmente aceptado es del 7%.
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4.1. INVENTARIO DE LAS EMISIONES ANUALES DE PCDD/Fs EN LA
PROVINCIA DE TARRAGONA

Las fuentes identificadas en la provincia para la realizacion del inventario de emisiones son
de dos clases: primarias y productos. Para los calculos se ha visto conveniente dividir las

fuentes primarias en 6 clases o subsistemas y los productos en 5.

Fuentes primarias:

1. Industria: dos fabricas de produccion de cloro, una planta de produccion de PVC/MVC
y una planta de produccion de percloroetileno, dos fabricas de procesado de petrdleo
que usan fuel-oil para la combustion, una central térmica, dos plantas cementeras de
combustibles de residuos no especiales —una de ellas estd 5 km en el exterior de la
provincia de Tarragona; sin embargo, dada la altura de la chimenea, se puede considerar
que las emisiones entran directamente en la provincia de estudio-, un horno crematorio
—que sin ser estrictamente industriales, en el presente trabajo se ha considerado dentro

de esta categoria-, diversas industrias papeleras y la descarga industrial de aceites al

agua.
2. Una Incineradora de residuos solidos municipales (IRSU)
3. Una Incineradora de residuos especiales (IRE)
4. Vehiculos a motor
5. Edificios
6. Incendios forestales
Productos:

1. Transformadores y condensadores
Pesticidas
Plantas depuradoras de aguas residuales

Madera tratada con pentaclorofenol

A

Compost
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« Planta cementera

V¥ Incineradora de Residuos Solidos Urbanos (IRSU)
@ Incineradora de Residuos Especiales (IRE)

O Fabrica de procesado de petroleo

M Planta térmica

¢ Planta de produccion de PVC/MVC

A Planta de produccion de cloro

¥ Plantas papeleras

% Planta de produccién de percloroetileno

¢ Horno crematorios

Fig. 4.1. Situacion de las instalaciones industriales en la provincia de Tarragona
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Industria

Emisiones de PCDD/Fs al aire

Las Tablas 4.1 y 4.2 muestran los factores de emision y los intervalos de flujos estimados
para las emisiones de PCDD/Fs al aire procedentes de la industria de la provincia de

Tarragona en el afio 1999.

Tabla 4.1. Factores de emision al aire de PCDD/Fs procedentes de la industria

Fuente FE Unidades IC Distribucion FE FE Ref.
inf. sup.
Combustion de Fuel Oil 0,20 ngl-TEQ/kg L log-normal 0,06 0,63 USEPA
1998
Combustion de Gas Oil 0,22 ngl-TEQ/kg L log-normal 0,07 0,70 USEPA
1998
Cementeras 0,37 ngl-TEQ/kg H normal 0,24 0,48 a
Produccion de MVC/PVC 0,499 ng I-TEQ/kg L log-normal 0,18 1,36 USEPA
1998
Hornos crematorios 500 ngl-TEQ/cp L log-normal 158 1.581 USEPA
1998

a: procedente de valores experimentados en la propia fabrica
L: indice de confianza bajo; H: indice de confianza alto
cp: cuerpo

Tabla 4.2. Intervalos de los flujos de emisiones al aire procedentes de la industria

Tipo de fuente NA Flujo inf. Flujo sup.
3,55E8 kg/afio ° 1,3E-3 0,013
Combustion © 2,14E7 L/afio ° 0,022 0,23
1,46E8 kg/afio ™ 9,2E-3 0,092
Cementeras 1,50E6 tm clinker/afio b 0,4 0,72
1,75E6 tm clinker/afio ® 0,42 0,84
Produccion de MVC/PVC 2,70E8 kg/afio * 0,049 0,366
Hornos crematorios 578 cuerpos/aio b 9,0E-5 9,0E-4
TOTAL 0,901 2,261

“ref. AEQT (1996)

® comunicacién de la planta

“no estan incluidos ni el fuel ni el gas natural (USEPA 1998)
4 planta situada a 5 km de la provincia de Tarragona
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Emisiones de PCDD/Fs al suelo

Las Tablas 4.3 y 4.4 presentan los intervalos de concentraciones de PCDD/Fs y los valores
estimados de los flujos de descarga al suelo para el subsistema industria de la provincia de

Tarragona en 1999.

Tabla 4.3. Limites superiores e inferiores de las concentraciones de PCDD/Fs en
residuos solidos”

Tipo de Produccion del C inf. C sup.
Fuente solidos residuo ng I-TEQ/kg ng I-TEQ/kg
kg/tm producto residuo residuo

Industria papelera lodos 50 11 44 4
Industria productora  residuos 69,23 38.400 69.722
de percloroetileno solidos
Cementeras polvo de horno 29,6 0,001 30
Industria de residuos 0,159 39.900 39.900
produccion de cloro solidos

? ref. UK Environmental Agency (1997)
Por otra parte el US Institute of Vinyl Chloride ha descrito que los factores de emision de
descarga en soélidos industriales estan comprendidos entre 0,00 y 2,33 ng [-TEQ/kg de

producto, con una media geométrica de 0,819 (Carroll et al. 1999).

Tabla 4.4. Intervalos de las descargas de PCDD/Fs al suelo procedentes de la industria

Fuente NA Flujo inf. Flujo sup.
tm/afo g I-TEQ/aiio g I-TEQ/afo

Produccion de MVC/PVC 270.000 * 0,00 0,63
Industria papelera 77.080 ° 0,0424 0,171
Industria de percloroetileno 40.000 * 106,3 193,0
Cementeras 1.500.000 ° 4,44E-05 1,33

1.750.000 ° 5,18E-05 1,55
Produccion de cloro 156.000 * 0,993 0,993

210.000 * 1,34 1,34
TOTAL 108,6755 199,014

“ref. AEQT (1996)
comunicacion personal de la fabrica
¢ comunicacion del Gabinet d’estudis de la Cambra de Comerg de Tarragona
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Emisiones de PCDD/Fs al agua

Solamente se tienen datos de emision al agua referentes a dos clases de industrias que

operan en la provincia de Tarragona: las industrias que producen MVC/PVC vy

percloroetileno.

Los factores de emision y flujos se esquematizan respectivamente en las Tablas 4.5 y 4.6.

Tabla 4.5. Factores de emision de PCDD/Fs al agua

Fuente FE inf. FE sup. Referencias
ng I-TEQ/kg ng I-TEQ/kg
Industria productora de 0,538 3,07 Carroll et al. 1998
MVC/PVC
Industria productora de 1,8E-3 13,94 UK Environ. Agency 1997
percloroetileno

Por otra parte, se han incluido también las descargas de aceites industriales al agua. La
Agencia medioambiental del Reino Unido considera un margen de concentraciones de
PCDD/Fs en el aceite residual entre 14 y 60 ng I-TEQ/kg (UK Environmental Agency
1997).

Tabla 4.6. Intervalos de las descargas de PCDD/Fs a las aguas residuales procedentes
de la industria

Fuente NA Flujo inf. Flujo sup.
tm/afio g I-TEQ/afio g I-TEQ/afo
industria productora de MVC/PVC 270.000 * 5,1E-4 3,9E-3
industria de percloroetileno 40.000 * 0,021 0,123
TOTAL - 0,021 0,126

* datos suministrados por la AEQT (1996)

En cuanto a los residuos industriales de aceite al agua, la Junta de Residus de la Generalitat
de Catalunya informa que en 1998 se generaron 7.739 tm de residuos aceitosos especiales
(aceites, grasas e hidrocarburos) en las industrias de la provincia de Tarragona. Datos de la
Agencia medioambiental del Reino Unido informan que aproximadamente un 5% de los

residuos especiales van dirigidos a aguas residuales (UK Environmental Agency 1997).
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Para concentraciones de PCDD/Fs entre 14 y 60 ng I-TEQ/kg (UK Environmental Agency
1997) se deduce un flujo a aguas residuales entre 0,005 y 0,023 g [I-TEQ/afo.

En resumen, se ha estimado que el flujo de emisiones de PCDD/Fs al aire debido a las
fuentes industriales identificadas y cuantificadas en la provincia de Tarragona en 1999 esta
entre 0,90 y 2,26 g I-TEQ/afio. A su vez, las descargas al suelo calculadas para estos
contaminantes se situan entre 108,6 y 199,0 g I-TEQ/afo, mientras que los vertidos de
aguas residuales estarian entre 0,02 y 0,12 g I-TEQ/afio. Las descargas al agua de aceites

residuales estan entre 0,00 y 0,02 g I-TEQ/afo.

Planta incineradora de residuos solidos urbanos

Segtin datos de 1999 facilitados por la IRSU de la provincia de Tarragona, la instalacion en
1997 de un filtro de carbon activo a la salida de los gases ha conducido a concentraciones
de PCDD/F en los gases de escape entre 0,002 y 0,004 ng I-TEQ/Nm’. Para un caudal de
gases de salida de 38.000 Nm3/h, se deduce un factor de emision, con distribuciéon normal
de probabilidad, entre 0,005 y 0,009 ng I-TEQ/kg del residuo sélido. El producto del factor
de emision por la cantidad de residuos sélidos urbanos que se incineran cada afio, 140.000

tm, es igual a un flujo de emisiones entre 6,0E-4 y 1,3E-3 g I-TEQ/afio.

El Laboratorio de Espectrometria de Masas del Centro Superior de Investigaciones
Cientificas de Barcelona (CSIC) ha determinado las concentraciones de PCDD/Fs en las
escorias y cenizas ligeras generadas en la planta incineradora de residuos solidos urbanos
de la provincia de Tarragona (Abad et al. 2000). Para las dos muestras que se analizaron,

los resultados se recogen en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Concentraciones de PCDD/Fs en muestras de cenizas y escorias

Cenizas Escorias
ng I-TEQ/g ng I-TEQ/g
1? muestra 0,65 0,06

2% muestra 0,37 0,013
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Los valores de cada muestra han sido escogidos como los limites de intervalo de estas
concentraciones. En el mismo articulo, se destaca con motivo de un balance de masa, que

los flujos de salida a suelo estan en el intervalo 1,92-4,65 g I-TEQ/afio.

La Agencia medioambiental del Reino Unido emplea un margen de concentraciones por
unidad de volumen de aguas residuales de la IRSU entre 0,01 y 0,6 ng I-TEQ/L (UK
Environmental Agency 1997). Sin embargo, la incineradora de la provincia de Tarragona

opera sin descarga de aguas residuales.
Planta incineradora de residuos especiales

Segun datos del afio 1999 facilitados por la IRE de Constanti, en el afio 1999 se emitieron
concentraciones entre 0,0037 y 0,0068 ng I-TEQ/Nm’. Para un caudal de gases de
chimenea de 43.800 Nm®/h, el intervalo del factor de emisién de PCDD/Fs es de 0,061-
0,077 ng I-TEQ/kg de residuo. Se considera una distribucion de probabilidad normal. Para
una cantidad de residuos de entrada de 3,0E7 kg/afio, resulta un flujo de emision entre

0,001 y 0,003 g I-TEQ/afio.

Datos experimentales del Reino Unido indican que los valores de las concentraciones de
PCDD/Fs en los residuos solidos generados en las plantas incineradoras de residuos

especiales estan entre 0,1 y 34 ng I-TEQ/kg (UK Environmental Agency 1997).

La IRE de Constanti tiene una capacidad de 3,0E7 kg de residuos industriales/afio. Si se
considera un rendimiento de un 20 por ciento (UK Environmental Agency 1997), significa
que se generan 6,0E6 kg de residuos soélidos/afio. Datos experimentales de plantas del
Reino Unido indican concentraciones de las escorias y residuos comprendidos entre 0,1 y
34 ng I-TEQ/kg. Estos valores conducen a una descarga anual entre 6,0E-4 y 0,204 g I-

TEQ/afio, que son transportados a vertederos de residuos especiales fuera de la provincia.

Por otra parte, la Agencia medioambiental del Reino Unido ha determinado una

concentracion de dioxinas en las aguas residuales que proceden de una planta incineradora
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de residuos especiales de 0,01-0,6 ng I-TEQ/L (UK Environmental Agency 1997). Datos de
una planta en dicho pais, indican que la descarga de aguas residuales es aproximadamente
de 6,24 m’/tm de residuo incinerado (UK Environmental Agency 1997). Si se supone que
este valor es representativo de la practica en la planta estudiada, el caudal anual de aguas
residuales es de 187.200 m’. Para un margen de contaminacion entre 0,01 y 0,6 ng I-

TEQ/L, implica un flujo entre 1,8E-3 y 0,112 g [I-TEQ/afio.
Vehiculos a motor

La Tabla 4.8 presenta los factores de emision al aire de los vehiculos a motor para tres

clases de combustible.

Tabla 4.8. Factores de emision al aire de PCDD/Fs de vehiculos a motor *

Fuente FE IC Distribucion FE FE

ng I-TEQ/km inf.  sup.

Gasolina con plomo 0,045 L log-normal 0,01 0,14
Gasolina sin plomo 0,002 L log-normal 5,0E-4 0,005
Diesel 0,172 L log-normal 0,05 0,54

“ref. USEPA (1998)

A fin de conocer el nivel de actividad (km/afio) de los vehiculos en las carreteras de la
provincia de Tarragona, el Servei Catala de Transit de la Generalitat de Catalunya ha
facilitado datos de la movilidad de vehiculos en tierras catalanas desde el afio 1991 hasta el
1997 (Servei Catala de Transit 1999). Son cifras estimativas y sujetas a correcciones en un

futuro proximo.

Tabla 4.9. Movilidad de vehiculos (en millones de km) en Cataluiia

Afo Zona Interurbana Zona Urbana TOTAL
1991 26.203 8.991 35.194
1992 26.989 10.280 37.269
1993 26.773 9.452 36.225
1994 27.897 9.849 37.746
1995 28.650 10.115 38.765
1996 29.424 10.388 39.812

1997 30.513 10.772 41.285
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Segun cifras orientativas del mismo Servei Catala de Transit, la movilidad de vehiculos en
la provincia de Tarragona supone el 10% del total de Cataluia. El valor de la movilidad es

pues de 4,13E9 km/afio.

Por otra parte, para las estimaciones se precisa conocer el porcentaje aproximado de cada
tipo de gasolina utilizado en el afo 1999. Estos datos se consiguieron a través de una
encuesta realizada por el presente trabajo en cinco estaciones de servicio de diferentes

caracteristicas (1999).

Tabla 4.10. Porcentajes de consumo de combustibles en la provincia de Tarragona
en 1997 y 1999

Porcentaje de uso de combustibles
Gasolinera Caracteristicas Afio %
Con plomo Sin plomo  Diesel

1 gasolineras en vias de 1997 - - -
union entre poblaciones 1999 22 12 66
2 gasolinera en zona rural 1997 40 10 50
1999 30 20 50
3 gasolinera en poligono 1997 15 5 80
industrial 1999 10 10 80
4 gasolineras en vias de 1997 56 24 20
unién entre poblaciones 1999 44 36 20

5 gasolineras en vias de 1997 - - -
union entre poblaciones 1999 17 20 63
Media 1997 37 13 50
1999 25 19 56

Se deduce pues que los vehiculos diesel, gasolina con plomo y gasolina sin plomo

consumieron en 1999 respectivamente, un 56%, 25%, y 19%.
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El producto de la movilidad en la provincia de Tarragona por el porcentaje medio de los

tres tipos de combustible del afio 1999, aporta el nivel de actividad para cada uno.

Tabla 4.11. Movilidad segtn tipo de combustible en la
provincia de Tarragona

Fuente NA
km/afio
Diesel 2,31E9
Gasolina con plomo 1,03E9
Gasolina sin plomo 0,78E9

Los limites de las emisiones de PCDD/Fs al aire provocadas por vehiculos figuran en la

Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Emisiones de PCDD/Fs por vehiculos a motor en la
provincia de Tarragona en 1999

Fuente Flujo inf. Flujo sup.
g I-TEQ/afio g I-TEQ/afio
Gasolina con plomo 0,015 0,15
Gasolina sin plomo 4,0E-4 42E-3
Diesel 0,13 1,24
TOTAL 0,145 1,39

Por lo tanto, la emision de PCDD/Fs al aire resulta entre los valores extremos de 0,14 y

1,39 g I-TEQ/afio.

Los flujos de PCDD/Fs al suelo, originados en los vehiculos proceden de los residuos
solidos de incendios accidentales. Segliin la Agencia Medioambiental del Reino Unido, las
concentraciones de dioxinas en el material afectado en incendios de vehiculos estd en el
margen 584-190.000 ng I-TEQ/kg (UK Environmental Agency 1997). Cifras de la Brigada
de Tarragona de la Direcci6 General d’Emergencies 1 Seguretat Civil de la Generalitat de
Catalunya indican que en 1999 se produjeron en la provincia de Tarragona 1.222 accidentes
en vehiculos. Si se hacen las suposiciones de que un 10% de los accidentes termina en
incendio (UK Environmental Agency 1997) y que el residuo so6lido por accidente con
incendio es de 50 kg (UK Environmental Agency 1997), resulta un intervalo de flujos igual

a 0,00-1,16 g I-TEQ/afio.
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Como en todos los casos de incendio fortuito, se considera que el vertido a aguas residuales
de PCDD/Fs procedentes de incendios en vehiculos es aproximadamente el 1% de los
residuos a suelo (UK Environmental Agency 1997). Por tanto, resulta un flujo de entre 0,00

y 0,01 g I-TEQ/ano.

Edificios

Las emisiones de PCDD/Fs a suelo y agua en edificios, proceden de los residuos solidos y
liquidos producidos en incendios. Segun la Agencia medioambiental del Reino Unido, las
concentraciones de dioxinas en el material afectado en edificios estan dentro del margen

584-190.000 ng I-TEQ/kg (UK Environmental Agency 1997).

Por su parte, la Brigada de Tarragona de la Direccié General d’Emergencies i Seguretat
Civil, comunicé que en 1999 sucedieron 2.386 incendios urbanos. La media de material
solido residual por incendio urbano es de 40 kg (UK Environment Agency 1997). El
resultado conduce a un intervalo de flujo estimado de PCDD/Fs comprendido entre 0,06 y

18,1 g I-TEQ/aio.

Para estimar las descargas al agua de incendios accidentales en edificios, se ha supuesto
que son hasta el 1% de las de los respectivos residuos solidos (UK Environment Agency
1997). El valor de los limites inferior y superior del intervalo es 0,00 y 0,18,

respectivamente.

Incendios forestales

En la categoria incendios forestales se incluye la quema incontrolada de bosques y arbustos.
La USEPA considera un factor de emision medio de 2 ng I-TEQ/kg biomasa forestal
quemada, cuyos limites de intervalo para un indice de confianza bajo, estan entre 0,63 y

6,32 (USEPA 1998).



Resultados y discusion 94

Segun datos proporcionados por el Servei d’Agents Rurals i de Prevencido d’Incendis
Forestals del Departament d’ Agricultura, Ramaderia i Pesca de la Generalitat de Catalunya
la media anual de hectareas arboladas y no arboladas incendiadas en los Ultimos afios en la
provincia de Tarragona es de 3.128 Ha (Servei d’Agents Rurals i de Prevencio d’Incendis

Forestals 1999). La Tabla 4.13 muestra estos datos.

Tabla 4.13. Estadistica de Incendios Forestales en las comarcas

deTarragona. Periodo 1989/1998

Aiio Superficie Superficie no Superficie
arbolada arbolada total
Ha Ha Ha
1989 501,55 1.864,68 2.366,23
1990 79,06 84,29 163,35
1991 2.2923 1.458,82 3.751,12
1992 643,23 286,49 929,72
1993 1.353,06 1335 2.688,06
1994 9996,2 3556 1.3552,2
1995 1.733,74 4.301,54 6.035,28
1996 110,54 91,77 202,31
1997 300,06 112,15 412,21
1998 701,88 478,21 1.180,09
Media - - 3.128,05

Por otra parte, a falta de datos de biomasa en areas consumidas por incendio de la provincia
de Tarragona, se ha supuesto el valor de 23,28 tm biomasa/Ha de la USEPA (1998). Las
3.128 Ha de territorio incendiadas de modo incontrolado en 1999 conducen por
consiguiente a un intervalo de flujos de emision entre 0,046 y 0,46 g [I-TEQ/ano. El flujo

medio seria de 0,145 ng I-TEQ/afo.

Segun la Agencia medioambiental del Reino Unido, las concentraciones de dioxinas en el
material afectado durante incendios de vegetacion estan dentro del margen 584-190.000 ng
I-TEQ/kg (UK Environment Agency 1997). Asimismo, la Brigada de Tarragona de la
Direccido General d’Emergencies i Seguretat Civil de la Generalitat de Catalunya ha
informado que en 1999 ocurrieron 2.702 incendios de vegetacion (Dir. Gral. Emerg. Seg.

Civil 1999). Se considera que cada incendio deja un residuo de 20 kg (UK Environment
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Agency 1997). Resulta, por lo tanto, que en 1999 se descargaron al suelo entre 0,03 y 10,26
g [-TEQ/afo.

Para estimar las descargas al agua de incendios accidentales en superficies forestales se ha
supuesto que son hasta el 1% de las de los respectivos residuos sélidos (UK Environment

Agency 1997). Ello resulta en el intervalo 0,00-0,01 ng I-TEQ/afio.

Transformadores y condensadores

Datos del Reino Unido muestran que del total de PCBs, un 31,3% corresponde a
transformadores, y el 68,7% restante a condensadores de alto y bajo voltaje (Harrad et al.
1994). Aproximadamente un 60% de los transformadores del Reino Unido que usan PCBs
estan identificados y en manos de organizaciones que trabajan con protocolos de seguridad
rigurosos. Se supone que en estos casos las fugas de PCBs son rapidamente localizadas y a
continuacion minimizadas. Por tanto, de modo similar al empleado por Harrad et al. (1994),
el presente estudio ha considerado que las fugas procedentes de estas fuentes son cero. El
40% de los transformadores restantes estan menos controlados y por tanto serian la causa
de fugas de PCBs al suelo. Segun estos autores, la fraccion de PCBs liberada es del 0,05%
(Harrad et al. 1994).

En consonancia con los argumentos presentados por Harrad et al. (1994), el presente
trabajo también ha considerado que un 40% de los condensadores liberan PCBs al medio.
Por otra parte, la fraccion de PCBs que se libera en los condensadores ha sido considerada

del 0,35% (Harrad et al. 1994).

Por la literatura se conoce que en 1991 existian en Espana entre 8 y 12 millones de litros de
PCBs (Valerio 1991). Este dato se ha estrapolado en el presente trabajo al afio 1999. La
cantidad proporcional para la provincia de Tarragona ha sido calculada segiin datos de la
energia eléctrica consumida en la provincia respecto del total de Espafna. La Cambra de
Comer¢ de Tarragona informa que en 1997 se consumieron en la provincia 4.597,9

millones kwh (Cambra de Comer¢ de Tarragona 1997a). El Instituto Nacional de
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Estadistica cita que en ese afo se consumieron en Espafa 149.151,1 kwh (INE 1997). Se
deduce pues que la provincia de Tarragona consume aproximadamente un 3,08% del total
espafiol. La alta densidad industrial de esta provincia influye en el valor elevado de la cifra.
Se estima entonces que en la provincia de Tarragona existian en 1999 entre 0,24 y 0,37

millones de litros de PCBs.

Si se hace uso de los porcentajes de PCBs en transformadores y condensadores del Reino
Unido, y para una densidad aproximada de PCBs igual a 1 kg/L, en la provincia existian
entre 77,0 y 115,5 tm de PCBs en transformadores, y entre 1694 y 254,1 tm en
condensadores. De ellos, entre 15,4-23,08 kg de PCBs pasarian al suelo desde los

transformadores, y 237,1-355,8 kg desde condensadores.

Para una concentracion de PCDD/Fs en PCBs de 83.520 ng I[-TEQ/kg PCBs (UK
Environment Agency 1997), se deriva por tanto un intervalo de PCDD/Fs liberadas al suelo
a partir de transformadores de 1,2E-3-1,9E-3 g I-TEQ/afio, y de 0,020-0,030 g I-TEQ/afio
en condensadores. La suma de ambas cantidades representa un total anual de PCDD/Fs

liberados al suelo en la provincia de Tarragona de entre 0,021 y 0,032 g I-TEQ/afio.

Pesticidas

En 1999 se utilizaron en la provincia de Tarragona dos clases de pesticidas potencialmente
contaminados con PCDD/Fs: el 4cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) y el tetracloro-iso-

ftalonitrilo (TPN), empleados como herbicida y fungicida, respectivamente.

El 2,4-D es un compuesto quimico capaz de actuar sobre los mecanismos que regulan el
crecimiento vegetativo de las plantas. Tanto el 4cido como sus ésteres y sales pueden,
tedricamente, ser empleados como herbicidas o fitorreguladores sin mas que variar el
momento y la dosis de aplicacion. En la préactica, unicamente se emplean determinados
¢ésteres y sales como herbicidas y sélo algunos ésteres como fitorreguladores. Son sensibles
a los efectos del 2,4-D los siguientes tipos de cultivos: algodon, citricos, cruciferas,

estramonio, frutales de hueso y pepita, girasol, lechuga, leguminosas, olivo, pepino,
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remolacha, tabaco, tomate, vid y cultivos de flores ornamentales y arbustos florales (De

Lifian 1995).

Las propiedades fitoreguladoras de los ésteres 2,4-D facilitan una répida absorcion por via
foliar, una reduccion de la caida del fruto y una mayor resistencia a las heladas en el arbol y
durante el transporte. Estdn recomendados especificamente en naranjos. La sal 2,4-D

aminada tiene efectos similares a los del éster (De Lifian 1995).

Resultados recientes de la EPA en ocho tipos de herbicidas del tipo 2,4-D presentaron una
concentracion de PCDD/Fs por unidad de ingrediente activo de 700 ng I-TEQ/kg (USEPA
1998). Se le ha asignado un indice de confianza alto (H), por lo que los margenes del

intervalo estan entre 500 y 1.000 ng I-TEQ/kg.

Segiin comunicacion del Institut per a la Recerca Tecnologica Agricola (IRTA) de Mas
Bové, en 1999 el 2,4-D fue utilizado una sola vez al afio en todas las explotaciones de
cebada, centeno, trigo, avena y triticale de la provincia. Las formulas utilizadas fueron: 2.,4-
D Ester 40% (0,75-1 L/Ha), 2,4-D Amina 40% (1-3 L/Ha) y la Sal sodica del 2,4-D 80%
(1,5-2 L/Ha). Hasta el afio 1996 la Sal sodica 2,4-D 10% se utilizaba una vez al afio en
todas las explotaciones de avellanos. A partir de entonces se ha visto completamente

sustituido por otros plaguicidas: Asimacina, Diuron y Glifosfato.

Segun comunicacion del IRTA de Mas Bové, el fungicida TPN fue utilizado en 1999 una
vez al afio sobre un 10% aproximado de las explotaciones de arboles melocotoneros y
huerta de la fresa. La composicion utilizada fue al 50%, con una dosis entre 2,5 y 3,6

kg/Ha.

Masunaga y Nakanishi (1999) reportaron una concentracion de PCDD/Fs en el ingrediente
activo de 0,25 ng I-TEQ/kg. Para los calculos del presente estudio se ha considerado este

valor.
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La Tabla 4.14 muestra los resultados de los flujos anuales de contaminacion de PCDD/Fs

en suelos a causa de pesticidas.

Tabla 4.14. Estimacion de los flujos de PCDD/Fs procedentes de los pesticidas en
suelos agricolas de la provincia de Tarragona en 1999

Tipo Superficie Porcentajede dosis C Flujoinf.  Flujo sup.
Ha explotaciones kg /Ha % g I-TEQ/aiio g I-TEQ/aiio
0,

Z
Cereales 2,4-D 21938 100 1,25 48  6,58E-3 0,013
Naranjos 24-D  3.328 100 16,2 10 2,69E-3 5,39E-3
Melocotoneros TPN 3.050 10 3 50 1,14E-4 1,14E-4
Fresas TPN 59 10 3 50 221E-6 2,21E-6
TOTAL - - - - - 9,39E-3 1,86E-2

El total de PCDD/Fs procedente de pesticidas en el afio 1999 estd comprendido entre 0,01 y
0,02 g I-TEQ/afio.

Plantas depuradoras de aguas residuales

Segun datos de noventa estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas (EDAR) de
Cataluiia, la concentracion de PCDD/Fs en lodos procedentes de plantas depuradoras esta
comprendida entre 7 y 160 ng I-TEQ/kg de peso seco (Eljarrat et al. 1999). Por otra parte,
una reciente comunicacion de la Junta de Residuos citaba que 4.891 tm de lodos
procedentes de estas plantas fueron destinados a suelos agricolas durante 1998 en la
provincia de Tarragona. De ello resulta un intervalo de flujos de PCDD/Fs al suelo entre

0,034y 0,782 g I-TEQ/ado.

En cuanto a las descargas al agua, la Agencia medioambiental del Reino Unido menciona
que el flujo de PCDD/Fs en las aguas procedentes de las estaciones depuradoras es el
2,84% de la descarga total, la cual incluye la descarga de lodos y descarga de aguas
residuales. Por lo tanto, la descarga de aguas residuales es el 2,92% de la descarga de lodos
(UK Environment Agency 1997). Segun ello, los flujos al agua se encuentran en el rango

0,00-0,02 ng I-TEQ/afio.
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Pentaclorofenol en maderas

Seglin experimentacion reciente realizada por el Laboratorio de Espectroscopia de Masas
del CSIC, la concentracion de PCDD/Fs en la madera se halla en el intervalo 2,24-3,18 ng
I-TEQ/kg (Abad et al. 2000). Se supone que la mayor parte de esta contaminacioén procede
del pentaclorofenol (PCP), que durante bastantes afios ha sido empleado para el tratamiento

conservativo de la madera.

Si se supone que toda la madera importada en la provincia de Tarragona procede de paises
extranjeros, la cantidad de madera que entr6 en esta provincia en 1997 fue de 31.791 tm
(Cambra de Comerg¢ de Tarragona 1997b). Esta cifra ha sido extrapolada al afio 1999, ya
que no se disponen de datos correspondientes a este ano. Por otra parte, el presente trabajo
ha supuesto, fundado en la hipotesis de la Agencia medioambiental del Reino Unido, que la
cantidad de madera susceptible de ser degradada y de contaminar los suelos, es igual a la
cantidad que entra en la provincia menos la que se recicla (UK Environment Agency 1997).
Dado que la cantidad total de residuos solidos urbanos generados en la provincia de
Tarragona en 1999, seglin informacion actualizada de la Junta de Residus de la Generalitat
de Catalunya, es de 338.344 tm (Junta de Residus 1999) y que el porcentaje de madera en
¢éstos es del 3,8% (Abad et al. 1998), la cantidad de madera que interviene en la
contaminacion por PCDD/Fs de suelos por PCDD/Fs es de 18.933,9 tm. Se deduce
entonces un flujo de PCDD/Fs al suelo, procedentes de PCPs, de 0,04-0,06 ng [-TEQ/afio.

Compost

El compost destinado a suelos agricolas tiene dos origenes: residuos solidos urbanos y
lodos de depuradora. Los analisis de muestras de compost de Catalufia efectuados por el
Centro Superior de Investigaciones Cientificas han detectado concentraciones de PCDD/Fs

entre 5,00 y 57,23 ng I-TEQ/kg (Abad et al. 2000).
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Segun datos facilitados por la planta de compostaje de RSU de Botarell (provincia de
Tarragona), cada afio se generan alli 1.500 tm de compost. Ello conduce a flujos de

PCDD/Fs al suelo de 0,01 y 0,09 ng I-TEQ/afio.

La Tabla 4.15 muestra la relacion de fuentes y los valores de los flujos anuales de emision
de PCDD/Fs de las fuentes primarias y reservorios al aire, agua y suelo en la provincia de

Tarragona.
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Corresponde a tabla inventario global.doc
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Las emisiones totales de PCDD/Fs calculadas para la provincia de Tarragona durante 1999
estan dentro del intervalo 111,9-239,6 g I-TEQ/afio. La semejanza de magnitud entre los
limites de este intervalo, lleva a suponer que la distribucion de probabilidad de las
emisiones totales es normal, con una media aritmética de 175,7 g I-TEQ/ano. Con una
contribucion aproximada del 99%, las emisiones al suelo (110,9-235,1 g I-TEQ/afio; media
aritmética=173,0) son, con mucho, las mayoritarias. Las emisiones de PCDD/Fs al aire
estan en el intervalo 1,1-4,1 g [-TEQ/ano. Al igual que en el caso anterior, se ha
considerado una distribucion de probabilidad normal de media aritmética 2,6 g I-TEQ/afo.
Por ultimo, en las descargas al agua, los limites del intervalo son de diferente orden de
magnitud (0,01-0,45 g I-TEQ/afio), por lo que se ha considerado para ellas una distribucién

de probabilidad logaritmico-normal, con una media geométrica de 0,06 g I-TEQ/afio.

El 46% del total de flujos de dioxinas al aire correspondieron al sector de las cementeras
(0,82-1,56 g I-TEQ/afio). Le siguen las combustiones en vehiculos diesel (0,13-1,2), los
incendios forestales (0,05-0,46), y la produccion de MVC/PVC (0,05-0,37). Sin embargo,
la planta incineradora de residuos urbanos no es una fuente significativa de emisiones al
aire. Sin duda, a ello han contribuido las tltimas mejoras tecnoldgicas llevadas a cabo en la
planta. Del mismo modo, los modernos equipos de limpieza de la nueva incineradora de
residuos especiales han conducido a niveles de emision de PCDD/Fs muy pequefios en

comparacion con otras fuentes.
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Las Figuras 4.2 y 4.3 muestran las contribuciones de cada sector a la contaminacion

atmosférica por PCDD/Fs.

Emisiones de PCDD/F al aire

g I-TEQ/aifio

Fig.4.2. Emisiones anuales de PCDD/Fs al aire en la provincia de Tarragona
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Incendios Vehiculos gasolina Combustién de
forestales con plomo fuel
Vehiculos diesel
Produccion
MVC/PVC
Plantas
cementeras

Fig.4.3. Diagrama de sectores para las emisiones anuales de PCDD/Fs al aire en la
provincia de Tarragona.

En el diagrama sectorial de la Figura 4.3 esta incluida la planta cementera que estd 5 km en
el exterior de la provincia de Tarragona. Si ésta no se tiene en cuenta, la contribucion del
sector de las cementeras al total de las fuentes que estan estrictamente en el area de estudio

disminuira desde un 46% hasta un 31 %, tal como muestra la Figura 4.4.

Vehiculos gasolina Combustion de
con plomo fuel

Fuegos forestales

Vehiculos diesel

Produccion
MVC/PVC

Plantas
cementeras

Fig.4.4. Nueva version del diagrama sectorial para las emisiones anuales al aire de
fuentes industriales situadas estrictamente en la provincia de Tarragona.



Resultados y discusion 105

La planta de percloroetileno es el contribuyente mayoritario de PCDD/Fs en los residuos
solidos generados por la industria en la provincia de Tarrgona. Sus limites de emision, entre
106,3 y 193,0 g I-TEQ/ano, representan casi el total de la descarga al suelo. Con
contribuciones mucho mas pequenas estan: los incendios en edificios (0,06-18,1), la planta
incineradora de residuos so6lidos urbanos (1,92-4,65) y las plantas de produccion de cloro

(2,33). Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran, a modo de esquema, estos resultados.

Descargas de PCDD/Fs al suelo

250

200

150

g I-TEQ/afio

50

Fig.4.5. Descargas anuales de PCDD/Fs a suelos en la provincia de Tarragona.




Resultados y discusion 106

Produccion de cloro Otros

Incendios en IRSU

edificios

Producciéon
percloroetileno

Fig.4.6. Diagrama de sectores para las descargas anuales de PCDD/Fs al suelo en la
provincia de Tarragona.

Los tres flujos mayoritarios de descargas de PCDD/Fs al agua son los procedentes de la
incineradora de residuos especiales (0,00-0,11 g I-TEQ/afio), incendios en edificios (0,00-
0,18), e incendios forestales (0-0,10). Las Figuras 4.7 y 4.8 recogen la contribucién de los

diferentes categorias a la contaminacion de las aguas con PCDD/Fs.
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Descargas de PCDD/F al agua

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

g I-TEQ/aiio

0,08
0,06
0,04

0,02

IRE Descarga de Incendios en Incendios en Incendios Descarga de
aceite industrial vehiculos edificios forestales lodos de
depuradora

Fig.4.7. Descargas de PCDD/Fs al agua en la provincia de Tarragona.

Descarga de lodos
de depuradora

Incendios forestales IRE

Incendios en
edificios
Descarga de aceite

Incendios en . .
industrial

vehiculos

Fig. 4.8. Diagrama sectorial para las descargas de PCDD/Fs al agua en la provincia de
Tarragona.
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La Figura 4.9 muestra finalmente las contribuciones de las emisiones de PCDD/Fs al aire,
agua y suelo en la provincia de Tarragona para el afio 1999. El 99% de las emisiones

corresponden a los flujos que tienen como destino el suelo.

Agua Aire
0% 1%

Suelo
99%

Fig. 4.9. Diagrama sectorial del destino de las PCDD/Fs procedentes de fuentes
antropogénicas.

4.2. COMPARACION DE INVENTARIOS

A continuacion, la Tabla 4.16 presenta las densidades de emisiones al aire, suelo y agua por
unidad de superficie y por habitante, para diversos inventarios realizados en diferentes

paises durante la tltima década.
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Corresponde a tabla inventario del mundo.doc
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La comparacion entre inventarios de diferentes paises permite extraer algunas conclusiones
interesantes. Asi, la densidad por unidad de superficie de emisiones de PCDD/Fs al aire en
la provincia de Tarragona, es igual a 0,4 mg I-TEQ/afio/km?, la cual resulta practicamente
igual a la de Austria (0,3), Estados Unidos (0,3) y a la del Inventario Global (0,4). Si las
densidades se miden sobre la poblacion, la de la provincia resulta de 4,5 pg I-TEQ/afio/hab,
la cual es parecida a la de Alemania durante los afios 1994/95 (3,6), Suecia (6,3), asi como

a varias predicciones de inventarios: Paises Bajos (3,8), Canada (6,7) y Japon (4,7).

Con respecto a las emisiones anuales al suelo, existen menos semejanzas entre las
densidades calculadas para la provincia de Tarragona y las de otros paises. La densidad
sobre la superficie para la provincia de Tarragona es igual a 27,4 mg I-TEQ/afio/km’ y la
densidad de emision calculada sobre la poblacion es 301,1 pg I-TEQ/afo.hab. Mientras que
la primera es similar a la del Reino Unido (17,4), la segunda tiene un valor
comparativamente elevado en relacién con otros inventarios. Asi, por ejemplo, la densidad
por habitante de la provincia de Tarragona es cuatro veces superior a la segunda mas
elevada, la cual corresponde también al Reino Unido (73,1). Estas cifras pueden explicarse
teniendo en cuenta la elevada proporcion que existe entre el volimen de actividad industrial
de la provincia y la extension del territorio que se ha considerado en el presente trabajo. La
densidad de plantas de percloroetileno en la provincia contribuye de modo particular a ello,
atendiendo a las estadisticas mundiales. Segin éstas, en grandes extensiones de terreno
existe un nimero muy escaso de plantas productoras de percloroetileno. Un ejemplo es el
territorio del Reino Unido, en el cual existe solamente un planta de estas caracteristicas

(UK Environment Agency 1997).

En cuanto a la descarga de PCDD/Fs en aguas residuales de la provincia de Tarragona, la
densidad sobre la superfice tiene un valor medio de 9,5 pg I-TEQ/km?, el cual es similar al
de los inventarios de Suecia (6,7) y de la UE, tanto calculada como predecida (6,2). La
densidad sobre la poblacion, cuyo valor medio es 104,4 ng I-TEQ/hab, se asemeja a las de
Canad4, tanto la calculada como la predecida (167,9), y a la de Estados Unidos (75,3). En

general, y tras los resultados comparativos, se concluye que los inventarios de densidades
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globales de Suecia y Estados Unidos son los que mas se asemejan a los resultados de este

estudio.

4.3. ANALISIS DE FLUJOS DE SUBSTANCIAS

4.3.1. DISENO DEL MODELO

La fabricacion y uso de un modelo lineal y estéatico de los flujos anuales de PCDD/Fs en la
provincia de Tarragona es uno de los objetivos del presente estudio. Este modelo es de
especial utilidad para una gestion correcta del Medio Ambiente. La técnica del Analisis de
Flujos de Substancias (AFS) suministra las herramientas matemadticas necesarias para
desarrollar modelos de estas caracteristicas. La primera etapa consiste en la
conceptualizacion del modelo. Una vez se ha escogido la variable de flujo, que es la
cantidad anual de PCDD/Fs expresada en unidades toxicas equivalentes internacionales (I-
TEQs), se ha definido con precision los limites del sistema. El area que se ha seleccionado
corresponde a toda la superficie terrestre de la provincia de Tarragona (6.304 Ha) mas el
area marina que ocupan los 30 km a partir de los 280 km de perimetro de la costa de la
provincia (8.400 km?). En total suman 14.704 km®. La superficie marina coincide con la
superficie de la plataforma continental, que es el drea mayoritaria de nutricion de los peces
que se capturan en las costas de la provincia. El afo empleado como referencia ha sido

1999.
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El disefio del modelo mas adecuado ha consistido basicamente en la division del sistema en

12 subsistemas o compartimentos medioambientales, que se muestran en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17. Subsistemas en que se ha descompuesto la provincia de Tarragona
N° Subsistema

Entorno

Aire atmosférico

Fuentes antropogéncias

Animales

Plantas de tratamiento de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Sedimentos

Materiales

Suelo

Plantas de tratamiento de aguas residuales

Hombre

Peces

Vegetacion

O 00 J AN Wn b~ WN—=O

—_ —
— O

Se han interconectado los subsistemas entre si a través de los flujos que se indican en la
Figura 4.10. Cada subsistema puede recibir flujos de entrada, salida, acumulacion (A),
disminucién (D) y generacion (G). El flujo de acumulacion aparece cuando los flujos de
entrada en un subsistema son mayores que los de salida. Los flujos de generacion (G) se
presentan cuando los flujos de entrada son mas pequefios que los de salida en subsistemas
con capacidad de producir PCDD/Fs. En tercer lugar, los flujos que presentan la propiedad
de que la suma de flujos de entrada es méas pequefia que la suma de los de salida, y que no
tienen la caracteristica de generar PCDD/Fs, se han denominado flujos de disminucion (D).
Estos flujos describen una pérdida de las dioxinas acumuladas. Tienen un sentido
complementario a los flujos de acumulacion (A). El esquema del modelo permite ver que el
ingreso de PCDD/Fs en la cadena alimenticia humana procede del aire atmosférico a través

de itinerarios mas o menos complejos.

Este modelo cuadra basicamente con otros modelos que han aparecido en la literatura. A
partir de ellos, algunos investigadores han establecido limites legislativos de los niveles de
PCDD/Fs en el aire que fueran compatibles con los limites de la exposicion en humanos
(Eduljee y Gair 1996, 1997). Asimismo, se han estimado las concentraciones de PCDD/Fs

en alimentos a partir de concentraciones en el aire (Harrad y Smith 1997).
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Corresponde a DiagrFlujosl.doc
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Sin embargo, la presente aplicacion del AFS no busca realizar un itinerario metodologico
unidireccional, hacia atras o hacia delante, como en los trabajos mencionados
anteriormente, sino estimar con mayor precision y exactitud el valor de todos los flujos de
dioxinas y furanos en el sistema a fin de conseguir resultados més dptimos en la evaluacion

de riesgos.

Al calcular el valor de determinados flujos, se ha creido conveniente descomponer los
subsistemas originales o agregados en otros mdas elementales o desagregados. Ello ha
conducido a trabajar también con dos niveles de flujos: flujos entre subsistemas agregados,
representados con la letra F, y flujos entre subsistemas desagregados, representados con la

letra f.

Las Tablas 4.18, 4.19 y 4.20 muestran la relacion entre subsistemas agregados y
desagregados, asi como los flujos entre subsistemas agregados, y los flujos entre
subistemas desagregados respectivamente. Se han disefiado 12 subsistemas agregados y 30
desagregados, 44 flujos entre subsistemas desagregados, y 88 flujos entre subsistemas
desagregados. El proceso de desagregacion ha supuesto, por lo tanto, una duplicacion del

numero de subsistemas y flujos.
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Tabla 4.18. Enumeracion de subsistemas para el sistema desagregado y sus agregados

originales
N° Subsistemas desagregados Subsistemas agregados
0 Entorno Entorno
1 Aire atmosférico Aire atmosférico
2 Edificios * Fuentes antropogénicas
3 Planta de compostaje de RSU Plantas de tratamiento de RSU
4 Planta de compostaje de lodos Plantas de tratamiento de aguas
residuales
5 Cultivos ° Vegetacion
6 Cosechas para alimentacion humana y animal Vegetacion
7 Peces Peces
8 Pescado para alimentacion humana Peces
9 Humanos Humanos
10 Incineradora de residuos especiales Fuentes antropogénicas
11 Industria Fuentes antropogéncias
12 Animales Animales
13 Productos de origen animal para consumo Animales
humano
14 Vertederos para RSU Plantas de tratamiento de RSU
15 Centros de recogida de residuos Plantas de tratamiento de RSU
16 Sedimentos Sedimentos
17 Fuentes moviles ° Fuentes antropogénicas
18 Incineradora de RSU Fuentes antropogénicas
19 Papel f Materiales
20 Pesticidas ' Materiales
21 Plastico " Materiales
22 Suelo Suelo
23 Textil | Materiales
24 Transformadores y condensadores Fuentes antropogénicas
25 Plantas depuradoras de aguas Plantas de tratamiento de aguas
residuales
26 Incendios forestales Fuentes antropogénicas
27 Bosques " Vegetacion
28 Residuos solidos urbanos (RSU) Plantas de tratamiento de RSU
29 Madera * Materiales
* materiales domésticos quemados en 1999
® residuos acumulados en la superficie terrestre
¢ granos, vegetales y fruta
4sedimentos marinos y fluviales. Se consideran los sedimentos marinos hasta 30 km fuera de la costa
:vehiculos de combustion de gasolina con plomo, sin plomo y diesel

materiales susceptibles de uso

£bosques y arbustos quemados accidentalmente o sin control en 1999
h hojas de arboles y arbustos
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Tabla 4.19. Flujos de PCDD/Fs entre subsistemas agregados

N° Subs. agregado Nombre
de a

1 0 1 Entrada desde el entorno

2 0 2 Entrada a fuentes antropogénicas

3 0 4 Entrada a gestion de residuos solidos

4 0 6 Entrada de materiales

5 0 10 Alimentacion de peces

6 2 0 Salida de fuentes antropogénicas

7 3 0 Exportacion de alimentacion animal

8 4 0 Salida de plantas de tratamiento de residuos so6lidos
9 6 0 Exportacion de materiales

10 8 0 Salida de plantas de tratamiento de aguas residuales
11 11 0 Salida de vegetacion

12 2 2 Acumulacién en sedimentos

13 4 4 Acumulacién en gestion de residuos solidos
14 7 7 Acumulacion en suelos

15 9 9  Acumulacién en tejido adiposo humano

16 0 2 Generacion en fuentes antropogénicas

17 0 8 Generacion en gestion de aguas residuales
18 10 10 Disminucion en peces

19 3 3 Disminucién en animales

20 1 5 Deposicion al mar

21 1 7 Deposicion al suelo

22 1 11 Deposicion a vegetales

23 2 1 Emision de fuentes antropogénicas

24 2 7 Descargas antropogénicas a suelo

25 2 5 Descargas antropogénicas al agua

26 6 7 Descarga de productos a suelo

27 7 11 Asimilacién a través de raiz

28 11 7 Biodegradacion de vegetacion

29 1 9 Inhalacién en humanos

30 2 6 Produccion industrial de materiales

31 8 7  Descarga a suelos de la gestion de aguas

32 11 4 Residuos so6lidos urbanos de vegetales

33 11 3 Nutricién de animales

34 5 10 Alimentacion de peces

35 8 4 De plantas de tratamiento de aguas a plantas tratamiento de solidos
36 6 4 Residuos s6lidos de materiales

37 4 6 Reciclaje

38 4 7 Lodos a suelos agricolas

39 3 4 Residuos de animales

40 10 4 Residuos de pescados

41 10 9 Alimentacién humana de pescado

42 3 9 Nutricién humana de alimentos de origen animal
43 11 9 Alimentacion humana de vegetales
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N° Subs. agregado Nombre
de a

44 8 5 Aguas residuales al mar
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Tabla 4.20. Relacion de flujos de PCDD/Fs diseiiados para el Analisis de Flujos de

substancias entre subsistemas desagregados de la provincia de Tarragona

Flujo Subistema Nombre
n° de a
1 0 1  Entrada desde el entorno
2 2 2 Generado en incendios de edificios
3 0 3 Residuos agroalimentarios destinados a planta de compostaje
4 0 10 Entrada de materiales especiales en la IRE
5 0 11 Generado en la industria
6 17 17  Generado en los vehiculos
7 18 18 Generado en la IRSU
8 0 20 Entrada de pesticidas
9 0 23  Entrada de material textil
10 24 24 Generado en transformadores y condensadores
11 25 25 Generado en plantas depuradoras de agua
12 26 26  Generado en incendios forestales
13 0 29 Importacion de madera
14 1 5 Deposicion seca en cultivos
15 1 5 Transferencia aire-hojas en cultivos
16 1 9 Inhalacion en humanos
17 1 16 Deposicion seca en agua
18 1 16 Deposicion himeda en agua
19 1 22 Deposicion seca en suelo
20 1 22 Deposicion hiimeda en suelo
21 1 27 Deposicion seca en bosques
22 1 27 Transferencia aire-planta en bosques
23 2 16 Aguas residuales de incendios en edificios
24 2 22 Residuos solidos de incendios en edificios
25 3 22 Compost para abono
26 4 22 Compost para abono
27 5 6  Cosechas
28 6 0  Exportacion de productos vegetales
29 6 9  Nutricion humana de productos vegetales
30 6 12 Nutricién animal de productos vegetales
31 6 28 Residuos s6lidos urbanos de productos vegetales
32 7 7  Disminucién en peces
33 7 8 Pesca
34 8 9  Nutriciéon humana de pescados
35 0 8  Importacion de pescados
36 8 28 Residuos solidos urbanos de pescados
37 9 9  Acumulacion en tejido adiposo humano
38 10 1  Emisiones al aire de la IRE
39 10 0  Residuos solidos de IRE a vertedero
40 10 16  Aguas residuales de IRE
41 11 1  Emisiones al aire procedentes de la industria
42 11 16 Aguas residuales procedentes de la industria
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Flujo Subistema Nombre
n° de a
43 11 16 Descarga de aceites residuales procedentes de la industria
44 11 19  Produccioén industrial de papel
45 11 21  Produccion industrial de plastico
46 11 0  Residuos solidos procedentes de la industria a vertederos
47 12 12 Disminucién en animales
48 12 13 Produccién de alimentos de origen animal
49 13 0  Exportacion de alimentos de origen animal
50 13 9  Nutriciéon humana de alimentos de origen animal
51 13 28 Residuos solidos urbanos de alimentos de origen animal
52 14 14  Acumulacion de RSU en vertederos
53 15 22 Biodegradacion de la basura
54 16 7  Nutricion de los peces
55 16 16 Acumulacion en sedimentos
56 17 1  Emisiones al aire de vehiculos
57 17 22 Residuos solidos de incendios en vehiculos
58 17 16  Aguas residuales de incendios en vehiculos
59 18 0  Residuos solidos de la IRSU
60 18 1  Emisiones al aire de la IRSU
61 19 0  Exportacion de papel
62 19 28 Residuos solidos urbanos de papel
63 20 22 Uso de pesticidas
64 21 0  Exportacion de plastico
65 21 28 Residuos solidos urbanos de pléstico
66 22 5 Asimilacion en cultivos a través de la raiz
67 22 22 Acumulacion en suelos
68 22 27 Asimilacién en arboles a través de la raiz
69 23 28 Residuos solidos urbanos de materia textil
70 24 22 Lixiviados de transformadores y condensadores
71 25 0 Lodos destinados a vertederos exteriores
72 25 4 Lodos destinados a plantas de compostaje
73 25 15 Lodos destinados a centros de recogida de residuos
74 25 16  Aguas procedentes de plantas depuradoras
75 25 22 Lodos destinados a suelos agricolas
76 26 16  Aguas residuales de incendios forestales
77 26 22 Residuos solidos de incendios forestales
78 27 22 Biodegradacion de bosques
79 28 0  Residuos solidos urbanos destinados a alrededores
80 28 3 Residuos so6lidos urbanos destinados a plantas de compostaje
81 28 14 Residuos solidos urbanos destinados a vertederos
82 28 15 Residuos solidos urbanos destinados a centros de recogida de
residuos
83 28 18 Residuos solidos urbanos destinados a IRSU
84 28 19 Reciclaje de papel
85 28 21 Reciclaje de plastico
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Flujo Subistema Nombre
n’ de a
86 29 22 Contaminacion en el suelo a través de PCP
87 29 28 Residuos solidos urbanos de la madera

&8 26 1  Emisiones al aire de incendios forestales
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No se han considerado significativos los flujos de deposicién humeda a bosques y cultivos.
En efecto, investigaciones previas de nuestro laboratorio, llevadas a cabo en zonas
proximas a las del presente estudio, han indicado que la contribucion de estos flujos a la
concentracion total de PCDD/Fs en vegetales es solamente del 0,03% (Meneses et al.

2000). La Tabla 4.21 muestra estas conclusiones.

Tabla 4.21. Contribuciones a la concentracion de PCDD/F en vegetales

Flujo Porcentaje
Asimilacion por raiz 20,94
Absorcion de fase vapor 65,97
Deposicion seca de particulas 13,06
Deposicion humeda de particulas 0,03

Por otra parte, se ha considerado que una fraccion mayoritaria del flujo de entrada de
PCDD/Fs al subsistema madera, la cual se debe a la contaminacion que arrastra la madera
importada en la provincia (f13), se biodegrada en el suelo (f86); mientras que la fraccion
minoritaria forma parte de los residuos solidos urbanos (f87) (UK Environment Agency

1997).

Para obtener un mayor detalle, el flujo de PCDD/Fs que recorre desde la industria a las
aguas residuales ha sido descompuesto en dos flujos: las aguas residuales procedentes de la

industria (f42) y la descarga de aceites residuales que proceden de la industria (f43).

Los residuos solidos contaminados que se han generado en la industria (f46), la IRSU (£59)

y la IRE (f39) son transportados a vertederos industriales situados fuera de la provincia.

Teniendo en cuenta unas consideraciones de la Agencia medioambiental del Reino Unido,
en el presente trabajo se ha estimado que el subsistema de plantas depuradoras de aguas
urbanas no tiene flujos de entrada de PCDD/Fs. Se ha supuesto, por el contrario, que todas
las dioxinas que salen del subsistema (f73, 74 y f75) se han generado integramente en ¢l

(f11) (UK Environment Agency 1997).
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Se ha supuesto que los PCDD/Fs acumulados en el sedimento (f55) no sufren
biodegradacion a causa de sus largos tiempos de vida media, lo cual tiene relacion con los
elevados pesos moleculares. También se ha trabajado con la hipdtesis de que la
volatilizacién de homologos con bajo indice de substitucion de cloro desde los sedimentos,

es insignificante a causa de las bajas temperaturas de éstos (Su y Christensen 1997).

Por otra parte, se ha considerado que la planta incineradora de residuos especiales no
genera PCDD/Fs durante el proceso de incineracion, sino que la cantidad de PCDD/Fs en
los flujos de salida al aire (f38), suelo (f39) y agua (f40) proceden exclusivamente de la
contaminacion de los residuos de entrada (f4). A esta suposicion ha contribuido la falta de
datos en la bibliografia sobre los indices de contaminacion de los residuos quimicos que
entran en la incineradora, lo cual implica que, en el balance de masas para el subsistema

IRE, el flujo incognita sea el de entrada (f4).
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4.3.2. MODELO MATEMATICO

La parte del Analisis de Flujos de Substancias que corresponde a la formulacion
matematica y funcionamiento del modelo, comienza con la obtencion de informacion sobre
el valor de determinados flujos y coeficientes de transferencia. Estos flujos y CTs medidos
constituyen la base de datos a priori del método. Se han obtenido a partir de informacion
experimental en la propia region y por medio de datos estadisticos obtenidos de la
bibliografia. La Identificacion del sistema se completa con el proceso de reconciliacion de

los propios flujos medidos y la estimacion de los flujos no medidos.

4.3.2.1. FLUJOS MEDIDOS

De los 88 flujos desagregados que se han disefiado para el sistema, se ha conseguido
informacion a priori de 55, lo cual representa un 62,5% del total. El resto de flujos no han

sido medidos. A continuacion se describe el calculo de cada uno de estos flujos.

Residuos agroalimentarios destinados a planta de compostaje (f3)

Una cantidad de 8.700 tm de restos de la industria alimentaria son llevados anualmente a la
planta de compostaje de residuos sélidos urbanos de la provincia. Se ha considerado que
este tipo de residuos esta dentro de la clase materia organica, que tiene concentraciones de
dioxinas documentadas entre 0,12 y 5,3 ng [I-TEQ/kg (Abad et al. 2000). El calculo de la
carga de PCDD/Fs a la planta de compostaje conduce al rango comprendido entre 0,01 y

0,05 g I-TEQ/afo.
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Deposicion hiumeda en suelo (£20)

El algoritmo de calculo de la deposicion humeda que se ha empleado es el presentado por

Harrad et al. en 1997:
Dyw=W*P*£,*C,*R,

donde,

Dyyw= flujo de deposicion himeda (ng I-TEQ/m?/afio),
W= proporcién de lavado por lluvia de particulas,
P= velocidad de precipitacion anual (m/afo),

f,= fraccion de dioxinas en la fase particulada,

C,= concentracion en el aire (ng I-TEQ/m’),

R,= fraccion de I-TEQ para cada congénere.

Los célculos realizados para determinar el valor del flujo se muestran en las Tabla 4.22,
4.23 y 4.24. La concentracion de PCDD/Fs en el aire (C,) que se ha utilizado es 7,3E-5 ng
I-TEQ/m’ y varianza 4,95E-9, la cual se ha deducido a partir de los datos de 12 muestras
recogidas por la Subdireccié General de Qualitat de 1’Aire del Departament de Medi
Ambient de la Generalitat de Catalunya el 9 de febrero de 1998 en Constanti, una poblacion
situada a 5 km de la ciudad de Tarragona. Los valores de las correspondientes mediciones,
los cuales fueron facilitados por la Delegacio Territorial de Medi Ambient de Tarragona
han sido: 0,07; 0,08; 0,04; 0,02; 0,08; 0,01; 0,21; 0,22; 0,05; 0,03; 0,03 y 0,03 pg I-
TEQ/m’.
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Con valores de C, aportados por Abad et al. (1997), se ha estimado el valor de R, para cada
congénere, el cual representa la proporcion de I-TEQ de cada compuesto individual. La

Tabla 4.22 muestra los resultados.

Tabla 4.22. Proporcion de la concentracion correspondiente a cada
congénere (R,)

TEF Ca C. R,
pg/m3 pg I-TEQ/m’
2,3,7,8-TCDD 1 0,006 0,006 0,115
1,2,3,7,8-PeCDD 0,5 0,009 0,004 0,086
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 0,008 0,0008 0,015
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 0,023 0,002 0,044
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 0,031 0,003 0,059
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 0,218 0,002 0,041
OCDD 0,001 1,286 0,001 0,024
2,3,7,8-TCDF 0,1 0,042 0,004 0,080
2,3,4,7,8-PeCDF 0,05 0,012 0,0006 0,011
1,2,3,7,8-PeCDF 0,5 0,029 0,014 0,278
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1 0,046 0,004 0,088
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1 0,027 0,002 0,051
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1 0,035 0,003 0,067
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1 0,004 0,0004 0,007
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 0,12 0,001 0,023
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01 0,016 0,0001 0,003

OCDF 0,001 0,126 0,0001 0,002
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La variable P, cuyo valor de trabajo ha sido 2,99 m/afio, no depende del tipo de congénere.

Este dato ha sido estraido de la publicacion de Harrad y Smith (1997), al igual que los

Tabla 4.23. Valores de f, y W, de cada congénere

valores de las variables f,y W,, los cuales se muestran en la Tabla 4.23.

f, W,

2,3,7,8-TCDD 0,454  55.000
1,2,3,7.8-PeCDD 0,737 18.000
1,2,3,4,7,8-HXxCDD 0,927 12.000
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,965 12.000
1,2,3,7,8,9-HXxCDD 0,981 12.000
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,98 59.000
OCDD 0,998  72.000
2,3,7,8-TCDF 0,29 55.000
2,3,4,7,8-PeCDF 0,583 18.000
1,2,3,7,8-PeCDF 0,701 18.000
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,94 10.000
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,893 10.000
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,936 10.000
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,935 10.000
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,957  30.000
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,975 30.000
OCDF 0,998 12.000
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El resultado del flujo de deposicion himeda para cada congénere se muestra en la Tabla

4.24.

Tabla 4.24. Flujo de deposicion humeda

Media (Dyw) Var (Dyw)
ng I-TEQ/m?/aiio

2,3,7,8-TCDD 0,627 3,65E-01
1,2,3,7,8-PeCDD 0,249 5,80E-02
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,037 1,29E-03
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,111 1,15E-02
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,152 2,17E-02
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,527 2,58E-01
OCDD 0,386 1,39E-01
2,3,7,8-TCDF 0,280 7,30E-02
2,3,4,7,8-PeCDF 0,026 6,45E-04
1,2,3,7,8-PeCDF 0,765 5,44E-01
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,180 3,04E-02
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,100 9,46E-03
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,137 1,75E-02
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,015 2,28E-04
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,144 1,93E-02
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,019 3,56E-04
OCDF 0,006 3,70E-05
TOTAL 3,77 1,55

El flujo medio de deposicién himeda es 3,77 ng I-TEQ/m’.afio con una varianza de 1,55.

Para una superficie terrestre de 625.570 Ha, se ha deducido un flujo humedo total sobre la
superficie terrestre de 23,58 g I[-TEQ/afio y una varianza de 60,65. El intervalo
correspondiente es 8,3-38,8 g I-TEQ/ano.
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Transferencia aire-planta en bosques (f22)

La absorcion de dioxinas por la planta, via transferencia aire-planta, depende de la
concentracion de la fase vapor del aire (C,,) y del factor de biotransferencia aire-planta
(Bypa). Diversos estudios han indicado que la transferencia aire-planta de PCDD/F es la ruta

dominante de contaminacion en las partes de la planta que sobresalen del suelo (Travis et

al. 1990).

El algoritmo de célculo de la concentracion de PCDD/Fs en planta debido a la absorcion de

la fase vapor del aire es el siguiente (Harrad y Smith 1997):
CV: vaa*fV*Ca*Ra/da

donde,

C,= concentracion de PCDD/Fs en planta debido a deposicion gaseosa (ng/kg),

B.pa= factor de transferencia aire-planta basado en masa debido a deposicion gaseosa,
f,= fraccién en fase vapor de la concentracion de PCDD/F del aire,

C,= concentracion de PCDD/Fs en el aire (ng [-TEQ/n’),

R,= fraccion de I-TEQ en cada congénere,

d.= densidad del aire (kg/m’).

Para una d.=1,19 kg/m3, la Tabla 4.22 muestra los resultados de las C, y R,. El factor By,
que depende de cada congénere, procede de la bibliografia (Harrad y Smith 1997). En
cuanto a la fraccion en fase vapor de la concentracion de PCDD/F del aire (fy), se calcula

segln la expresion:

donde f; es la fraccion de particulas de PCDD/Fs en la concentracion del aire (Harrad y

Smith 1997).
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Mientras que la concentracion media en el aire utilizada es de 7,3E-5 ng I-TEQ/m’ y su

varianza es de 4,95E-9, los valores de Ry, f,, Bypa se presentan en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25. Valores de R, f, y Bypa

Ra fv vaa
2,3,7,8-TCDD 0,115 0,546 143.000
1,2,3,7,8-PeCDD 0,086 0,263 278.000
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,015 0,073 1.060.000
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,044 0,035 1.060.000
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,059 0,019 1.060.000
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,041 0,02 809.000
OCDD 0,024 0,002 20.100.000
2,3,7,8-TCDF 0,080 0,71 190.000
2,3,4,7,8-PeCDF 0,011 0,417 109.000
1,2,3,7,8-PeCDF 0,278 0,299 109.000
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,088 0,06 348.000
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,051 0,107 348.000
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,067 0,064 348.000
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,007 0,065 348.000

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,023 0,043 1.040.000
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,003 0,025 1.040.000
OCDF 0,002 0,002 2.970.000
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A continuacion, la Tabla 4.26 muestra los valores finales calculados de las concentraciones

de PCDD/Fs en plantas (Cy).

Tabla 4.26. Valores de la concentracion de PCDD/Fs
en vegetales debido a deposicion gaseosa

Media (C,) Var (C,)
ng/kg

2,3,7,8-TCDD 0,551 0,281
1,2,3,7,8-PeCDD 0,387 0,139
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,072 0,004
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,100 0,009
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,073 0,005
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,041 0,001
OCDD 0,060 0,003
2,3,7,8-TCDF 0,666 0,412
2,3,4,7,8-PeCDF 0,032 0,0009
1,2,3,7,8-PeCDF 0,555 0,286
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,112 0,011
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,118 0,012
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,091 0,007
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,010 0,0001
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,063 0,003
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,004 2,22E-05
OCDF 0,0008 7,19E-07
TOTAL 2,94 1,18

La concentracion media calculada debida a la transferencia de la fase vapor en las hojas de las plantas ha

sido de 2,94 ng I-TEQ/kg, con una varianza de 1,18.
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En cuanto al flujo por deposicion gaseosa, se ha calculado mediante el producto entre la
concentracion de PCDD/Fs en el aire en fase gaseosa (C,) y la biomasa de arboles y
arbustos. El calculo de la biomasa de arboles se ha llevado a cabo mediante datos del afio
2000 aportados por el Centre per a la Recerca Ecologica i Aplicacio Forestal (CREAF) para
las cuatro variedades de arboles mas comunes en la provincia, tal como se muestra en la

Tabla 4.27.

Tabla 4.27. Biomasa de arboles

Nombre Biomasa hojas *
tm
Pinus halepensis 127.985,81
Pinus nigra 29.544,39
Pinus Sylvestris 21.108,75
Quercus Ilex 26.661,53
TOTAL 205.300,48

* datos de biomasa en peso seco

Por otra parte, el CREAF también ha informado que la biomasa arbustiva aproximada para
la provincia de Tarragona es de 5,5 tm de peso seco/Ha. Para una superficie terrestre en la

provincia de 625.570 Ha, resulta una biomasa arbustiva de 3.440.635 tm.

La suma de las biomasas forestal y arbustiva para la provincia de Tarragona asciende a

3.645.935 tm en peso seco para la provincia de Tarragona.

Para una biomasa de 3645935 tm, resulta un flujo medio anual de 4,30 g I-TEQ/afio con
una varianza de 15,71. El correspondiente intervalo es —3,4-12,1 g I-TEQ/afio. El signo
negativo del limite inferior procede de la transformacion matemadtica de los pardmetros

estadisticos en forma de media y varianza a los parametros en forma de intervalo.
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Transferencia aire-planta en cultivos (f15)

Tal como muestra la Tabla 4.28, el anuario estadistico de 1998 del Departament
d’Agricultura, Ramaderia 1 Pesca de la Generalitat de Catalunya informa que en la
provincia de Tarragona se produjeron 946.681 tm de grano, vegetales y frutas por afio, lo

que corresponde a 334.730 tm de peso seco.

Tabla 4.28. Produccion de cultivos en la provincia de Tarragona

Clase Produccion Fraccion seca Biomasa seca
tm tm
Cereales grano 214.835 0,8 171.868
paja 60.195 0,2 12.039
Legumbres grano 429 0,2 85,8
paja 484 0,2 96,8
Tubérculos 29.718 0,2 5.943,6
Forrajes 18.650 0,2 3.730
Hortalizas 179.189 0,2 35.837,8
Frutas secas 27.488 0,8 21.990.4
otras 52.114 0,2 10.422,8
Citricos 86.459 0,2 17.291,8
Vina 202.310 0,2 40.462
Aceituna 74.810 0,2 14.962

TOTAL - - 334.730
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Se conoce poco acerca de las diferencias entre los flujos sobre cultivos respecto al de
vegetales. Para los propositos de este modelo se ha incluido el factor de correccion VG,
para los cultivos verdes que sobresalen del suelo (Harrad y Smith 1997), de modo que la
formula para hallar la concentracion en cultivos debida a la transferencia aire-vapor adopta

la expresion:

Cv=(Bypa*fi*Ca*R*VGy)/dy

donde,

C,=concentraciéon de PCDD/F en plantas debido a deposicion gaseosa (ng/kg),

B.pa= factor de transferencia masico aire-planta debido a deposicion gaseosa, f,=fraccion en
fase vapor de la concentracion de PCDD/F del aire,

R,= fraccion de I-TEQ en cada congénere,

d,= densidad del aire (kg/m’),

VG,= factor de correccion que refleja la diferencia entre la superficie disponible para

asimilacion foliar en vegetales y los cultivos que sobresalen del suelo.

Segun algunos investigadores (USEPA 1992), el valor de VG, en vegetales y frutas que
sobresalen del suelo es de 0,1. El resto de parametros coinciden con los que se han utilizado
para calcular los flujos de transferencia aire-planta para bosques (f22). Ello ha conducido a
que la media de C, en cultivos resulte igual a 0,294 ng [-TEQ/kg con una varianza de
1,18E-2. Para una biomasa de cultivos sobre suelo de 328.786,4 tm, se deduce un flujo de
deposicion gaseosa sobre cultivos de 0,097 g I-TEQ/afio con una varianza de 1,27E-3. El

intervalo correspondiente es 0,03-0,17 g I-TEQ/afo.
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Deposicion seca en bosques (f21)

La concentraciéon en vegetales debido a deposicion seca se ha calculado mediante el

siguiente algoritmo (Harrad y Smith 1997):
Cp=Dya*Rp*(1-exp(-kp*Tp))/Yp *k;

donde,

C,= concentraciéon de PCDD/Fs en vegetacion debido a deposicion seca (ng I-TEQ/kg),
Dyq¢= flujo de deposicion seca (ng I-TEQ/m?/afio),

R,= fraccion de particulas interceptadas por los vegetales,

k,= constante de disipacion de particulas en la superficie de las plantas (afio™),

T,= duracion de la exposicion a deposicion de la vegetacion (afio),

Y,= biomasa aérea seca de vegetacion (kg/m?).

Algunos investigadores han postulado un valor de la fraccion de productividad (R,/Y,) para
vegetacion consumida por animales de 0,4 m?/afio, un T,=0,42 afios y un k=18 afio”’
(Travis y Hattemmer-Frey 1990). En consecuencia, para un flujo de deposicion seca en
suelo (Dyq) de 2,26 ng I-TEQ/m*/afio y varianza de 0,442, tal como el resultado de f19,
resulta una concentracion media de PCDD/Fs en vegetales debida a deposicion seca (C,) de

0,050 ng I-TEQ/kg, con una varianza de 2,0E-4.

Para la biomasa seca de 3.645.935 tm, que ya ha sido utilizado en la determinacién de {22,
resulta un flujo medio de deposicion seca en plantas de 0,182 g I-TEQ/afio, con una

varianza de 0,002, y un intervalo de 0,08-0,29 g I-TEQ/afo.
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Deposicion seca en cultivos (f14)

Si se aplica el factor de correccion que refleja la diferencia entre la superficie disponible
para asimilacion por hoja en vegetacion, y la vegetacion de cosecha que sobresale del suelo

(VGy=0,1), la formula de la deposicion seca resultante es (Harrad y Smith 1997):
Cp=Dya*Rp*VG *(1-exp(-k, *Tp))/ Y *kp

donde,

Cp,= concentracion de PCDD/Fs en vegetales debido a deposicion seca (ng I-TEQ/kg peso
seco),

Dyq= flujo de deposicion seca (ng I-TEQ/m?/afio),

R,= fraccion de particulas interceptadas por los vegetales,

k,= constante de disipacion de particulas en la superficie de las plantas (afio™),

T,= duracién de la exposicion a deposicion de los vegetales (afio),

Y,= biomasa aérea seca de vegetales (kg/m?),

VG,= factor de correccion que refleja la diferencia entre la superficie disponible para

asimilacion foliar en vegetales y los cultivos que sobresalen del suelo.

La concentracion en cultivos por deposicion seca resulta ser entonces 0,1 veces la
correspondiente para bosques: 0,005 ng I-TEQ/kg, y varianza 2,18E-6. Para una biomasa
seca de cultivo que sobresale del suelo de 328.786,4 tm, resulta un flujo final de deposicion
seca en cultivos de 0,002 g I-TEQ/afio con una varianza de 2.35E-7. El flujo, en forma de

intervalo, es igual a 0,001-0,002 g I-TEQ/afio.
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Asimilacion en arboles a través de la raiz (f68)

La contribucién de la asimilacion por raiz desde el suelo puede calcularse mediante la

ecuacion (Harrad y Smith 1997):

C= C*R*BCF,

donde,

C,= concentracion en vegetales debido a la asimilacion por raiz (ng I-TEQ/kg peso seco),
Cs= concentracion de PCDD/Fs en suelo (ng I-TEQ/kg),

R¢= valor de la contribucion de cada congénere a la cantidad total de la concentracion en
suelo en I-TEQ,

BCF,= factor de bioconcentracion de asimilacion por raiz en vegetales.

El valor de C; tiene una media de 1,05 ng I-TEQ/kg peso seco de suelo, y una varianza de
0,978. Se ha obtenido a partir de 36 muestras de suelo de la provincia de Tarragona que han
sido analizadas por nuestro laboratorio. Los valores de las muestras, en unidades de ng I-
TEQ/kg peso seco de suelo, han sido: 1,22; 1,99; 0,13; 3,68; 0,75; 2,00; 0,52; 0,16; 0,51;
0,66; 0,45; 3,43; 0,41; 0,34; 0,60; 1,07; 1,01; 3,61; 0,65; 0,23; 0,64; 2,34; 1,00; 2,42; 0,4;
0,26; 0,22; 1,105 1,94; 0,84; 0,12; 0,75; 0,43; 1,02; 0,15 y 0,75.

R, se calcula mediante el cociente:

R=C; /C;

siendo,

C,i= concentracion del congénere i en suelo (ng I-TEQ/kg peso seco).
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La Tabla 4.29 muestra los resultados para R;.

Tabla 4.29. Calculo del valor de la contribucion de cada congénere a la

cantidad total de I-TEQ (Ry)

TEF Cii Cisi R,
ng/kg ng I-TEQ/kg

2,3,7,8-TCDD 1 0,2 0,2 0,045
1,2,3,7,8-PeCDD 0,5 0,9 0,45 0,101
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 1,1 0,11 0,024
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 2,1 0,21 0,047
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 1,75 0,175 0,039
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 35,5 0,355 0,080
OCDD 0,001 82,5 0,0825 0,018
2,3,7,8-TCDF 0,1 1,5 0,15 0,033
2,3,4,7,8-PeCDF 0,05 1,55 0,0775 0,017
1,2,3,7,8-PeCDF 0,5 2,5 1,25 0,282
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1 3,8 0,38 0,085
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1 2,65 0,265 0,059
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1 0,2 0,02 0,004
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1 4,5 0,45 0,101
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 22 0,22 0,049
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01 1,6 0,016 0,003
OCDF 0,001 21 0,021 0,004
TOTAL - - 4,432 -
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Asimismo, los valores de BCF; dependen del compuesto individual (Harrad y Smith 1997).

Se presentan en la Tabla 4.30.

Tabla 4.30. Valores de BCF,

BCF,
2,3,7,8-TCDD 5,63E-3
1,2,3,7,8-PeCDD 5,63E-3
1,2,3,4,7,8-HxCDD 1,22E-3
1,2,3,6,7,8-HxCDD 1,22E-3
1,2,3,7,8,9-HxCDD 2,34E-3
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD  9,21E-4
OCDD 7,05E-4
2,3,7,8-TCDF 6,51E-3
2,3,4,7,8-PeCDF 4,61E-3
1,2,3,7,8-PeCDF 3,88E-3
1,2,3,4,7,8-HxCDF 2,34E-3
1,2,3,6,7,8-HxCDF 2,34E-3
1,2,3,7,8,9-HxCDF 2,34E-3
2,3,4,6,7,8-HxCDF 2,34E-3
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 1,05E-3
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 1,05E-3
OCDF 3,17E-4
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El resultado de los valores medios calculados de C; para cada congénere se muestra en la

Tabla 4.31.
Tabla 4.31. Resultado de la concentracion en plantas (C,) por
asimilacion desde el suelo
Media (C,) Var (C,)
ng I-TEQ/kg peso seco

2,3,7,8-TCDD 2,66E-4 6,31E-8
1,2,3,7,8-PeCDD 6,00E-4 3,19E-7
1,2,3,4,7,8-HxCDD 3,17E-5 8,96E-10
1,2,3,6,7,8-HxCDD 6,06E-05 3,26E-9
1,2,3,7,8,9-HxCDD 9,70E-5 8,35E-9
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 7,74E-5 5,32E-9
OCDD 1,37E-5 1,68E-10
2,3,7,8-TCDF 2,31E-4 4,74E-8
2,3,4,7,8-PeCDF 8,46E-5 6,35E-9
1,2,3,7,8-PeCDF 1,14E-3 1,17E-6
1,2,3,4,7,8-HxCDF 2,10E-4 3,93E-8
1,2,3,6,7,8-HxCDF 1,46E-4 1,91E-8
1,2,3,7,8,9-HxCDF 1,10E-5 1,09E-10
2,3,4,6,7,8-HxCDF 2,49E-4 5,52E-8
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 5,47E-05 2,65E-9
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 3,98E-6 1,40E-11
OCDF 1,57E-6 2,20E-12
TOTAL 3,29E-3 1,74E-6

La concentracion media de PCDD/F en planta debido a asimilacién desde el suelo es igual

a 3,29E-3 ng I-TEQ/kg con una varianza equivalente a 1,742E-6. Para una biomasa seca de

3.440.635 tm, resulta un flujo anual medio de 0,011 g I-TEQ/afio, con una varianza igual a

2,05E-5. El intervalo es 0,002-0,02 g I-TEQ/afio.
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Asimilacion en cultivos a través de la raiz (f66)

La concentracion debida a la asimilacion de PCDD/Fs en cultivos que sobresalen del suelo

obedece a la expresion (Harrad y Smith 1997):

C= C*Ry*BCF,

Para concentraciones en suelo (Cs) de media 3,29E-3 ng I-TEQ/kg, y varianza de 1,72E-6,
y para una biomasa seca de cultivos que sobresalen del suelo de 328.786,4 tm, resulta un
flujo medio anual de absorcion en suelo de 1,08E-3 g I-TEQ/afio con la correspondiente

varianza de 1,86E-7.

Para predecir la transferencia desde el suelo de PCDD/Fs en cosechas de raiz, como es el
caso de los tubérculos, se ha usado el siguiente algoritmo propuesto también por Harrad y

Smith (1997):

Cr= Cs*R*RCTF

siendo,
C.= concentracion en cultivos de raiz en peso seco (ng I-TEQ/kg peso seco),
Cs= concentracion en suelo (ng I-TEQ/kg),

RCTF= factor de biotransferencia de suelo a cultivos de raiz.
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La Tabla 4.32 muestra los valores de la contribucion de cada congénere a la cantidad total
de la concentracion en suelo (Rg), los cuales han sido ya habian sido obtenidos en el

apartado de f68. Por otra parte, RCTF tiene el mismo valor para todos los congéneres: 0,05

(Harrad y Smith 1997).

Tabla 4.32. Valores de R

Rs
2,3,7,8-TCDD 0,045
1,2,3,7,8-PeCDD 0,101

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,024
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,047
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,039
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,080

OCDD 0,018
2,3,7,8-TCDF 0,033
2,3,4,7,8-PeCDF 0,017
1,2,3,7,8-PeCDF 0,282

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,085
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,059
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,004
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,101
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,049
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,003
OCDF 0,004
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La Tabla 4.33 presenta entonces los resultados de la concentracion en tubérculos debido a

asimilacion por raiz.

Tabla 4.33. Calculo de la concentracion en tubérculos debido a asimilacion

por raiz

Media (C,.) Var(C,.)
ng I-TEQ/kg peso seco

2,3,7,8-TCDD 2,36E-3 4,98E-6
1,2,3,7,8-PeCDD 5,33E-3 2,52E-5
1,2,3,4,7,8-HxCDD 1,30E-3 1,50E-6
1,2,3,6,7,8-HxCDD 2,48E-3 5,49E-6
1,2,3,7,8,9-HxCDD 2,07E-3 3,81E-6
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 4,20E-3 1,56E-5
OCDD 9,77E-4 8,47E-7
2,3,7,8-TCDF 1,77E-3 2,80E-6
2,3,4,7,8-PeCDF 9,18E-4 T,47E-7
1,2,3,7,8-PeCDF 1,48E-2 1,94E-4
1,2,3,4,7,8-HxCDF 4,50E-3 1,79E-5
1,2,3,6,7,8-HxCDF 3,13E-3 8,74E-6
1,2,3,7,8,9-HxCDF 2,36E-4 4,98E-8
2,3,4,6,7,8-HxCDF 5,33E-3 2,52E-5
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 2,60E-3 6,02E-6
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 1,89E-4 3,18E-8
OCDF 2,48E-4 5,49E-8
TOTAL 5,25E-2 3,13E-4

La concentracion media calculada es igual a 0,052 ng I-TEQ/kg peso seco con una varianza
de 3,13E-4. Para una biomasa seca de tubérculos en la provincia de Tarragona igual a
5.943,6 tm, se deduce un flujo de asimilacién desde suelo de media 3,12E-4 g [-TEQ/afio

de varianza 1,1E-8.

La suma del flujo de asimilacién por raiz en cultivos (media=1,08E-3 ng I-TEQ/afio,
varianza= 1,86E-7) y el flujo de asimilacion en raiz en tubérculos (media= 3,12E-4 ng I-
TEQ/afio, varianza= 1,1E-8) supone un flujo global (f66) de 1,4E-3 g I-TEQ/afo, con una
varianza de 1,97E-7; o, presentado en forma de intervalo: 0,00-0,002 g I-TEQ/afio.
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Deposicion seca en suelos (f19)

El flujo de deposicion seca en suelo ha sido calculado a partir de la siguiente expresion:

Dep. seca en suelo (f19) = Dep. seca de la superficie terrestre - Dep. seca en vegetales (f21)

- Dep. seca en cultivos (f14)

Anteriormente, se ha calculado el flujo de deposicion seca en vegetales y en cultivos. Han
resultado unos valores de media 0,182 g [-TEQ/afo, con una varianza de 2,89E-3; y media
1,6E-3 g I-TEQ/afio, con una varianza de 2,35E-7, respectivamente. La deposicion seca

total se refiere a la deposicion seca ocurrida sobre el area terrestre del sistema.

Los flujos de deposicion seca sobre la superficie terrestre de la provincia de Tarragona se

han calculado mediante la siguiente formula matematica (Harrad y Smith 1997):
Dyd: Vd*fp*Ca*Ra

donde,

Dyq= flujo de deposicion seca anual (ng I-TEQ/m?/afio),

V4= velocidad de deposicion seca de particulas (m/afio),

f,= fraccion de la concentracion total presente en fase particulada a 293 °K,
C,= concentracion total en el aire (ng/m’),

R,= fraccion del I-TEQ de cada congénere.

En primer lugar, se calcula la concentracion de la fase particulada para cada congénere. Se
emplea la concentracion de valor medio 7,3E-5 ng I-TEQ/m3 y varianza 4,94E-9, valores

cuyo origen ha sido detallado en el apartado del flujo de deposiciéon humeda en suelo (f20).

Asimismo, se escogen para cada isdmero, una velocidad de deposicion (Vy), una fraccion
de la concentracion total (f,) y una fraccion del I-TEQ de cada congénere. Mientras que las

dos primeras proceden de la bibliografia (Harrad y Smith 1997), R, se ha deducido en el
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apartado de la deposiciéon hiimeda en suelo (f20) del presente trabajo. En la Tabla 4.34 se

esquematizan estos valores.

Tabla 4.34. Calculo de los flujos de deposicion de PCDD/Fs
sobre superficie terrestre del sistema

R, f, Va
m/ano
2,3,7,8-TCDD 0,115 0,454 44.181
1,2,3,7,8-PeCDD 0,086 0,737 77.316
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,015 0,927 47.336
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,044 0,965 47.336
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,059 0,981 47.336
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,041 0,98 41.025
OCDD 0,024 0,998 91.517
2,3,7,8-TCDF 0,080 0,29 44.181
2,3,4,7,8-PeCDF 0,011 0,583 24.299
1,2,3,7,8-PeCDF 0,278 0,701 24.299
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,088 0,94 32.504
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,051 0,893 32.504
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,067 0,936 32.504
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,007 0,935 32.504
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,023 0,957 71.004
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,003 0,975 71.004
OCDF 0,002 0,998 115.185
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La Tabla 4.35 muestra el valor del flujo de la deposicioén seca de la superficie terrestre

anual.

Tabla 4.35. Flujo de deposicion de PCDD/Fs sobre la superficie terrestre
del sistema

Media (Dyq) Var (Dyq)
ng I-TEQ/m?/afio

2,3,7,8-TCDD 0,168 2,64E-02
1,2,3,7,8-PeCDD 0,358 1,20E-01
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,049 2,24E-03
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,147 2,01E-02
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,201 3,77E-02
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,122 1,40E-02
OCDD 0,164 2,51E-02
2,3,7,8-TCDF 0,075 5,27E-03
2,3,4,7,8-PeCDF 0,011 1,31E-04
1,2,3,7,8-PeCDF 0,345 1,11E-01
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,196 3,59E-02
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,109 1,12E-02
1,2,3,7,8,9-HXxCDF 0,149 2,06E-02
2,3,4,6,7,8-HXxCDF 0,017 2,69E-04
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,114 1,21E-02
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,015 2,23E-04
OCDF 0,020 3,82E-04
TOTAL 2,267 4,42E-01

El flujo medio de deposicion seca es igual a 2,26 ng I-TEQ/m*/afio, con una varianza de
0,442. Para una superficie terrestre de 625.570 Ha, que es un dato aportado por el CREAF,

se ha deducido un flujo anual de 14,18 g I-TEQ/afio con una varianza de 17,29.

Si a la deposicion seca en la superficie terrestre (media=14,18 g I-TEQ/afio,
varianza=17,29) se le resta la deposicion seca en vegetales (media=0,182 g [-TEQ/afo,
varianza= 2,89E-3), y la deposicion seca en cultivos (media=1,6E-3 g I-TEQ/afo,
varianza= 2,35E-7), resulta una deposicion seca en suelos de media 14,00 g I-TEQ/afio y

varianza 17,28. En forma de intervalo es igual a 3,0-25,0 g I-TEQ/afo.
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Deposicion seca en agua (f17)

Para el céalculo de la deposicién en las masas de agua, debe partirse del hecho que no
existen medidas de concentraciones de PCDD/F en aire sobre el mar a partir de las cuales

se pueda hacer un célculo més preciso de la deposicion en la zona.

La superficie acuosa considerada es la suma de la superficie fluvial (4.870 Ha) y la
superficie marina limitada por un perimetro de costa de la provincia de Tarragona de 280
km y 30 km de mar (8.400 km?). Segiin comunicacion personal de la Sociedad Espaiiola de
Ornitologia (SEO), la superficie marina productiva corresponde a la plataforma continental,
que en la provincia de Tarragona tiene una media de 30 km de longitud, distribuidos entre
zonas de 10 km y otras, como la del delta del Ebro, de 60 km. Se considera por tanto, una

superficie total de 8,45E9 m®.

Se ha supuesto la misma concentracion de PCDD/Fs en aire marino que sobre la superficie
terrestre; es decir, una concentracion media en aire de 0,073 pg [-TEQ/afio y una varianza
de 4,98E-3. Dado que la superficie marina es 1,35 veces superior a la terrestre de la
provincia, el flujo de deposicion seca sobre sedimentos marinos sera igualmente 1,35 veces
la deposicién seca terrestre. Por tanto, la deposicion seca en agua sera 19,14 g I-TEQ/ano
con una varianza de 31,51. En forma de intervalo, el flujo de deposicion seca en agua esta

entre 8,1 y 30,1 g I-TEQ/afio.

Los datos obtenidos de deposiciones permiten una comprobacion rapida al compararlos con
los valores de superficies ocupadas por la vegetacion en la provincia de Tarragona en el
2000, los cuales han sido suministrados por el CREAF. A efectos del presente trabajo, estos
datos se han extrapolado al afio 1999. En efecto, la deposicion en vegetales calculada es un
42,2% de la deposicion total, dato que es muy parecido al porcentaje de superficie de la
provincia ocupada por arbolado, arbustos, vegetacion de marismas, reforestaciones y

prados (43,4 %).
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Emisiones al aire de la IRE (f38)

Seglin se ha calculado en el apartado del inventario de fuentes del presente trabajo, la
cantidad de PCDD/Fs emitidos al aire por la IRE en el afio 1999 esta comprendido entre
0,001 y 0,003 g I-TEQ/aio.

Residuos solidos de IRE a vertedero (f39)

Tal y como se ha calculado en el apartado del inventario de fuentes del presente trabajo, la
cantidad de PCDD/Fs descargada a vertederos por la planta incineradora de residuos

especiales en el afio 1999 esta comprendido entre 0,00 y 0,20 g I-TEQ/afo.

Aguas residuales de IRE (f40)

Segtin se ha calculado en el apartado del inventario de fuentes del presente trabajo, la
cantidad de PCDD/Fs descargada en el afio 1999 a las aguas residuales por la planta

incineradora de residuos especiales estd comprendido entre 0,002 y 0,11 g [I-TEQ/afo.

Emisiones al aire procedentes de la industria (f41)

Utilizando los calculos del apartado del inventario de fuentes del presente trabajo, la
cantidad de PCDD/Fs emitida al aire por el subsistema industria en el afio 1999 esta
comprendida entre 0,90 y 2,26 g I-TEQ/ano. Las fuentes causantes de estas emisiones son
las fuentes industriales de combustién de fuel, las cementeras que utilizan combustible de

residuos no especiales, la industria de produccion de MVC/PVC, y los hornos crematorios.

Aguas residuales procedentes de la industria (f42)

Tal y como ha sido calculado en el apartado del inventario de fuentes del presente trabajo,

la cantidad de PCDD/Fs vertidas a las aguas por la industria en el afno 1999 esta
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comprendida entre 0,02 y 0,12 g [-TEQ/afno. Las dos fuentes causantes son la planta
productora de MVC/PVC y la planta productora de percloroetileno.

Descarga de aceites residuales procedentes de la industria (f43)

Segun ha sido calculado en el apartado del inventario de fuentes del presente trabajo, la
cantidad de PCDD/Fs descargada al agua por la industria a través de vertido de aceites

residuales en el afio 1999 esta comprendida entre 0,005 y 0,023 g [I-TEQ/ado.

Produccion industrial de papel y plastico (f44 y f45)

El plastico, tipo policloruro de vinilo (PVC), y el papel han sido los tnicos productos
industriales identificados en la provincia que estan contaminados con PCDD/Fs. De
acuerdo con la bibliografia no se han considerado otros tipos de plastico como posibles

fuentes de PCDD/Fs (Alcock et al. 1996).
Seglin andlisis experimentales del CSIC el intervalo de concentracion de PCDD/Fs en el
papel es 6,02-6,50 ng I-TEQ/kg, mientras que el respectivo para el PVC es 20,65-22,89 ng

I-TEQ/kg.

La Tabla 4.36 muestra los flujos anuales de PCDD/Fs con motivo de la produccién

industrial de pléasticos y papel en la provincia de Tarragona.

Tabla 4.36. Niveles de actividad y flujos anuales de productos

industriales
NA Flujo inf. Flujo sup.
tm g I-TEQ/afno g I-TEQ/afo
Plastico PVC 100.000" 2,06 2,28
Papel 77.079,6 0,464 0,501
TOTAL 2,52 2,79

*ref. AEQT (1996)
® datos del afio 1999 comunicados por la Cambra de Comerg de Tarragona
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El flujo de PCDD/Fs calculado en el papel producido en la industria (f44) esta entre 0,46 y
0,50 g I-TEQ/afno, mientras que el de PVC (f45) esté entre 2,07 y 2,29 g [I-TEQ/afio.

Residuos sélidos procedentes de la industria a vertederos exteriores (f46)

De acuerdo con los célculos del apartado del inventario de fuentes del presente trabajo, la
cantidad de PCDD/Fs que contamina los residuos so6lidos procedentes de la industria en el
afio 1999 estd comprendida entre 108,7 y 199,0 g I-TEQ/afio. Proceden de la industria de
produccion de MVC/PVC, la industria papelera, la industria de percloroetileno, las

cementeras, y la industria de produccién de cloro.

Emisiones al aire de vehiculos (f56)

Tal y como se ha calculado en el apartado del inventario de fuentes del presente trabajo, el
total de PCDD/Fs emitidas al aire por vehiculos en el afio 1999, estd comprendido entre

0,14 y 1,40 g I-TEQ/ado.

Residuos sélidos de incendios en vehiculos (f57)

Seglin se ha calculado en el apartado del inventario de fuentes del presente trabajo, el flujo
de PCDD/Fs en el afio 1999 que sale del subsistema vehiculos a través de los residuos
solidos procedentes de incendios de los mismos estd comprendido entre 0,002 y 1,2 g I-

TEQ/ano.

Residuos sdlidos de incendios en edificios (f24)

De acuerdo con los célculos del apartado del inventario de fuentes del presente trabajo, el

flujo de PCDD/Fs en el afio 1999 en residuos solidos procedentes de incendios de edificios

esta en el intervalo 0,06-18,1 g I-TEQ/afo.
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Residuos sélidos de la IRSU (f59)

A tenor de los célculos en el apartado del inventario de fuentes del presente trabajo, el flujo
de PCDD/Fs que se libera al suelo desde la IRSU en el afio 1999, estd comprendido entre
1,92-4,65 g I-TEQ/afio.

Emisiones al aire de la IRSU (f60)

Tal y como ha sido calculado en el apartado del inventario de fuentes del presente trabajo,
el valor de la corriente de PCDD/Fs liberadas al aire desde la incineradora de residuos

solidos urbanos en el afio 1999 estd comprendido entre 6,0E-4 y 1,3E-3 g [I-TEQ/afo.

Lodos destinados a vertederos exteriores (f71), plantas de compostaje (f72), centros de

recogida de residuos (f73) y suelos agricolas (f75)

Tomando datos de noventa plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales en
Catalufia, Eljarrat et al. (1999) determinaron que la concentracion de PCDD/Fs en lodos

procedentes de plantas depuradoras esta entre 7 y 160 ng I-TEQ/kg de peso seco.

En 1998, seglin una comunicacion de la Junta de Residus, los lodos que se generaron en las
EDARs de la provincia de Tarragona fueron destinados a suelos agricolas, planta de
compostaje, vertederos industriales en el exterior de la provincia, y centros de recogida de
residuos. Las cantidades, en peso seco, se especifican en la Tabla 4.37. Se ha supuesto que
las cantidades generadas en 1998 son aproximadamente las mismas que en el afio 1999. Los

flujos respectivos calculados para dioxinas se esquematizan en la Tabla 4.37.

Tabla 4.37. Flujos de PCDD/F procedentes de lodos de depuradora

Destino Peso seco Flujo inf. Flujo sup.
tm g I-TEQ/afio g I-TEQ/afio
Suelos agricolas 4.891 0,034237 0,78256
Compostaje 3.800 0,0266 0,608
Centros de recogida de residuos 25 0,000175 0,004

Vertederos fuera de la provincia 105 0,000735 0,0168




Resultados y discusion 151

En resumen, los flujos de PCDD/Fs en lodos destinados a vertederos exteriores (f71),
plantas de compostaje (f72), centros de recogida de residuos (f73) y suelos agricolas (f75),
son, respectivamente, 0,001-0,02; 0,03-0,61; 0,00-0,004; y 0,03-0,78 g I-TEQ/afio.

Uso de pesticidas (f63)

Utilizando los célculos del apartado del inventario de fuentes del presente trabajo, el total
de PCDD/Fs procedente de pesticidas en el afio 1999 estd comprendido entre 0,01 y 0,02 g
I-TEQ/afo.

Lixiviados de transformadores y condensadores (f70)

Segun se ha calculado en el apartado del inventario de fuentes del presente trabajo, los
lixiviados al suelo procedentes del PCBs en transformadores y condensadores en la
provincia de Tarragona representan un total anual de PCDD/Fs entre 0,02 y 0,03 g I-
TEQ/afio.

Residuos solidos de incendios forestales (f77)

Los calculos del apartado del inventario de fuentes del presente trabajo indican que el flujo
de PCDD/Fs que contaminan los residuos so6lidos de incendios forestales en el afio 1999,

esta comprendido entre 0,03-10,26 g I-TEQ/afio.

Nutricion humana por productos vegetales (f29), alimentos de origen animal (f50) y

pescados (f34)

Aunque la exposicion humana a PCDD/Fs puede ocurrir a través de diversos itinerarios,
tienen particular importancia las exposiciones a través de la ingesta de alimentos

contaminados. En efecto, algunos investigadores han sefialado que la cadena alimenticia
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contabiliza el 99% de la exposicion humana a PCDD/Fs, mientras que la inhalacion ocupa

el 1% restante (Travis y Hattemer-Frey 1990).

La estimacion de la ingesta humana de PCDD/Fs se basa en los datos de concentraciones de

PCDD/Fs para diversas clases de alimentos obtenidos en nuestro laboratorio (Domingo et

al. 1999a), tal como se especifica en la Tabla 4.38.

Tabla 4.38. Concentraciones de PCDD/Fs en alimentos

Clase Cinf. C sup. Unidades
Vegetales 0,56 2,02 ng [-TEQ/kg seco
Cereales 0,45 0,70 ng I-TEQ/kg seco
Frutas 0,34 0,68 ng I-TEQ/kg seco
Aceite 0,51 0,76 ng I-TEQ/kg grasa
Carnes 0,69 1,97 ng I-TEQ/kg grasa
Huevos 0,96 1,48 ng I-TEQ/kg grasa
Leche 1,02 2,41 ng [I-TEQ/kg grasa
Derivados lacticos 1,00 1,50 ng [I-TEQ/kg grasa
Pescados y mariscos 2,55 10,89 ng I-TEQ/kg grasa
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Las Tablas 4.39, 4.40 y 4.41 presentan los flujos de PCDD/Fs procedentes de la ingesta de
alimentos de origen vegetal, animal, y marino en un afio; y para una poblacion total de la
provincia de Tarragona igual a 574.676 habitantes. Peso seco indica el porcentaje en peso
seco del alimento vegetal, y R, el porcentaje de grasa de los alimentos de origen animal y

marino.

Tabla 4.39. Flujos de ingesta de origen vegetal

Consumo Peso Flujo inf. Flujo sup.
g/dia/persona  seco g I-TEQ/afio g I-TEQ/afo
Vegetales 122 0,2 2,86E-3 1,03E-2
Cereales 194 0,8 1,46E-2 2,27E-2
Frutas 269 0,2 3,83E-3 7,67E-3
Aceite 45 1 4,81E-3 7,17E-3
TOTAL - - 2,61E-2 4,79E-2

Tabla 4.40. Flujos de ingesta de origen animal

Consumo R;  Flujo inf. Flujo sup.
g/dia/persona g I-TEQ/afio g I-TEQ/afo
Carne 73 0,091 9,63E-4 2,74E-3
Huevos 29 0,098 5,74E-4 8,84E-4
Derivados lacticos 44 0,032 2,95E-4 4,43E-4
Leche entera 178 0,089 3,39E-3 8,01E-3
TOTAL - - 5,22E-3 1,20E-2

Tabla 4.41. Flujos de ingesta de pescado

Consumo R, Flujo inf. Flujo sup.
g/dia/persona g I-TEQ/afio g I-TEQ/afio
Pescados y 72 0,061 2,38E-03 1,02E-02

mariscos

En resumen, los flujos de ingesta humana de productos vegetales (f29), alimentos de origen
animal (f50) y pescados (f34) son, respectivamente, 0,03-0,05; 0,005-0,01 y 0,002-0,01 g I-
TEQ/afo.
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Residuos sélidos urbanos de papel (f62), plastico (f65), materia textil (f69) y madera
(f87)

Estudios publicados por investigadores del CSIC sobre el balance masico de dioxinas en
los sistemas de incineracion de Catalufia han sido de especial utilidad para el tratamiento
de los flujos de los residuos solidos urbanos (Abad et al. 1998, 2000). En ellos se detalla,
en primer lugar, el porcentaje aproximado que representa cada uno de los materiales que
componen el residuo sélido que entra en la incineradora (Abad et al. 1998). Estos
componentes son la materia textil, la madera, los plésticos, el papel, los metales y la
materia organica. También se han determinado los niveles medios de PCDD/Fs en cada

una de estas fracciones (Abad et al. 2000). La Tabla 4.42 muestra estos resultados.

Tabla 4.42. Composicion y niveles de PCDD/Fs en RSU

Composicion Cinf. C sup.
de RSU ng I-TEQ/kg ng I-TEQ/kg
%

Papel 20 6,02 6,50
Plastico 11,8 20,65 22,89
Textil 7,6 140 170
Madera 3.8 2,24 3,18
Materia orgénica 46,5 0,12 5,30
Metales 33 - -
Inerte 7,0 - -

Segun datos de la Junta de Residus del Departament de Medi Ambient de la Generalitat de
Catalunya, la cantidad de RSU generados en la provincia de Tarragona en 1999 fue de
338.344 tm (Junta de Residus 1999). Los flujos de contaminacion por PCDD/Fs calculados

en los residuos solidos urbanos se muestran en la Tabla 4.43.

Tabla 4.43. Flujos de PCDD/F de origen de residuos sdlidos urbanos

NA Flujo inf. Flujo sup.

tm g [-TEQ/afio g I-TEQ/afio
Papel 67.668,9 0,40 0,44
Plastico 39.924,6 0,82 0,91

Textil 27.714,2 3,60 4,37
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Madera 12.857,1 0,028 0,04

Los intervalos de flujos anuales de PCDD/Fs en el papel, plastico, textil y madera de
residuos so6lidos urbanos son, respectivamente, 0,40-0,44; 0,82-0,91; 3,6-4,4, y 0,03-0,04 g
[-TEQ/ano.

Residuos solidos urbanos de productos vegetales (f31), alimentos de origen animal

(fS1) y pescados (f36)

En la Tabla 4.42 puede verse que los residuos organicos suponen el 46,5% de los residuos
solidos urbanos totales. Para un niimero total de residuos de 338.344 tm, se deduce una

cantidad absoluta de residuos orgénicos de 157.330,2 tm.

Los residuos de materia organica, los cuales proceden fundamentalmente de la alimentacion
humana, pueden ser de origen vegetal, de origen animal, y de pescado. La cantidad de
residuos generada por cada clase se ha calculado a través del producto entre la cantidad
total de residuos organicos urbanos generdos en 1999 (157.330,2 tm) y la fracciones de
residuo sélido de cada clase (R,), los cuales se han considerado equivalentes a las
proporciones de alimentos que ingieren los habitantes de la provincia de Tarragona
(Domingo et al. 1999a). A continuacion, los flujos se han calculado mediante el producto
entre la cantidad de residuos para cada clase y las concentraciones de PCDD/Fs en ellas, las
cuales son las mostradas en el apartado anterior sobre nutricion humana de productos

vegetales (f29), alimentos de origen animal (f50) y pescados (f34).
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En las Tablas 4.44, 4.45 y 4.46 se resumen las operaciones realizadas.

Tabla 4.44. Flujos de residuos solidos urbanos de productos vegetales

Cantidad Flujo inf. Flujo sup.
tm g I-TEQ/afio g I-TEQ/afo
Vegetales 18.707,8 2,09E-3 7,55E-3
Cereales 29.748,5 1,07E-2 1,66E-2
Frutas 41.249.3 2,80E-3 5,60E-3
Aceites 6.900,4 3,51E-3 5,24E-3
TOTAL - 1,91E-2 3,50E-2

Tabla 4.45. Flujos de residuos sélidos urbanos de origen animal

Cantidad Flujo inf. Flujo sup.
tm g I-TEQ/anio g I-TEQ/afo
Carnes 11.194,0 7,04E-4 2,01E-3
Huevos 4.446,9 4,19E-4 6,46E-4
Derivados lacticos 6.747,1 2,20E-4 5,20E-4
Leche entera 27.295,1 2,43E-3 3,64E-3
TOTAL - 3,77E-3 6,82E-3
Tabla 4.46. Flujos de residuos sélidos urbanos de pescados
Cantidad Flujo inf. Flujo sup.
tm g I-TEQ/afio g I-TEQ/afio
Pescados y 11.040,7 1,74E-3 7,44E-3
mariscos

En resumen, los intervalos de los flujos de residuos solidos urbanos calculados para los

productos vegetales (f31), de origen animal (f51), y de pescados (f36) son 0,02-0,04; 0,003-

0,007, y 0,002-0,008 g I-TEQ/afio, respectivamente.

Residuos solidos urbanos destinados a IRSU (f83), planta de compostaje (f80),

vertederos (f81), centros de recogida de residuos (f82), otros vertidos fuera del sistema

(f79), reciclaje de papel (f84) y reciclaje plastico (f85)

Segiin comunicaciones del afio 2000 de la Junta de Residuos de la Generalitat de

Catalunya, de la IRSU y de la planta de compostaje de RSU de la provincia de Tarragona,

las 338.344 tm de residuos so6lidos urbanos generados durante 1999 se gestionaron a través
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de los procesos de incineracion, reciclaje, vertederos controlados, compostaje, descarga en
centros de recogida de residuos y gestiones realizadas en el exterior de la provincia. Las
cantidades destinadas a cada proceso se detallan en la Tabla 4.47. Estudios del CSIC han
indicado que la composicion en PCDD/Fs por kg de residuo sélido urbano se sitia entre
8,84 y 64,15 ng I-TEQ/kg (Abad et al. 2000). Con las cantidades destinadas a cada proceso
y las concentraciones, se han calculado, tal como también se muestra en la Tabla 4.47, los

intervalos de los diferentes flujos que salen del subsistema residuos sélidos urbanos.

Tabla 4.47. Cantidades de residuos solidos urbanos y flujos salida del
subsistema Residuos So6lidos Urbanos (RSU)

Destino Cantidad  Flujo inf. Flujo sup.
tm g I-TEQ/aino g I-TEQ/aiio
Incineradora de residuos urbanos 144.000 ° 1,27 9,23
Reciclaje de papel 11.005 ¢ 0,066 0,072
Reciclaje de plastico 951,36 *° 0,019 0,022
Planta de compostaje 1.300 ¢ 0,011 0,083
Vertederos controlados 88.163 ¢ 0,779 5,65
Centros de recogida de residuos 4.068,2 ¢ 0,036 0,261
Gestion fuera de la provincia 88.857 0,785 5,7 |

? valores de flujos hallados a partir de las concentraciones en papel y plastico (Abad et al. 2000)
® comunicacién de la IRSU

¢ datos de la Junta de Residus

¢ comunicacién de la planta de compostaje

Nutricion animal de productos vegetales (f30) y produccion de alimentos de origen

vegetal (f48)

Las dioxinas que contaminan las plantas se acumulan en los animales por ingestion de estas
ultimas. La cadena de alimentacion que se ha considerado en este estudio tiene en cuenta
exclusivamente los sectores porcino, ovino, avicola y bovino. Los sectores porcino y
avicola pertenecen a la familia de los monogastricos, por lo que su medio habitual de
alimentacion se basa en piensos. La familia de los poligéstricos, como los terneros y las
ovejas, se alimentan principalmente de forrajes, tanto por ingestion directa como indirecta a
través de piensos. Se ha partido de las concentraciones de PCDD/Fs en tejidos animales que

han sido analizadas en nuestro laboratorio (Domingo et al. 1999a).
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La cantidad de PCDD/Fs por cabeza de ganado se ha calculado mediante la férmula:

Q=C*R,*P

donde,

Q= cantidad de PCDD/Fs por cabeza de ganado (ng I-TEQ/cabeza),

C= concentracion de PCDD/Fs por kg de grasa animal (ng I-TEQ/kg grasa),
Ry= proporcion de grasa (kg grasa/kg carne),

P.= peso canal medio (kg).

La Tabla 4.48 indica el valor de las variables empleadas para calcular la cantidad de
PCDD/Fs por cabeza de ganado: los valores de las concentraciones de PCDD/Fs y de la
proporcion de grasa proceden de un estudio previo (Domingo et al. 1999a); el valor de
peso del canal procede de Estadistiques Agraries i Pesqueres de Catalunya, Ano 1998

(DARP 1998).

Tabla 4.48. Valores de C, R, y P empleados para el calculo de Q

C inf. C sup. R, P,

ng I-TEQ/kg grasa ng I-TEQ/kg grasa kg
Porcino 0,69 1,11 0,122 75,9
Bovino 1,55 1,97 0,073 265,9
Ovino 1,76 1,76 0,073 12,75
Avicultura 0,72 1,57 0,095 1,96

En la Tabla 4.49 se presentan los intervalos calculados de la cantidad de PCDD/Fs por

cabeza de ganado.

Tabla 4.49. Valores estimados de la cantidad de PCDD/Fs
por cabeza de ganado

Q inf. Q sup.
ng I-TEQ/cabeza ng [-TEQ/cabeza
Porcino 6,38 10,27
Bovino 30,41 38,65
Ovino 1,65 1,65

Avicultura 0,134 0,292
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El subsistema de animales terrestres es dinamico, pues cada afo ingresan y son sacrificadas
un determinado numero de cabezas para carne. El nimero de cabezas ingresadas en un afio

ha sido calculado mediante la expresion:

Ni=c*xotc*r

=(X¢X,)/C

donde,

Ni=numero de cabezas de ganado ingresadas en un afio,
c=ciclo productivo (afio™),

x=numero de cabezas a final del aflo,

Xo=numero de cabezas al inicio del afio.

Del mismo modo, para el célculo del nimero de cabezas sacrificadas en un afio se ha

empleado la expresion:

Ng=c*x¢t+(c-1)*r

donde,

Ny=numero de cabezas de ganado sacrificadas en un afo,
c=ciclo productivo (afio™),

xF=numero de cabezas a final del ano,

Xo=numero de cabezas al inicio del afio.

Los sectores porcino, ovino, bovino y avicola para carne se sacrifican segin un ciclo
productivo propio (c). Una comunicacion de la Delegaci6 en Tarragona del DARP, informa
que los cerdos y las ovejas tienen un ciclo productivo de aproximadamente seis meses, los
pollos lo tienen de tan sélo 45 dias, y los terneros entre 8§ y 10 meses. La Tabla 4.50
muestra los resultados de cabezas ingresadas y sacrificadas en la provincia de Tarragona en

1998, siendo X el censo a finales de 1997 y xrel censo a finales de 1998 (DARP 1997b,
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1998). El valor del ciclo productivo ha sido facilitado por una comunicacion de la

Delegacio territorial en Tarragona del DARP.

Tabla 4.50. Calculo del nimero de cabezas de ganado ingresadas y sacrificadas
anualmente

Xo Xf C Ni Ns
Porcino 577.241 525.822 2 1.103.063 1.128.772,5
Bovino 18.053 15.117 1 15.117 18.053
Ovino 118.566 124.188 2 242.754 239.943
Avicultura para carne 9.240.000 9.957.000 8 74.637.000  74.547.375

Por otra parte, las Estadistiques Agraries i Pesqueres de Catalunya de 1998 aportan el dato
de que en Tarragona se consumieron 180.010 tm de pienso para aves de puesta, y 240.000
tm para aves de carne (DARP 1998). El conocimiento de la concentracion de PCDD/F en el
pienso consumido por las aves, seria una buena medida del total de PCDD/F en el sector

avicola. Este dato puede se ha obtenido mediante la siguiente formula:

C piensoZC >l<lig*lipienso

donde,
C pienso= concentracion en ng I-TEQ/kg pienso,
Ry= proporcion de grasa (kg de grasa/ kg de carne),

Ryienso= conversion global o kg carne total/kg pienso consumido.

Para un Rpicnso= 0,310 (DARP 1998), se ha calculado un intervalo de Cpienso entre 0,021 y
0,046 ng I-TEQ/kg pienso consumido por aves.

Sobre un total de 420.010 tm de pienso consumidos por aves de puesta y para carne en
1998, se deduce un flujo de nutricidon anual para el sector avicola entre 0,0089 y 0,0194 g I-

TEQ/afo.

Segun la Tabla 4.51, el flujo calculado de entrada al subsistema animales terrestres (f30)

esta entre 0,02 y 0,03 g I-TEQ/afo.
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Tabla 4.51. Flujos de ingesta de PCDD/Fs en animales

Cabezas Flujo sup. Flujo inf.
ingresadas g [-TEQ/afio g I-TEQ/afio
Porcino 1.103.063 7,04E-3 1,13E-2
Bovino 15.117 4,59E-4 5,84E-4
Ovino 242.754 4,02E-4 4,02E-4
Avicultura - 8,9E-3 1,94E-2
TOTAL - 1,68E-2 3,17E-2

De modo andlogo, el flujo calculado de salida por sacrificio de animales, tal como se

muestra en la Tabla 4.52, estd en el intervalo 0,018-0,034 g I-TEQ/afio.

Tabla 4.52. PCDD/Fs en carne de animales producida

Cabezas Flujo inf. Flujo sup.
sacrificadas g I-TEQ/ano g I-TEQ/afo
Porcino 1.128.772,5 7,21E-3 1,16E-2
Bovino 18.053 5,49E-4 6,97E-4
Ovino 239.943 3,97E-4 3,97E-4
Avicultura  74.547.375 9,99E-3 2,17E-2
TOTAL - 1,81E-2 3,44E-2

Asimismo, en 1998 se produjeron en la provincia de Tarragona una cantidad de 1.134 tm de
leche (DARP 1998), que para una concentracion de PCDD/Fs entre 1,02 y 2,41 ng I-
TEQ/kg grasa y una proporcion de grasa (Ry) de 0,089 (Domingo et al. 1999a), resulta un
flujo de salida del subsistema animales terrestres por produccion de leche entre 1,0E-4 y

2,0E-4 g I-TEQ/afio.

De modo analogo, el numero de huevos producidos en la provincia en 1998 fue de
149.954.041 (DARP 1998), que para unas concentraciones de PCDD/Fs entre 0,96 y 1,48,
una proporcion de grasa (Ry) de 0,098 y un peso medio por huevo de 60 g, genera un flujo

productivo comprendido entre 8,0E-4 y 1,3E-3 g [-TEQ/afio.

De este modo, al sumar a los flujos de produccion de carnes (0,018-0,034 g I-TEQ/afio), el

flujo de produccion de leche (1,0E-4 - 2,0E-4 g [-TEQ/afo) y el de produccion de huevos
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(8,0E-4 - 1,3E-3 g I-TEQ/afio) ha resultado un flujo de producciéon de alimentos de origen
animal (f48) entre 0,02 y 0,04 g I-TEQ/afio.

Pesca (f33)

Una de las vias de entrada de PCDD/Fs en el hombre es a través de la ingesta de pescados,
en cuya grasa se han bioacumulado estos contaminantes a partir de los nutrientes que estan
en contacto con los sedimentos fluviales y marinos. La pesca total marina en 1998 en los
puertos de la provincia fue de 17.738.605 kg (DARP 1998). Esta cantidad, que ha sido
extrapolado al ano 1999, esta repartida entre los puertos de S. Carles de la Rapita, Les
Cases d’Alcanar, Deltebre, L’Ametlla de Mar, L’ Ampolla, Tarragona y Cambrils. Frente a
estas cifras, se ha considerado insignificante la pesca fluvial. Para unas concentraciones de
PCDD/Fs en el afio 1999 entre 2,55 y 10,89 ng I-TEQ/kg de grasa (Domingo et al. 1999a),
y una proporcion en peso de grasa en el pescado (R,) del 0,0619, se deduce un flujo de

pesca entre 0,002 y 0,011 g I-TEQ/afo.

Importacion de madera (f13)

En el presente trabajo se ha supuesto que toda la madera utilizada en la provincia de
Tarragona procede de paises extranjeros. La Cambra de Comer¢ de Tarragona (1998)

informd que en el afio 1997 se importaron 31.791 tm de madera.

Segtin analisis del CSIC, la concentracion de PCDD/Fs en la madera se halla entre 2,24 y
3,18 ng I-TEQ/kg (Abad et al. 2000). Para la provincia de Tarragona se ha estimado un
flujo de PCDD/Fs de entrada de madera para el afio 1999 situado entre 0,07 y 0,10 g I-
TEQ/ano.

Compost para abono (f25)

Segun se ha calculado en el apartado del inventario de fuentes del presente trabajo, el total
de PCDD/Fs procedente de compost para abono en el afo 1999 esta comprendido entre

0,006 y 0,09 g I-TEQ/afio.
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Emisiones al aire de incendios forestales (f88)

Atendiendo al inventario de fuentes del presente trabajo, el total de PCDD/Fs liberados al
aire desde los bosques por incendios en el afio 1999, las emisiones al aire procedentes de

incendios forestales estdn comprendidas entre 0,046 y 0,46 g I-TEQ/afo.

4.3.2.2. ECUACIONES DE TRANSFERENCIA

Se ha trabajado con la siguiente ecuacion de transferencia:

ET;: £74=0,028*f11

En efecto, segiin la Agencia medioambiental del Reino Unido, el flujo de las dioxinas que
contaminan las aguas procedentes de una planta depuradora de aguas urbanas (f74) es
aproximadamente el 2,8% del flujo de entrada, que coincide con el flujo generado en las

plantas depuradoras de agua (f11) (UK Environmental Agency 1997).
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4.3.2.3. ECUACIONES LINEALES ADICIONALES

Seis RLA han completado la informacion de entrada del modelo:

RLA;: f76=0,01*f77
RLA;: f58=0,01*f57
RLA;j: 23=0,01*f24
RLA4: £16=0,01*{37
RLAs: f18=1,35*f20
RLAg: f54=0,25*33

RLA,, RLA; y RLAj describen que los flujos de aguas residuales procedentes de incendios
forestales (f76), aguas residuales de incendios en vehiculos (f58), y aguas residuales de
incendios en edificios (f23) son el 1% de los respectivos flujos de residuos solidos (f77, 57
y £24) (UK Environmental Agency 1997). Aunque ya se habia calculado el valor de los
flujos de aguas residuales en el apartado del inventario, para el Analisis de Flujos de
Substancias se ha considerado maés conveniente introducirlos como ecuaciones lineales

adicionales.

RLA4 expresa que el flujo de inhalaciéon de PCDD/Fs en humanos (f16) supone el 1% del
flujo de acumulacién en tejido adiposo humano (f37) (Eduljee y Gair 1996).

Esta ecuacion indica que, dado que la superficie marina del sistema es 1,35 veces mayor
que la superficie terrestre correspondiente, la deposiciéon humeda en agua (f18) es, por

consiguiente, 1,35 veces la deposicion himeda en suelo (£20).

En RLAg se ha supuesto que el flujo anual de nutricién de peces (f54) es el 25% de la pesca
(f33). En efecto, si se considera un censo de peces constante en el tiempo e igual al nimero

de peces capturados en el afo, y si se asume que la vida media de los peces capturados es
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de 4 afios (comunicacion de la Delegacié a Tarragona del DARP), se concluye que el flujo

de nutricion de PCDD/Fs de la poblacion de peces equivale a un 25% del flujo de captura.

4.3.3. ESTIMACION DE FLUJOS NO MEDIDOS

La Tabla 4.53 muestra los resultados de la Identificacion del sistema. En ella, se ha
especificado el intervalo estimado para cada flujo, el cambio de la media en los flujos
redundantes, y la reduccion del intervalo también en los flujos redundantes. Se ha hallado
una solucioén univoca para todos los flujos de PCDD/Fs, lo cual indica que no ha habido

ciclos no medidos.



Resultados y discusion

166

Tabla 4.53. Estimacion de los flujos de PCDD/Fs en la provincia de Tarragona (g I-

TEQ/aio)
Flujo Subsistema Medida Estimacion  Cambio Reducciéon
N° de a Nombre Clase Intervalo Intervalo dela del
media intervalo
%o
1 0 1  Entrada desde los alrededores n.m. n.d. 50,7-130,4 n.d. inf
atmosféricos
2 2 2 Generado en incendios de edificios n.m. n.d. 0,06-18,3 n.d. inf
3 0 3 Residuos agroalimentarios destinados a  red. 0,01-0,05 0,008-0,04 -0,003 5,6
planta de compostaje
4 0 10 Entrada de materiales especiales en la n.m. n.d. 0,05-0,28 n.d. inf
IRE
5 0 11 Generado en la industria n.m. n.d. 113,0-203,3 n.d. inf
6 17 17 Generado en los vehiculos n.m. n.d. 0,50-2,2 n.d. inf
7 18 18 Generado en la IRSU n.m. n.d. -1,2-4,7 n.d. inf
8 0 20 Entrada de pesticidas n.m. n.d. 0,01-0,02 n.d. inf
9 0 23  Entrada de material textil n.m. n.d. 3,6-4,4 n.d. inf
10 24 24 Generado en transformadores y n.m. n.d. 0,02-0,03 n.d. inf
condensadores
11 25 25 Generado en plantas depuradoras de agua n.m. n.d. 0,27-1,2 n.d. inf
12 26 26 Generado en incendios forestales n.m. n.d. 0,28-10,6 n.d. inf
13 0 29 Importacion de madera nred. 0,07-0,10 0,07-0,10 0,00 0,00
14 1 5 Deposicion seca en cultivos nred. 0,001-0,002 0,001-0,002 0,00 0,00
15 1 5 Transferencia aire-hojas en cultivos nred. 0,03-0,17 0,03-0,17 0,00 0,00
16 1 9 Inhalacién en humanos n.m. n.d. 0,001-0,001 n.d. inf
17 1 16 Deposicion seca en agua n.red. 8,1-30,1 8,1-30,1 0,00 0,00
18 1 16 Deposicion himeda en agua n.m. n.d. 11,2-52.4 n.d. inf
19 1 22 Deposicion seca en suelo n.red. 3,0-25,0 3,0-25,0 0,00 0,00
20 1 22 Deposicion humeda en suelo n.red. 8,3-38.8 8,3-38,8 0,00 0,00
21 1 27 Deposicion seca en bosques nred. 0,08-0,29 0,08-0,29 0,00 0,00
22 1 27 Transferencia aire-planta en bosques n.red. -3,4-12,1 -3,4-12,1 0,00 0,00
23 2 16  Aguas residuales de incendios en n.m. n.d. 0,001-0,18 n.d. inf
edificios
24 2 22 Residuos soélidos de incendios en nred. 0,06-18,1 0,06-18,1 0,00 0,00
edificios
25 3 22 Compost de RSU para abonos red. 0,006-0,09 0,03-0,09 0,01 30,0
26 4 22 Compost de lodos para abonos n.m. n.d. 0,03-0,61 n.d. inf
27 5 6 Cosechas n.m. n.d. 0,04-0,18 n.d. inf
28 6 0  Exportacion de productos vegetales n.m. n.d. -0,05-0,1 n.d. inf
29 6 9  Nutricion humana de productos vegetales n.red.  0,03-0,05 0,03-0,05 0,00 0,00
30 6 12 Nutricion animal de productos vegetales n.red.  0,02-0,03 0,02-0,03 0,00 0,00
31 6 28 Residuos solidos urbanos de productos red. 0,02-0,04 0,02-0,04 0,00 0,00
vegetales
32 7 7  Disminucién en peces n.m. n.d. 0,001-0,009 n.d. inf
33 7 8 Pesca nred. 0,002-0,01 0,002-0,01 0,00 0,00
34 8 9  Nutricion humana de pescados nred. 0,002-0,01 0,002-0,01 0,00 0,00
35 0 8 Importacion de pescados n.m. n.d. -0,003-0,01 n.d. inf
36 8 28 Residuos sélidos urbanos de pescados red.  0,002-0,008 0,002-0,008 0,00 0,00
37 9 9 Acumulacién en tejido adiposo humano  n.m. n.d. 0,04-0,06 n.d. inf
38 10 1 Emisiones al aire de la IRE nred. 0,001-0,003 0,001-0,003 0,00 0,00
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Flujo Subsistema Medida Estimacion Cambio Reduccion
N° de a Nombre Clase Intervalo Intervalo dela del
media intervalo
%

39 10 0 Residuos solidos de IRE a vertedero nred. 0,00-0,20 0,00-0,20 0,00 0,00

40 10 16 Aguas residuales de IRE nred. 0,002-0,11 0,002-0,11 0,00 0,00

41 11 1  Emisiones al aire procedentes de la nred. 0,90-2,26 0,90-2,26 0,00 0,00
industria

42 11 16 Aguas residuales procedentes de la nred. 0,02-0,12 0,02-0,12 0,00 0,00
industria

43 11 16 Descarga de aceites residuales nred. 0,005-0,02 0,005-0,02 0,00 0,00
procedentes de la industria

44 11 19  Produccion industrial de papel nred. 0,46-0,50 0,46-0,50 0,00 0,00

45 11 21 Produccion industrial de plastico nred. 2,07-2,29 2,07-2,29 0,00 0,00

46 11 0 Residuos sélidos procedentes de la nred. 108,7-199,0 108,7-199,0 0,00 0,00
industria a vertederos exteriores

47 12 12 Disminucion en animales n.m. n.d. -0,007-0,02 n.d. inf

48 12 13 Produccion de alimentos de origen nred. 0,02-0,04 0,02-0,04 0,00 0,00
animal

49 13 0  Exportacion de alimentos de origen n.m. n.d. 0,005-0,02 n.d. inf
animal

50 13 9  Nutricion humana de alimentos de origen n.red.  0,005-0,01 0,005-0,01 0,00 0,00
animal

51 13 28 Residuos so6lidos urbanos de alimentos de red.  0,003-0,007 0,003-0,007 0,00 0,00
origen animal

52 14 14 Acumulacion de RSU en vertederos n.m. n.d. -0,36-4,0 n.d. inf

53 15 22 Biodegradacion de la basura n.m. n.d. 0,03-0,26 n.d. inf

54 16 7  Nutricion de los peces n.m. n.d. 0,001-0,003 n.d. inf

55 16 16 Acumulacion en sedimentos n.m. n.d. 27,9-74,6 n.d. inf

56 17 1 Emisiones al aire de vehiculos n.red. 0,14-14 0,14-1,4 0,00 0,00

57 17 22 Residuos sélidos de incendios en nred. 0,002-1,2 0,002-1,2 0,00 0,00
vehiculos

58 17 16 Aguas residuales de incendios en n.m. n.d. 0,00-0,01 n.d. inf
vehiculos

59 18 0 Residuos sélidos de la IRSU n.red. 1,9-4,6 1,9-4,6 0,00 0,00

60 18 1 Emisiones al aire de la IRSU nred. 0,001-0,001 0,001-0,001 0,00 0,00

61 19 0  Exportacion de papel n.m. n.d. 0,10-0,16 n.d. inf

62 19 28 Residuos sélidos urbanos de papel red. 0,40-0,44 0,40-0,44 0,00 0,00

63 20 22 Uso de pesticidas nred. 0,01-0,02 0,01-0,02 0,00 0,00

64 21 0  Exportacion de plastico n.m. n.d. 1,2-1,4 n.d. inf

65 21 28 Residuos solidos urbanos de plastico red. 0,82-0,91 0,82-0,91 0,00 0,00

66 22 5 Asimilacion en cultivos a través de la nred. 0,00-0,002 0,00-0,002 0,00 0,00
raiz

67 22 22 Acumulacion en suelos n.m. n.d. 35,0-80,8 n.d. inf

68 22 27 Asimilacion en arboles a través de laraiz n.red.  0,002-0,02 0,002-0,02 0,00 0,00

69 23 28 Residuos sélidos urbanos de materia red. 3,6-4,4 3,6-4,4 0,04 0,26
textil

70 24 22 Lixiviados de transformadores y nred. 0,02-0,03 0,02-0,03 0,00 0,00
condensadores

71 25 0 Lodos destinados a vertederos exteriores n.red. 0,001-0,02 0,001-0,02 0,00 0,00

72 25 4 Lodos destinados a plantas de nred. 0,03-0,61 0,03-0,61 0,00 0,00
compostaje

73 25 15 Lodos destinados a centros de recogida  n.red.  0,00-0,004 0,00-0,004 0,00 0,00

de residuos
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Flujo Subsistema Medida Estimacion  Cambio Reduccion
N° de a Nombre Clase Intervalo Intervalo dela del
media intervalo
%

74 25 16  Aguas procedentes de plantas n.m. n.d. 0,007-0,04 n.d. inf
depuradoras

75 25 22 Lodos destinados a suelos agricolas nred. 0,03-0,78 0,03-0,78 0,00 0,00

76 26 16 Aguas residuales de incendios forestales n.m. n.d. 0,001-0,10 n.d. inf

77 26 22 Residuos so6lidos de incendios forestales n.red.  0,03-10,3 0,03-10,3 0,00 0,00

78 27 22 Biodegradacion de bosques n.m. n.d. -3,3-12,3 n.d. inf

79 28 0  Residuos soélidos urbanos destinados a red. 0,79-5,7 -0,37-4,0 -1,4 11,4
alrededores

80 28 3 Residuos sélidos urbanos destinados a red. 0,01-0,08 0,007-0,06 -0,01 22,2
plantas de compostaje

81 28 14 Residuos so6lidos urbanos destinados a red. 0,78-5,7 -0,36-3,9 -1,4 11,2
vertederos

82 28 15 Residuos sélidos urbanos destinados a red. 0,04-0,26 0,03-0,26 -0,003 0,00
centros de recogida de residuos

83 28 18 Residuos so6lidos urbanos destinados a red. 1,3-9,2 -1,1-4,1 -3.,8 34,1
IRSU

84 28 19 Reciclaje de papel red. 0,06-0,07 0,06-0,07 0,00 0,00

85 28 21 Reciclaje de plastico red. 0,02-0,03 0,02-0,03 0,00 0,00

86 29 22 Contaminacion en el suelo a través de n.m. n.d. 0,04-0,07 n.d. inf
PCP

87 29 28 Residuos sélidos urbanos de la madera red. 0,03-0,04 0,03-0,04 0,00 0,00

88 26 1 Emisiones al aire de incendios forestales n.red.  0,05-0,46 0,05-0,46 0,00 0,00

n.d.: no determinados ; red.: redundantes ; n.red.: no redundantes; n.m.: no medidos; inf: intervalo finito
después de la estimacion.
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4.3.4. VALIDACION DE FLUJOS NO MEDIDOS

Una vez se ha completado la Identificacion del sistema, se presenta la posibilidad de validar
el modelo. Un modo consiste en comparar algunos flujos estimados o agrupaciones de
flujos estimados con otros datos procedentes de andlisis experimentales. En el presente
trabajo, se han escogido dos flujos y dos agrupaciones de flujos: acumulacion en suelos
(f67), acumulacion en sedimentos (f55), los flujos de entrada en el subsistema bosques: a)
deposicion seca en bosques (f21), b) transferencia aire-planta en bosques (f22) y c¢)
asimilacion en arboles a través de raiz (f68); y los flujos de entrada en el subsistema
cultivos: a) deposicion seca en cultivos (f14), b) transferencia aire-hoja en cultivos (f15) y

¢) asimilacion en cultivos a través de la raiz (f66).

Acumulacion en suelos (f67)

El flujo estimado de acumulacion en suelos (f67) estd dentro del intervalo 35,0-80,8 g I-
TEQ/afio, con una media de 57,9 g I-TEQ/afio. Se ha decidido compararlo con un valor del
flujo obtenido a partir de 36 muestras de suelo de la provincia de Tarragona, recogidas y
analizadas por nuestro laboratorio en 1996 y 1998 (Schuhmacher et al. 1996, 1997, 1998b;
Domingo et al. 1999b). Con estos datos puede calcularse el incremento de concentracion

anual (AC):

AC=(C1998-Ci996)/2
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La Tabla 4.54 muestra las concentraciones de PCDD/Fs para las 36 muestras duplicadas

para los afios 1996 y 1998, junto con los incrementos de concentracion anual.

Tabla 4.54. Incremento de concentracion anual de PCDD/Fs en suelos

C AC
Muestra ng I-TEQ/kg ng I-TEQ/kg.afio
1996 1998
1 1,35 1,22 -0,065
2 0,55 0,52 -0,015
3 0,9 0,41 -0,24
4 0,2 0,65 0,22
5 0,73 0,4 -0,16
6 0,56 0,12 -0,22
7 1,05 1,99 0,47
8 0,63 0,16 -0,23
9 0,60 0,34 -0,13
10 0,27 0,23 -0,02
11 0,59 0,26 -0,16
12 1,26 0,75 -0,25
13 0,46 0,13 -0,16
14 0,37 0,51 0,07
15 0,33 0,60 0,13
16 0,68 0,64 -0,02
17 0,36 0,22 -0,07
18 0,67 0,43 -0,12
19 0,81 3,68 1,43
20 0,53 0,66 0,065
21 1,11 1,07 -0,02
22 0,68 2,34 0,83
23 1,51 1,10 -0,20
24 0,17 1,02 0,42
25 0,36 0,75 0,19
26 0,13 0,45 0,16
27 0,19 1,01 0,41
28 0,22 1,00 0,39
29 0,59 1,94 0,67
30 0,65 0,15 -0,25
31 1,32 2,00 0,34
32 2,24 3,43 0,59
33 1,59 3,61 1,01
34 3,88 2,42 -0,73
35 1,09 0,84 -0,12
36 1,23 0,75 -0,24
MEDIA 0,82 1,05 0,11
VAR 0,23 0,97 0,17
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El incremento de concentracion media anual de PCDD/Fs en suelos es de 0,11 ng I-

TEQ/kg, con una varianza de 0,17.

La Figura 4.11 muestra un grafico con los valores de los incrementos de concentraciones

anuales de las 36 muestras de suelos.
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Fig.4.11. Incrementos de concentraciones anuales de PCDD/Fs en suelos de la
provincia de Tarragona.

Las muestras fueron recogidas en profundidades no superiores a 5 cm. Por consiguiente, si
se parte de un area de superficie terrestre de la provincia de Tarragona de 625.570 Ha, con
una densidad media del suelo de 1.000 kg.m™, el peso del subsistema suelo es 3,12E11 kg.
Para un incremento de concentracion media anual de PCDD/Fs en suelos de 0,110 ng I-
TEQ/kg y varianza 0,176, el fluyjo medio de acumulacion durante 1999 es de 34,38 g I-
TEQ/afio, con una varianza de 17.190,9. Se concluye que el valor medio del modelo es 1,7

veces superior al valor experimental, lo cual supone una buena validacion.
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Acumulacion en sedimentos (f55)

El valor del flujo estimado para la acumulacion en sedimentos se halla en el intervalo 27,9-

74,6 g I-TEQ/afio. La media aritmética es 51,6 g [-TEQ/afio.

Se ha realizado una estimacion indirecta de la acumulacion anual en sedimentos a través de
datos relativos a contaminacion en PCBs. Tolosa et al. (1995) determinaron las
concentraciones de PCBs en 6 muestras de sedimentos tomadas en la zona Ebro prodelta de
la costa de la provincia de Tarragona. Los valores fueron 12,9; 24,2; 9.4; 33,6; 30,8 y 3,2
ng/g peso seco. La media de estas concentraciones es 19,0 ng I-TEQ/g peso seco, y la

varianza 151,6.

Los mismos investigadores atribuyen una velocidad de sedimentacion a la zona Vg4=0,20
cm/s (Tolosa et al. 1995). Asimismo, otros investigadores han trabajado con un valor de la
densidad de los sedimentos marinos igual a 130 kg ps/m’ (Harrad et al. 1994). Datos de
concentraciones de PCDD/Fs y PCBs en tejidos de peces del rio Ebro capturados en la zona
anterior al poligono industrial de Flix, muestran una relacion aproximada entre PCDD/Fs y
PCBs igual a la unidad, ambos en unidades I-TEQs (Cabes et al. 1999). La propiedad de
que la contaminaciéon de PCDD/Fs y PCBs en peces procede mayoritariamente de la

contaminacion en sedimentos por via de nutricion, ha llevado a considerar la proporcion

C ., . . .
—FCDD/Fs — 1 también para el subsistema sedimentos. Por otra parte, se ha considerado que

CPCBS
la concentracion en unidades de g I-TEQ PCBs debe multiplicarse por un factor de 1.000

para obtener la concentracion en g PCBs (Cabes et al. 1999).

Para una superficie total de sedimentos de 8,449E9 m’, que es la suma de la superficie
fluvial de la provincia (4.870 Ha) y los 8.400 km” de superficie marina, resulta un flujo
medio anual de PCDD/Fs igual a 41,8 g I-TEQ/afio, con una varianza de 732,0. Se
concluye que el flujo estimado es 1,2 veces superior al flujo experimental, lo cual supone

también en buena validacion.
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Flujos de entrada en vegetales (f21, 22 y f68)

El flujo estimado de entrada en el subsistema vegetales, que es la suma del flujo deposicion
seca en vegetacion (f21= 0,08-0,29 g I-TEQ/afio), transferencia aire-planta en vegetacion
(f22=-3,4-12,1 g I-TEQ/ano) y asimilacion en planta a través de raiz (f68=0,002-0,02 g I-
TEQ/afio), tienen un valor, en forma de intervalo, de —2,32-12,41 g I-TEQ/afio. Si se

considera una distribucion normal, el valor de la media aritmética es 4,5 g [-TEQ/afio.

Segun experimentaciones llevadas a cabo por nuestro laboratorio en 39 muestras
correspondientes a 1998 (Schuhmacher et al. 1998c; Domingo et al. 1999c), las
concentraciones de PCDD/Fs en vegetales tienen un valor medio de 0,26 ng I-TEQ/peso
seco y una varianza de 0,01. Se ha considerado un tiempo de vida media de los vegetales de
un afo. Para una biomasa seca arbustiva de 3.440.635 tm y una biomasa seca forestal de
205.300 tm, ha resultado un flujo neto de entrada experimental de 0,92 g I-TEQ/afio y
varianza de 0,13. En comparacion con la media del flujo estimado por el modelo, 4,5 g I-
TEQ/afio, los flujos de entrada experimentales son pues 5 veces mds pequefos, de lo que se

deduce que para este flujo la validacién es menos buena.

Flujos de entrada en cultivos (f14, f15 y f66)

El flujo neto de entrada en el subsistema cultivos es la suma de la deposicion seca en
cultivos (f14=0,001-0,002 g I-TEQ/afno), la transferencia aire-planta en cultivos (f15=0,03-
0,17 g I-TEQ/afo) y la asimilacién en cultivos a través de la raiz (f66=0,00-0,002 g I-
TEQ/aiio). El resultado corresponde a un intervalo de 0,03-0,17 g I-TEQ/afio. La media

aritmética, al considerarla como distribucion normal, es 0,1 g I-TEQ/afo.

Las concentraciones de PCDD/Fs en alimentos de la provincia de Tarragona de origen
vegetal en 1999 son utiles para realizar la validacion con esta clase de flujos. La Tabla 4.55

muestra las concentraciones determinadas en nuestro laboratorio (Domingo et al. 1999a):
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Tabla 4.55. Concentraciones en peso seco de PCDD/Fs en alimentos de
origen vegetal de la provincia de Tarragona (1999)

C inf. C sup.

ng I-TEQ/kg peso seco ng I-TEQ/kg peso seco
Cereales 0,45 0,70
Vegetales 0,56 2,02
Fruta 0,34 0,68

El calculo del flujo de entrada de PCDD/Fs en las producciones de cultivos se basa en el
producto entre la produccion, el porcentaje de peso seco (Rs), y las concentraciones. Los
datos de la produccion se han obtenido de Estadistiques Agraries i Pesqueres de Catalunya

de 1998 (DARP 1998). Los resultados se muestran en la Tabla 4.56.

Tabla 4.56. Producciones y flujos de entrada de PCDD/Fs en alimentos de origen
vegetal

Clase Produccién R, Flujo inf. Flujo sup.
tm” g I-TEQ/aio g I-TEQ/aiio

Cereales grano 214.835 0,8 0,077 0,120

paja 60.195 0,2 6,74E-3 0,024
Legumbres grano 429 0,2 4,80E-5 1,73E-4

paja 484 0,2 5,42E-5 1,95E-4
Tubérculos - 29.718 0,2 3,32E-3 0,012
Forrajes - 18.650 0,2 2,08E-3 7,53E-3
Hortalizas - 179.189 0,2 0,020 0,072
Frutas secas 27.488 0,8 7,47E-3 0,014

otras 52.114 0,2 3,54E-3 7,08E-3
Citricos - 86.459 0,2 5,87E-3 1,17E-2
Vina - 202.310 0,2 0,013 0,027
Aceituna - 74.810 0,2 5,08E-3 0,010
TOTAL - - - 0,145 0,308

“ref. DARP (1998)

Segun las medidas experimentales, el flujo neto de entrada de PCDD/Fs en cultivos esta en
el intervalo 0,145-0,308 g I-TEQ/afio. Al comparar la media experimental (0,23 g I-
TEQ/afio) con la media calculada (0,1 g I-TEQ/afo), la primera es el doble de la segunda,

lo cual puede considerarse un buen indice de validacion.
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Los resultados de la validacion se resumen en la Tabla 4.57.

Tabla 4.57. Resultados de la validacion del modelo
Flujo Calculado Experimental

Acumulacién en suelo 57,9 f67 34,4 {Schuhmacher et al. 1997, 1998b;
Domingo et al. 1999b
Acumulacion en sedimentos | 51,3 55 41,8 {Tolosa et al. 1995
Flujos de entrada en bosques| 4,5 | f21+f22+f68 | 0,92 {Schuhmacher et al. 1998c;
Domingo et al. 1999b
Flujos de entrada en cultivos | 0,10 | f14+f15+f66 | 0,23 {Domingo et al. 1999a
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4.3.5. ESTIMACION DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DEL
SISTEMA

Asimismo, el software utilizado ha permitido calcular también los coeficientes de
transferencia de los flujos de salida para cada uno de los subsistemas. Los resultados se

presentan en la Tabla 4.58.

Tabla 4.58. Estimacion de los coeficientes de transferencia para cada
subsistema

N° CTs

1 122=0,05*f1; £22=0,05*f38; £22=0,05*141; £22=0,05*£56; £22=0,05*160;
£22=0,05*{88

2 123=0,01*f2
£24=0,99*f2

£25=1,00*f3; £25=1,00*f80
£26=1,00*£72
£27=1,00*f14; 27=1,00*f15; £27=1,00*{66

£28=0,24*f27
£29=0,32*f27
£30=0,20*27
£31=0,24*27

7 133=1,00*f32; £33=1,00*f54

8  134=0,55*{33; 34=0,55*135
£36=0,45*f33; £36=0,45*{35
9  137=1,00*f16; £37=1,00*{29; £37=1,00*34; £37=1,00*{50

10 f38=0,01*f4
£39=0,63*f4
£40=0,35*f4

11 f41=0,01*f5
£42=0,00*f5
£43=0,00*f5
t44=0,00*f5
£45=0,01*f5
146=0,97*f5

12 f48=1,00*f30; f48=1,00*{47

AN n B~ W
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NO

CTs

13

£49=0,52*f48
£50=0,30*f48
£51=0,19*f48

14
15
16

17

18

19

20
21

22

23

24
25

26

27
28

£52=1,00*£81
£53=1,00*f73; £53=1,00*{82

£54=0,00*f17; £54=0,00*f18; £54=0,00*23; £54=0,00*{40; 54=0,00*{42;
£54=0,00*f43; £54=0,00*{58; £54=0,00*f74; £54=0,00*{76

£55=1,00*f17; £55=1,00*f18; £55=1,00*23; £55=1,00*{40; f55=1,00*f42;
£55=1,00*f43; £55=1,00*{58; £55=1,00*f74; £55=1,00*f76

£56=0,12*f6

£57=0,88*f6

£58=0,01*f6

£59=1,00*£7; £59=1,00*83
£60=0,00*f7; f60=0,00*f83
£61=0,24*f44; f61=0,24*{84
£62=0,76*f44; f62=0,76*{84
£63=1,00*f8

£64=0,61*f45; f64=0,61*{85

£65=0,39*f45; £65=0,39*{85

£68=0,00*f19; f68=0,00*120; f68=0,00*24; {68=0,00*{25; f68=0,00*{26;
£68=0,00*f53; f68=0,00*f57; f68=0,00*f63; {68=0,00*{70; f68=0,00*{75;
£68=0,00*f77; f68=0,00*{78; {68=0,00*f86

£69=1,00*f9

£70=1,00*f10

£71=0,01*f11
£72=0,42*f11
£73=0,00*f11
£74=0,03*f11
£75=0,54*f11

£76=0,01*f12
£77=0,94*f12
£88=0,05*f12

£78=1,00*21; £78=1,00*{22; £78=1,00*f68

£79=0,34*f31; £79=0,34*136; £79=0,34*f51; £79=0,34*{62; 79=0,34*165;
£79=0,34*£69; 79=0,34*187
£80=0,01*f31; £80=0,01*{36; £f80=0,01*f51; £80=0,01*{62; f80=0,01*65;
£80=0,01*£69; f80=0,01*{87
£81=0,34*f31; £81=0,34*136; £81=0,34*f51; £81=0,34*{62; f81=0,34*165;
£81=0,34*£69; f81=0,34*{87
£82=0,03*f31; £82=0,03*{36; £82=0,03*f51; {82=0,03*{62; f82=0,03*65;
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N° CTs

£82=0,03*f69; £82=0,03*{87
£83=0,28*f31; 83=0,28*{36; £83=0,28*f51; {83=0,28*{62; 83=0,28*165;
£83=0,28*69; 83=0,28*{87
£84=0,01*f31; £84=0,01*{36; £84=0,01*f51; £84=0,01*{62; f84=0,01*65;
£84=0,01*f69; 84=0,01*{87
£85=0,00*f31; £85=0,00*{36; £85=0,00*f51; £85=0,00*{62; f85=0,00*165;
£85=0,00*f69; f85=0,00*{87

29 186=0,60*f13
£87=0,40*f13
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4.3.6. ANALISIS DE FLUJOS DE SUBSTANCIAS: DISCUSION

Los flujos de PCDD/Fs de entrada en el sistema pueden dividirse en el flujo de entrada
desde la atmosfera exterior al sistema (f1) y los flujos de entrada de productos. El intervalo
estimado para fl es 50,7-130,4 g I-TEQ/ano. El valor medio, al considerarlo como una
distribucion normal, es 90,5 g I-TEQ/afio. El resto de entradas son de diversa indole. En
primer lugar esté el flujo de entrada en las fuentes antropogéncias (F2), que en este caso es
la IRE (f4=0,04-0,28 g I-TEQ/afio). Después esta el flujo de entrada en materiales (F4),
compuesto por la entrada del material textil (f99=3,6-4,4 g [-TEQ/afo), importacion de
madera (f13=0,07-0,10 g I-TEQ/afo), y entrada de pesticidas (f8=0,01-0,02 g I-TEQ/afio).
Por ultimo, figuran los residuos agroalimentarios destinados a planta de compostaje
(F3=f3=0,008-0,04 g I-TEQ/afio), asi como el flujo de importaciéon de pescados
(F5=135=0,00-0,01 g I-TEQ/afo). Lo anterior asciende a un total de 3,7-4,9 g [I-TEQ/afo,
con una media de 4,3 g [-TEQ/afio. La entrada neta de PCDD/Fs al sistema provincia de
Tarragona estd dentro del intervalo 54,4-135,3 g I-TEQ/afo, en el que el flujo de entrada

desde el aire exterior al sistema consitituye el 95%.

El valor del flujo de entrada desde la atmosfera exterior al sistema (f1=90,5 g I-TEQ/afo),
es aproximadamente la diferencia entre la deposicion global en la provincia de Tarragona y
las emisiones al aire. La deposicion global se divide, segiin el destino del flujo, en
deposicion a suelo (F21), a sedimentos marinos (F20), y a vegetales (F22). La deposicion a
suelo es la suma de la deposicion seca en suelo (f19=3,0-25,0 g I-TEQ/afio) y la deposicion
hiimeda en suelo (f20=8,3-38,8 g I-TEQ/afio). El resultado (F21) es de 11,3-63,8 g I-
TEQ/afo, con una media de 37,6 g I-TEQ/afio. La deposicion seca en agua (f17=8,1-30,1 g
[-TEQ/afo) y la deposicion humeda en agua (f18=11,2-52,4 g I-TEQ/afio), componen el
flujo agregado de entrada al subsistema sedimentos (F20), el cual suma en total 19,3-82,5 g
I-TEQ/afio, con una media de 50,9 g I-TEQ/afio. Por ultimo, la deposicién neta al
subsistema agregado vegetales estd compuesta por el flujo de transferencia aire-hoja en
bosques (f21=-3,4-12,1 g I-TEQ/afio), deposicién seca en bosques (f21=0,1-0,3 g I-
TEQ/afio), transferencia aire-hoja en cultivos (f15=0,03-0,17 g I-TEQ/afo), y deposicion
seca en cultivos (f14=0,015-0,017 g I-TEQ/afio). El resultado de la deposicion en vegetales
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(F22) ha sido el intervalo —3,2-12,6 g I-TEQ/afio, con media aritmética 4,7 g I-TEQ/afio. La
deposicion global resultante presenta una media arimética de 93,09 g I-TEQ/afio, con unos
limites entre 27,3 y 158,88 g I-TEQ/afio. La Tabla 4.59 y la Figura 4.12 muestran los

porcentajes calculados para cada flujo agregado.

Tabla 4.59. Contribuciones de los flujos de deposicion

Flujo agregado N° Valor medio Porcentaje
g I-TEQ/afno Y%
Deposicion a suelo F21 37,6 40,3
Deposicion a sedimentos F20 50,9 54,6
Deposicion a vegetales F22 4,7 5,1

deposicion a
vegetales
deposicion a
suelos

deposicion a
sedimentos

Fig. 4.12. Diagrama de sectores de los flujos de deposicion de PCDD/Fs.

Las emisiones de fuentes antropogénicas (F23) al aire suponen la suma de las emisiones al
aire de la IRE (f38=0,001-0,003 g I-TEQ/afio), de la industria (f41=0,9-2,2 g I-TEQ/afno),
de la IRSU (f60=0,001-0,001 g I-TEQ/afo), de los vehiculos (f56=0,14-1,39 g I-TEQ/afio0),
y de las emisiones al aire procedentes de incendios forestales (f88=0,05-0,46). El resultado

(F23) presenta un intervalo de 1,09-4,05 g I-TEQ/ano, de media 2,57 g I-TEQ/afio.

El hecho de que el flujo de deposicion global sea 40 veces superior al de las emisiones
anuales al aire es la medida del desequilibrio en el balance de masas del sistema.

Discrepancias en el balance de masas entre deposiciones y emisiones ya han sido descritas
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por varios investigadores. Ninguna de las explicaciones que se han sugerido es la definitiva.
Asi, Baker y Hites (1999, 2000) han atribuido el desequilibrio en sus inventarios a una
sobrestimacion de la deposicion. Seglin ellos, la extrapolacion de concentraciones de
PCDD/Fs de areas industrializadas a regiones mas remotas provoca un sesgo positivo
respecto al valor real (Baker y Hites, 1999, 2000). Sin embargo, estos investigadores han
concluido que cuando se toman valores experimentales en lugares lejanos a las fuentes de
combustion, las estimaciones globales de deposicion son todavia mucho mayores que las de
emision. Otros investigadores han sefalado también que las concentraciones de PCDD/Fs
en el aire estan sujetas a variabilidad segun la estacion del afio. En concreto, las
concentraciones observadas en otofio/invierno exceden aquéllas medidas durante el verano,
pudiendo varios factores influir en la estacionalidad (Lee et al. 1999; Lohmann et al. 1999).

Entre éstos cabe citar los siguientes:

1. Degradacion fotolitica y reaccion con radicales hidroxilo generados por la luz solar. Un
mayor flujo de luz solar provoca una mayor degradacion fotolitica potencial y una
mayor cantidad de reacciones con los radicales OH generados por la luz solar. Existe
incertidumbre en la literatura sobre la significacion de este proceso, pero se sabe que los
congéneres menos clorados son mas susceptibles de degradacion atmosférica que las
especies mas cloradas.

2. Precipitacion. La deposicion himeda, que es un proceso mayoritario de eliminacion de
compuestos organicos semivolatiles (SOCs) en la atmosfera, es mas significativa en el
periodo otofio/invierno que durante el verano, lo cual puede alterar las concentraciones
de PCDD/Fs. Sin embargo, se considera que este factor no tiene excesiva importancia.

3. Vegetacion. En las estaciones en que no se produce biomasa fresca, la vegetacion tiene
una menor capacidad de retener PCDD/Fs en fase gaeosa.

4. Capa limite atmosférica. Existe una gran estacionalidad en la altura de la atmosfera.
Generalmente es mas grande en verano que en invierno. Cuando la capa es menor, la
dispersion de PCDD/Fs es menor y las concentraciones observadas son entonces

mayores.
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5. Fuentes estacionales. Existen fuentes de ambito difuso cuyo funcionamiento depende de
la estacion. Las combustiones domésticas de carbon, madera y gas, ocurren de modo
mayoritario durante los meses mas frios.

6. Trayectorias de las masas de aire. Para los SOCs el origen de las masas de aire es
importante, sobre todo si se trata de una region industrial. El itinerario de la masa de

aire desde el origen depende fundamentalmente de la direccion del viento.

En el presente trabajo se ha escogido la concentraciéon de PCDD/Fs en el aire (C,) del dia 9
de Febrero de 1998, recogida en la poblacion de Constanti como potencialmente
representativa de la atmosfera de toda la provincia en 1999. Los factores de degradacion
fotolitica, vegetacion, capa limite atmosférica, fuentes estacionales difusas, como la quema
agricola de arbustos, influyen potencialmente en que el valor de la concentracion del aire
seleccionada esté sobrestimada. Es probable que el origen de las masas de aire también
haya influido en el valor elevado de la concentracion. Segliin datos recogidos en la estacion
meteoroldgica de la Universidad Laboral de Tarragona por la Delegacié Territorial en
Tarragona del Departament de Medi Ambient, en el mes de Febrero de 1998 la velocidad
media del viento fue de 1,7 m/s y la direccion media 25°. El valor de la direccion media ha
llevado a suponer que la ruta de las masas de aire haya arrastrado PCDD/Fs,
fundamentalmente de la provincia de Lleida, la cual es eminentemente agricola, y esta

sujeta durante este mes del afio a un volumen importante de quema de arbustos.

Se ha supuesto asimismo, que la concentracion de PCDD/Fs en el aire sobre el suelo es la
misma que la concentracion atmosférica sobre mar. Sin embargo, y con bastante seguridad,
esta suposicion ha conducido a una sobrestimacion de los flujos de deposicion seca y
himeda en el agua. En efecto, algunos investigadores han obtenido datos de
concentraciones de PCDD/Fs en la atmodsfera sobre el mar, que son significativamente

menores a los correspondientes sobre suelo (Baker y Hites 1999).

Segun la bibliografia, otra causa del desajuste deposicién-emision es la infraestimacion de
las emisiones a causa de fuentes desconocidas (Thomas et al. 1996; Baker y Hites, 2000).

Técnicas de correlacion de las emisiones mundiales de PCDD/Fs con las de CO,, sobre los
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que se posee mas datos, han sefalado que el desequilibrio tampoco se explica
completamente por esta causa. Una fuente emisora importante de PCDD/Fs que no ha sido
considerada en el presente trabajo por la dificultad de acceder a cifras fiables del nivel de
actividad, es la quema de materiales agricolas en los campos y la combustion doméstica de
madera y otros materiales en estufas. Para ella, se ha postulado un factor de emision similar

al de los incendios forestales: 2 ng I-TEQ/kg (Thomas et al. 1996).

Se han sefialado también a las reacciones fotoquimicas de PCDD/Fs con radicales hidroxilo
como explicacion del desajuste. Basados en la diferencia de perfiles de congéneres entre las
emisiones de fuentes, dominadas por congéneres tetra y hexasustituidos, y los reservorios,
dominados por octacongéneres, se ha establecido la hipotesis de que en la fase gaseosa de
la atmosfera suceden reacciones rapidas entre los congéneres y los radicales OH. Estas
reacciones serian mas rapidas para los homdlogos menos clorados, lo cual provocaria que
en la atmosfera permanecieran las moléculas de PCDD/Fs mas cloradas, las cuales
desaparecerian en los reservorios mediante los procesos de deposicion seca y humeda

(Baker y Hites 2000).

Por otra parte, esta bien documentado que el pentaclorofenol (PCP), un agente conservante
de la madera, ha contenido grandes cantidades de PCDD/Fs. La alta volatilidad de las
moléculas de PCP es causa potencial de altos niveles de estos contaminantes en todos los
compartimentos del Medio Ambiente, como de hecho ha sido observado. Algunos
investigadores han sugerido que este PCP, mediante reacciones fotoquimicas, se convierte
en la atmosfera en los congéneres OCDD y HpCDD, los cuales serian la fuente primaria de

los PCDD/Fs en los reservorios (Baker y Hites 2000).

Los flujos de generacion describen la formacion de PCDD/Fs en el interior del subsistema.
Se presentan cuando el valor de los flujos de salida del subsistema es superior al de los
flujos de entrada. El intervalo entre 112,6 y 239,1 g [-TEQ/afio de PCDD/Fs ha sido
generado en fuentes antropogénicas (F16). El flujo de PCDD/Fs generado en la industria
(f5) es el contribuyente mayoritario, con un intervalo igual a 113,0-203,3 g I-TEQ/afio.

Representa el 90% de los flujos de generacion. Le siguen, con contribuciones
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significativamente menores, el flujo generado en incendios de edificios (f2=0,06-18,3 g I-
TEQ/aiio), incendios forestales (f12= 0,28-10,6 g I-TEQ/afo), en la incineradora de RSU
(f7=-1,2-4,7 g I-TEQ/ano), en los vehiculos (f6=0,49-2,2 g I-TEQ/ano), y en
transformadores y condensadores (f10=0,02-0,03 g I[-TEQ/afio). En el subsistema de
tratamiento de aguas residuales se han generado F17=0,27-1,2 g I-TEQ/afio, que
corresponden exclusivamente al f11. Las Figuras 4.13 y 4.14 muestran los diagramas de

intervalos y de sectores de esta clase de flujos.
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Fig. 4.13. Flujos de generacion de PCDD/Fs en la provincia de Tarragona.
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Las descargas de PCDD/Fs desde el subsistema agregado fuentes antropogénicas al
subsistema agregado sedimentos (F25) son la suma de las aguas residuales de incendios en
edificios (f23=0,001-0,181 g I-TEQ/afio), aguas residuales procedentes de la industria
(f42=0,02-0,12 g I-TEQ/ano), aguas residuales de IRE (f40=0,002-0,112 g I-TEQ/afno),
aguas residuales de incendios en vehiculos (f58=0,00-0,01 g I-TEQ/afio), aguas residuales
de incendios forestales (f76=0,001-0,10 g I-TEQ/afio), y descargas de aceites residuales
que proceden de la industria (f43=0,005-0,023 g I-TEQ/afio). El intervalo total (F25) es
0,03-0,55 g I-TEQ/afo.

Las descargas de las fuentes antropogéncias al subsistema agregado suelo (F24) comportan
la suma de los residuos so6lidos de incendios en edificios (f24=0,06-18,1 g I-TEQ/afio),
residuos solidos de incendios en vehiculos (f57=0,002-1,16 g I-TEQ/afo), lixiviados de
transformadores y condensadores (f70=0,02-0,03 g I-TEQ/afio), y residuos solidos de
incendios forestales (f 77=0,03-10,26 g I-TEQ/afio). La cantidad total (F24) es el intervalo
0,11-29,5 g I-TEQ/afio.

La acumulacion anual de PCDD/Fs en la provincia de Tarragona se halla entre 62,6 y 159,5
g [-TEQ/afio, con una media de 111,1 g I-TEQ/afio. La acumulacion en sedimentos
(F12=£55=27,9-74,6 g I-TEQ/afo) y la acumulaciéon en suelos (F14=f67=35,0-80,8 g I-
TEQ/afio) son los dos itinerarios principales. Cantidades mas pequefias son acumuladas en
vertederos de residuos urbanos (F13=f52=-0,35-4,0 g I-TEQ/afio) y en tejido adiposo
humano (F15=f37=0,04-0,06 g I-TEQ/afo).
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Las Figuras 4.15 y 4.16 muestran los diagramas de intervalos y sectores de los flujos de

acumulacion, respectivamente.
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Fig. 4.15. Flujos de acumulacion de PCDD/Fs en la provincia de Tarragona.
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Fig. 4.16. Diagrama de sectores de los flujos de acumulacion de PCDD/Fs.

Los flujos de disminucidon son también variables internas del sistema. La disminucion en

animales de granja debida a un decremento de la cabana durante el afio (F19=t47=-0,007-
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0,02 g I-TEQ/afio) y en peces debida a un tiempo de vida de cuatro afios para estas especies
(F18=132=0,00-0,01 g I-TEQ/afio) son los dos elementos del conjunto de flujos de
disminucién. Ambos suman 0,00-0,03 g [I-TEQ/afio, de media 0,015 g I-TEQ/afo.

Como resultado de la anterior discusion, la Figura 4.17 presenta un esquema basico de

flujos para el sistema provincia de Tarragona.

atmosfera: 90,5 g I-TEQ/afio prov. Tarragona
—P salidas:160,5 g I-TEQ/afo
A: 111,05 |
) G: 175,8 g I-TEQ/afio
productos: 4,3 g I-TEQ/afio D: 0,015

A: flujos de acumulacion
G: flujos de generacion
D: flujos de disminucion

Fig. 4.17. Esquema basico de los flujos del sistema.

Con un valor entre 110,6 y 203,8 g I-TEQ/afio, el flujo de salida del sistema procedente de
las fuentes antropogénicas (F6) constituye el 98% de los flujos de salida de la provincia de
Tarragona. Esta compuesto por el flujo de los residuos solidos procedentes de la industria a
vertederos exteriores (f46=108,7-199,0 g I-TEQ/afo), residuos solidos de IRE a vertedero
(f39=0,00-0,20 g I-TEQ/ano), y los residuos so6lidos de la IRSU (f59=1,9-4,6 I-TEQ/afio).
El resto de flujos de salida del sistema son: residuos so6lidos urbanos destinados al entorno
(F8=f79= -0,36-4,0 g I-TEQ/afo), exportacion de materiales (F9=1,3-1,6 g [-TEQ/ano),
que es la suma de exportacion de plastico (f64=1,2-1,4 g I-TEQ/afio) y exportacion de
papel (f61=0,10-0,16 g I-TEQ/afio), exportacion de productos vegetales (F11=28=-0,05-
0,1 g I-TEQ/afio), exportaciéon de alimentos de origen animal (F7=f49=0,005-0,02 g I-
TEQ/aio), y lodos destinados a vertederos exteriores (F10=f71= 0,001-0,02 g I-TEQ/afo).
Las salidas suman en total 111,5-209,5 g I-TEQ/aiio, con una media de 160,5 g I-TEQ/afio.
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De los equipos de tratamiento de aguas se descargan en los suelos agricolas dos flujos:
compost para abono (26=0,03-0,61 g I-TEQ/afio) y los lodos destinados a suelos agricolas
(f75=0,03-0,78 g I-TEQ/afio). El flujo agregado F31, que describe la suma total, se halla en
el intervalo 0,06-1,39 g I-TEQ/afio.

El uso de pesticidas (f63=0,01-0,02 g [I-TEQ/afio) y la contaminacion de suelo a través del
PCP (£86=0,04-0,07 g I-TEQ/afio) son los dos flujos que salen del subsistema agregado
materiales para ser depositados en suelos. La suma de ambos (F26) asciende a 0,05-0,09 g

I-TEQ/ano.

La biodegradacion de la basura (£53=0,03-0,26) y el compost para abono procedente de los
residuos so6lidos urbanos (£25=0,03-0,09 g I-TEQ/afio), son los dos flujos que tienen como
origen el subsistema agregado de las plantas de tratamiento de RSU y destino el suelo.
Suponen en total F38=0,06-0,35 g I-TEQ/afio. Otro conjunto de flujos que llegan al suelo
es el procedente de la biodegradacion de bosques y arbustos (F28=f78=-3,3-12,3 g I-
TEQ/aio).

Los RSU procedentes de materiales (F36) son de tres clases: de materia textil (f69=3,6-4,4
g [-TEQ/afio), de plastico (f65=0,82-0,91 g I-TEQ/afio) y de papel (f62=0,40-0,44 g I-
TEQ/ano). El flujo neto desde el subsistema agregado materiales al subsistema agregado de

plantas de tratamiento de RSU (F36) es 4,8-5,8 g I-TEQ/afo.

El flujo que tiene como origen el subsistema agregado de plantas de tratamiento de RSU y
como destino el de materiales obedece al concepto de reciclaje de los materiales (F37).
Consta de dos flujos elementales: reciclaje de papel (f84=0,06-0,07 g I-TEQ/afio) y
reciclaje de plastico (f85=0,02-0,03 g I-TEQ/afio). La suma de ambos, que es F37, asciende
a 0,08-0,10 g I-TEQ/afio.

Merece también especial atencion el valor del flujo estimado debido a compost procedente
de lodos (f26=0,02-0,60 g I-TEQ/afo), ya que puede ser incorporado al inventario global

de descargas de PCDD/Fs en suelos por fuentes antropogénicas. Sin embargo, su
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contribucion es poco significativa en comparacion con las descargas al suelo de la planta de

percloroetileno.

El flyjo calculado de acumulacion de PCDD/Fs en tejido adiposo de humanos implica una
ingesta diaria de PCDD/Fs por persona, via ingestion e inhalacion, de 243 pg I-
TEQ/dia/persona. El flujo a través de la cadena alimenticia representa hasta un 99% de la
ingesta diaria de estos contaminantes. La TDI definida por la OMS para las dioxinas esta
actualmente entre 1 y 4 pg I-TEQ/kg peso. Este nivel conduce a una dosis maxima
compatible con la salud humana de entre 70 y 280 pg I-TEQ/dia para una adulto de 70 kg.
La media es de 175 pg I-TEQ/dia. La dosis diaria calculada en el presente trabajo es
aproximadamente la misma que el TDI. Mientras que el flujo de PCDD/Fs por ingesta de
vegetales tiene un valor entre 0,03 y 0,05 g I-TEQ/afo, la ingesta de pescados y de
alimentos de origen animal de granja supone 0,002-0,01 g I-TEQ/afio, y 0,005-0,01 g I-
TEQ/afio, respectivamente. Estos intervalos implican unas contribuciones aproximadas de
PCDD/Fs procedentes de la ingesta de vegetales, pescado y carne del 72, 12 y 16%,
respectivamente. Si se consideran los flujos de generacion como flujos también de entrada,
estos contribuyen con el 70% a la cantidad neta de entradas de PCDD/Fs. El 27%
corresponde a los flujos de entrada procedentes de la atmosfera. La Figura 4.18 muestra la

contribucidon de cada una de las entradas.

entrada desde

productos
entrada desde

el aire
atmosférico

entrada via
generacion

Fig.4.18. Diagrama de sectores de las entradas netas de PCDD/Fs a la provincia de
Tarragona.
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La Tabla 4.60 y la Figura 4.19 muestra los valores de los 44 flujos entre subsistemas

agregados que han resultado del funcionamiento del modelo AFS.

Tabla 4.60. Flujos de PCDD/Fs (g I-TEQ)/aiio) entre sistemas agregados

N° Subsistema Nombre Valor
de a

1 0 1  Entrada desde el aire exterior al sistema 50,7-130,4
2 0 2  Entrada a fuentes antropogénicas 0,04-0,28
3 0 4  Entrada a planta de tratamiento de RSU 0,01-0,04
4 0 6  Entrada de materiales 3,7-4,9

5 0 10 Alimentacion de peces 0,00-0,01
6 2 0  Salida de fuentes antropogéncias 110-204
7 3 0  Exportaciéon de alimentacion animal 0,01-0,02
8 4 0  Salida de planta de tratamiento de RSU -0,36-4,0
9 6 0  Exportacién de materiales 1,3-1,6
10 8 0  Salida de planta de tratamiento de aguas residuales 0,00-0,02
11 11 0  Salida de vegetacion -0,05-0,10
12 2 2 Acumulacion en sedimentos 27,9-74,6
13 4 4 Acumulacién en planta de tratamiento de RSU -0,35-4,0
14 7 7 Acumulacion en suelos 35,0-80,8
15 9 9  Acumulacion en tejido adiposo humano 0,04-0,06
16 0 2 Generacion en fuentes antropogénicas 112,6-239,1
17 0 8  Generacion en planta de tratamiento de aguas 0,27-1,2

residuales
18 10 10 Disminucién en peces 0,00-0,01
19 3 3 Disminucién en animales -0,007-0,02
20 1 5 Deposicion al mar 19,3-82,5
21 1 7  Deposicion al suelo 11,3-63,8
22 1 11 Deposicion en vegetales -3,2-12,6
23 2 1  Emision de fuentes antropogénicas 1,1-4,1
24 2 7  Descargas antropogénicas a suelo 0,11-29,5
25 2 5  Descargas antropogénicas a agua 0,03-0,55
26 6 7  Descarga de productos a suelo 0,05-0,09
27 7 11  Asimilacion a través de raiz 0,00-0,02
28 11 7  Biodegradacion de vegetales -3,26-12,3
29 1 9  Inhalacién en humanos 0,001-0,001
30 2 6  Produccion industrial de materiales 2,5-2,8
31 8 7  Descarga a suelos de la planta de tratamiento de aguas  0,06-1,39
32 11 4  Residuos sélidos urbanos de vegetales 0,02-0,04
33 11 3 Nutricién de animales 0,02-0,03
34 5 10 Alimentacion de peces 0,00-0,003
35 8 4  De planta de tratamiento de aguas a planta de 0,00-0,004
tratamiento de RSU

36 6 4 Residuos sé6lidos de materiales 4,9-5,8
37 4 6  Reciclaje 0,08-0,10
38 4 7  Lodos a suelos agricolas 0,07-0,35
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N° Subsistema Nombre Valor
de a

39 3 4  Residuos de animales 0,00-0,01
40 10 4 Residuos de pescados 0,002-0,008
41 10 9  Alimentacion humana de pescado 0,00-0,01
42 3 9  Nutriciéon humana alimentos de origen animal 0,00-0,01
43 11 9  Alimentacion humana de vegetales 0,03-0,05
44 8 5  Aguas residuales al mar 0,01-0,04
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Corresponde a DiagrFlujos2.doc
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Entre los flujos redundantes, solamente ocho han experimentado una variacioén de la media
y una reduccion de la anchura del intervalo, tal como se muestra en la Tabla 4.53.
Coinciden con ser los flujos medidos de dos subsistemas desagregados: residuos solidos
urbanos (f28) y planta de compostaje de RSU (f3). En concreto, estos flujos son: los
residuos agroalimentarios destinados a planta de compostaje (f3), que no experimenta
cambio de media y presenta una reduccion del intervalo del 5,6%; el compost para abono
(f25), que tiene un cambio de la media de 0,01 y una reduccion del intervalo del 30%; los
residuos solidos urbanos de materia textil (f69), con una variacion de la media de 0,04 y
una reduccion del intervalo igual a 0,26%; los residuos so6lidos urbanos destinados a
alrededores (f79), que ha experimentado una variacion de media negativa de —1,4, y una
reduccion del 11,4%; los residuos solidos urbanos destinados a plantas de compostaje (£80),
con un cambio de media, también negativo, de —0,01 y una reducciéon del intervalo del
22.,2%; los residuos solidos urbanos destinados a vertederos (f81), con un cambio de media
de —1,4 y reduccion del intervalo de 11,2%; los residuos sélidos urbanos destinados a
centros de recogida de residuos (f82), con una variacion de media de —0,003, y una
reduccion del intervalo nula; y, por Gltimo, el flujo de residuos sélidos urbanos destinados a

la IRSU (£83), con un cambio de media de —3,8, y una reduccion del intervalo del 34,1%.

En cuanto a la estimacion de los coeficientes de transferencia (CTs), merece ser comentado
que tres flujos tienen todos sus CTs igual a 0,00: f68 (Subs. n° 22), 54 (Subs. n° 16) y {60
(Subs. n° 18). Ello se debe a que los valores de los mencionados flujos son insignificantes
frente a otros flujos de salida o flujos de acumulacion. Para el caso de 68, el flujo de
acumulacion en suelos (f67) se lleva la mayor parte de las contribuciones de los flujos de
entrada en el caso de nutricion de peces (f54). El flujo de salida acumulacion en sedimentos
(f55) se lleva también toda la contribucion. Por ultimo, para las emisiones al aire de la

IRSU (160), el valor es minimo frente al flujo de residuos solidos de la IRSU (f59).
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4.3.7. ANALISIS DE CONTROL

A fin de realizar una simulacion a través de la técnica del Analisis de Control, se ha
definido, en primer lugar, un flujo objetivo. El flujo escogido, por su trascendencia sobre la
salud de la poblacion, ha sido el de acumulacion de PCDD/Fs en tejido adiposo humano
(f37). Segun el disefio de itinerarios de flujos de PCDD/Fs, empleado en el presente trabajo,
la reduccion del flujo f37 puede conseguirse a través de diversas medidas. La via
mayoritaria de exposicion humana a PCDD/Fs es la nutricion de vegetales (f30) y de
alimentos de origen animal (f50). Ambos flujos tienen un origen comun: la deposicion en
cultivos, tanto seca como por transferencia aire-hoja. El itinerario de entrada de PCDD/Fs
en humanos a través de la deposicion de cultivos ha sido uno de los seleccionados para
realizar la simulacion. El segundo itinerario escogido ha sido el de aguas. En efecto, la
contribucion del consumo de pescado en humanos (f34) ha llevado también a estudiar el
impacto sobre la salud humana de diferentes reducciones en flujos antropogénicos de

descarga al agua.

Para realizar esta simulacion, el modelo ha exigido una base de control de 14 flujos que
cumplan con determinadas restricciones matematicas. Tras varias tentativas, los flujos
escogidos para formar parte de las bases de control de cada uno de los itinerarios son los
mostrados en la Tabla 4.61, la cual muestra asimismo los resultados de la reduccion del
flujo de bioacumulaciéon de PCDD/Fs en humanos (%) causada por una reduccion del 100%
de cada uno de los flujos de la base de control para los itinerarios de deposicion en cultivos

y de aguas.
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Tabla 4.61. Resultados del Analisis de Control

Itinerario de deposicion en cultivos Itinerario de aguas
Base de control % Base de control %

Importacion de pescados f35 0,0 Importacion de pescados 35 20,7

Emisiones al aire procedentes 41 1,7 [Aguas residuales procedentes 42 0,0

de la industria de la industria

Emisiones al aire de la IRE 38 0,0 |Aguas residuales de IRE f40 0,0

Emisiones al aire de f56 0,8 (Aguas residuales de 23 0,0

vehiculos incendios en edificios

Emisiones al aire de laIRSU  f60 0,0 |Aguas residuales de 58 0,0
incendios en vehiculos

Emisiones al aire de f88 0,3 [Residuos agroalimentariosa 3 0,0

incendios forestales plantas de compostaje

Residuos agroalimentariosa  f3 0,0 {Generado en la incineradora {7 0,0

planta de compostaje de RSU

Entrada desde los alrededores fl1 97,2 |Aguas residuales de 76 0,0

atmosféricos incendios forestales

Entrada de pesticidas f8 0,0 |Entrada de pesticidas f8 0,0

Importacion de madera f13 0,0 [Aguas procedentes de plantas 74 0,0
depuradoras

Residuos so6lidos urbanos f83 0,0 Importacion de madera f13 0,0

destinados a IRSU

Lodos destinados a vertederos f71 0,0 {Produccion de alimentos de  f48 76,0

exteriores origen animal

Biodegradacion de bosques f78 0,0 (Residuos so6lidos urbanos f83 0,0
destinados a IRSU

Lixiviados de transform. y f70 0,0 [Asimilacion en arboles a f68 3,1

condens. través de la raiz

Un primer resultado importante es que una reduccion del 100% en las emisiones
industriales de PCDD/Fs al aire (f41) provoca una reduccion del 1,7% en la acumulacion de
estos compuestos en humanos. Un filtro hipotético que fuera capaz de reducir por completo
las emisiones industriales de PCDD/Fs al aire a cero, podria reducir la acumulacion en
humanos en 4,2 pg [-TEQ/persona/dia. Por otra parte, una reduccion del 100% de las aguas
residuales procedentes de la industria (f42), conduciria a una reduccion del 0,1% en el flujo
de acumulaciéon de PCDD/Fs en el tejido adiposo humano, la cual es claramente
insignificante. Una hipotética planta de Tratamiento Centralizado de Residuos (TCR), que
fuera capaz de reducir del todo las aguas residuales industriales, implicaria una reduccion

aproximada de PCDD/Fs en humanos de 0,024 pg I-TEQ/persona/dia (USEPA 1999).
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4.4. EVALUACION DE RIESGOS DE EMISIONES DE PCDD/Fs EN UNA
INDUSTRIA

4.4.1. ELECCION DE LA INDUSTRIA

Una de las aplicaciones del Analisis de Control es precisamente la evaluacion de la
reduccion de riesgos cuando se produce una reduccion de emisiones. En el Andlisis de
Control realizado en el presente trabajo se ha llegado a la importante conclusién de que una
reduccion del 100% de las emisiones de PCDD/Fs al aire por parte del subsistema industria
implicaria una reduccién del 1,7% en el fluyjo de acumulacion de PCDD/Fs en tejido
adiposo humano. Este resultado permite plantear la posibilidad de estudiar los efectos sobre
la salud humana, y por tanto la disminucién en el riesgo, como consecuencia de una

determinada reduccion de las emisiones de PCDD/Fs en la industria.

Tras este planteamiento, se plantea el problema de la seleccion de un sistema sobre el que
provocar la reduccion de la emision de PCDD/Fs. Resultan obvias en primer lugar las
dificultades de orden practico para estudiar la reduccion en todo el subsistema industria. El
presente trabajo ha optado por centrarse en la reduccion en una de las industrias que
pertenecen al mencionado subsistema. Para la relevancia social de los resultados, interesa
que sea una industria con una contribucion significativa respecto a las emisiones totales de
PCDD/Fs al aire, y en la que tenga sentido colocar un dispositivo fijo de limpieza de
dioxinas. Se ha observado que cualquiera de las dos plantas cementeras cumplen estas
condiciones. Se ha seleccionado concretamente aquella con capacidad de produccion de
cemento igual a 1.700.000 tm, ya que de ambas es de la que se tiene mas informacion. En

concreto, el valor de su caudal de salida de gases es de 1.326.000 Nm’/h.

A continuacion, se precisa conocer el porcentaje de contribucion de esta planta cementera
al total de flujo de emisiones de PCDD/Fs al aire por parte del subsistema industria. La
planta cementera evaluada emite anualmente entre 0,40 y 0,72 g I-TEQ/afo. La igualdad de

ordenes de magnitud entre ambos limites permite considerar esta distribucion del tipo



Resultados y discusion 197

normal. El valor promedio coincide pues con la media aritmética, que resulta ser igual a
0,56 g I-TEQ/afio. Por otra parte, el subsistema industria emite emite al afio entre 0,90 y
2,26 g I-TEQ/afio. Se ha considerado que ambos limites tienen entre si diferente orden de
magnitud y que, por lo tanto, esta distribucion es del tipo logaritmico-normal. El promedio
considerado es la media geométrica, cuyo valor es de 1,43 g I-TEQ/afio. No obstante, el
empleo de la media geométrica o aritmética para este caso no es significativo, pues la
diferencia entre ambos es tan s6lo del 9%. La planta cementera representa por consiguiente

el 39,2% de las emisiones de dioxinas por parte de la industria en la provincia.

Se ha planteado seguidamente trabajar con algin equipo que redujera al 100% las
emisiones de PCDD/Fs de la planta cementera al aire. Con la misma regla de proporciones
por la que un 100% de reduccion en el subsistema industria ocasiona un 1,7% de reduccion

en el tejido adiposo humano, un 39,2% de reduccion provocaria un 0,66%.

Desde un punto de vista técnico, una reduccion total de PCDD/Fs en la salida de chimenea
implicaria colocar un equipo de limpieza para estos contaminantes que permitiera pasar de
una concentracion media de salida de 0,05 ng I-TEQ/Nm’, calculada mediante el cociente
entre la media del flujo anual (0,56 g I-TEQ/afo) y el caudal de gases de salida (1.326.000
Nm’/h), a un hipotético 0,00 ng I-TEQ/Nm’.

4.4.2. TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE

En el presente estudio se ha incorporado un anélisis estadistico sobre la incertidumbre. Este
tratamiento facilita fundamentalmente el acercamiento de los valores estimados en los
analisis matematicos a los valores reales, los cuales se desconocen. Para ello, se ha
empleado la técnica de simulacion de Monte Carlo, la cual permite obtener informaciéon
sobre la incertidumbre de los resultados a partir de las distribuciones de probabilidad que se
han asignado a los datos de la operacion o variables hipotesis. El software Cristall Ball 2.0,
en un contexto Excel, ha permitido implementar esta técnica. Para la mayoria de las

variables que exigen tratamiento estadistico se ha partido inicamente de los dos valores
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limites del intervalo. Por otra parte, este software obtiene los resultados a través de un
numero de iteraciones escogido por el usuario. En el presente trabajo, para todos los casos,
el numero de iteraciones empleadas ha sido de 10.000. El mismo software otorga la
posibilidad de realizar un Andlisis de Sensibilidad de las curvas resultado con el objeto de
conocer el porcentaje de contribucion sobre su varianza de las varianzas de los datos. En
¢éste, solamente se detallan los factores que tienen un porcentaje de contribucion superior al

1%.

El criterio empleado en la técnica Monte Carlo para la asignacion del tipo de distribucion
de probabilidad a las variables ha sido el siguiente: limites de intervalo del mismo orden de
magnitud conducen a distribuciones normales de probabilidad, mientras que limites de
intervalo de orden diferente entre si llevan a distribuciones de tipo logaritmico-normal. El
software empleado no permite introducir los datos en forma de limites de intervalo, pero si
en forma de percentiles. Por ello, se ha buscado asimilar el limite inferior del intervalo al
percentil 0 de la distribucion y el limite superior al percentil 100. Sin embargo, el software
no permite introducir estos percentiles limites. Ello ha obligado a asignar el limite inferior y
el limite superior a los fractiles mas proximos a aquéllos, que son el 0,1 y el 99,9,

respectivamente.

4.4.3. EVALUACION DE RIESGOS

Para realizar la evaluacion de riesgos es necesario conocer la disminucion del flujo anual de
acumulacién de PCDD/Fs en el tejido adiposo humano de los que habitan en la provincia
de Tarragona como consecuencia de las medidas correctoras en la planta cementera. El
valor estimado para el flujo acumulacion en humanos corresponde a una distribucion
normal de probabilidad entre 0,04 y 0,06 g I-TEQ/afio. Una reduccion de un 0,66% en este
flujo implica por lo tanto una disminucion entre 0,26 y 0,40 mg I-TEQ/afo. En orden al
tratamiento de la incertidumbre, la reduccion del flujo anual ha sido considerada como una
distribucion normal de probabilidad. La Figura 4.20 muestra la forma obtenida después de

10.000 iteraciones.
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Fig.4.20. Distribucion de probabilidad de la reduccion del flujo de acumulacion en
humanos.

El célculo de la variable reduccion de la dosis a partir de la reduccion del flujo anual pasa

por tres etapas consecutivas:

a) calculo de la reduccion del flujo diario mediante division por 365 dias/afno

b) célculo de la reduccién del flujo diario individual mediante division por 580.245
habitantes/provincia y el producto por el factor de cambio de unidades de mg a pg.

c) obtencion final de la reduccion de la dosis a través del cociente por 65 kg peso/persona,
el cual es el peso medio considerado para la poblacion espanola. La distribucion
estadistica resultante para la variable reduccion de la dosis, tras realizar 10.000

iteraciones en la simulacion Monte Carlo, se muestra en la Figura 4.21.
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Fig.4.21. Grafico de frecuencias de la reduccion de la dosis.
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La media y la mediana resultantes, coinciden en el valor de 0,02 pg I-TEQ/dia/kg peso. La
asimetria resultante es 0,02 y el indice de apuntamiento 3,08. El percentil 5 es igual a 0,02,

mientras que el percentil 95 es igual a 0,03.

La reduccion del indice de riesgo anual de la poblacion frente a la aparicién de cancer
debido a la ingesta de PCDD/Fs, se obtiene mediante cuatro operaciones matematicas
encadenadas: en primer lugar se realiza el producto entre el factor de potencia cancerigeno
y la reduccion de la dosis. Se ha trabajado con un factor de potencia entre 0,0005 y 0,005
kg peso.dia/pg I-TEQ, al que se le ha asignado una distribucion logaritmico-normal de
probabilidad. La forma de esta variable hipotesis, en unidades de kg peso.dia/ng I-TEQ, se

presenta en la Figura 4.22.

> ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4
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Fig. 4.22. Distribucion de probabilidad del factor de potencia.

La media geométrica es 1,69 dia.kg peso/ng I-TEQ.

A continuacion se divide por los afios de esperanza de vida de la poblacion. Segun
informacion del INE, entre 1994 y 1995, la esperanza de vida de los hombres era 74,49 y la
de las mujeres 81,95 afios. El valor medio de la esperanza de vida es pues 78,22 afios. La
proxima operacion consiste en la multiplicacion por 580.245, que es la poblacion de la
provincia. Se ha considerado también como un valor exacto. Por ultimo es necesario dividir

el resultado de la operacion anterior por 1.000, que es el factor de cambio de unidades de

ngapg.
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Tras aplicar el método Monte Carlo a las operaciones anteriores, la curva de distribucion de
probabilidad resultante para la variable reduccion del indice de riesgo anual de la poblacion

se muestra en la Figura 4.23.
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Fig. 4.23. Grafico de frecuencias de la reduccion del indice de riesgo anual de la
poblacion.

La media es de 0,30, mientras que la mediana es 0,28. En cuanto a parametros estadisticos
de dispersion, la varianza resulta ser 0,01. La asimetria es de 1,16 y el indice de
apuntamiento es de 5,23. El limite inferior (percentil 0) es igual a 0,06 y el limite superior
(percentil 100) es 1,15. El Analisis de Sensibilidad conduce a las contribuciones mostradas

en la Tabla 4.62.

Tabla 4.62. Analisis de Sensibilidad de la reduccion
del indice de riesgo de la poblacion

Reduccion de la dosis 2,8%
Factor de potencia 97,1%

4.5. ANALISIS COSTE-BENEFICIO

La evaluacion de riesgos realizada ha permitido cuantificar los beneficios de una reduccion

total de las emisiones de PCDD/Fs al aire en una de las industrias cementeras de la
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provincia de Tarragona. En efecto, la reduccion del indice anual de riesgo de la poblacion,
que ha resultado entre 0,06 y 1,15 vidas/afio, con un valor medio de 0,30 vidas/afio, es una
medida de los efectos directos reales del estudio. Al ser estos efectos positivos para los

habitantes del area, reciben el nombre de beneficios.

A fin de poder estudiar la viabilidad del proyecto, es necesario comparar en unidades
monetarias los efectos directos con los denominados efectos externos del mismo, los cuales
pueden ser de dos tipos: técnicos y pecuniarios. Las externalidades técnicas son los costes y
beneficios impuestos a terceras partes. En el presente trabajo son bdasicamente
representados por los costes de inversion y operacion de un filtro instalado en la planta
cementera. Los efectos externos pecuniarios resultan principalmente de cambios en los
precios de los productos de mercado. Como que implican redistribucién de renta, no se

contabilizan en el Analisis Coste-Beneficio.

El paso siguiente que se ha propuesto el presente trabajo consiste en la asignacion de

valores monetarios a los costes y los beneficios identificados.

4.5.1. ESTIMACION DE BENEFICIOS

Los beneficios econémicos de este proyecto son el importe que representan el nimero de
vidas salvadas en un afio debido a una reduccion de las emisiones de dioxinas. Su valor
equivale al producto entre VEVS y la reduccion del indice de riesgo de la poblacion

(USEPA 2000).

El valor de la variable VEVS utilizado ha procedido de dos fuentes distintas. La USEPA,
tras recoger los resultados de diversos estudios, ha establecido que el valor de VEVS esté
entre los limites del intervalo 2,3-12,4 millones de ddlares (USEPA 2000), segin precios
del afio 1997. Para actualizar los precios al afio de referencia, 1999, se ha aplicado un IPC
en EEUU entre 1997 y 1999 del 3,8%, lo cual otorga unos limites entre 2,4 y 12,9 millones

de dolares. Para su aplicacion, el presente trabajo la ha considerado como una distribucion
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normal de probabilidad, tal que los fractiles 0,1 y 99,9 coincidan con los limites inferior y
superior, respectivamente. La forma de la curva de distribucion de esta variable hipdtesis se

muestra en la Figura 4.24.

2.55 5.10 7.65 10.20 12.75

Fig.4.24. Curva de distribucion de probabilidad de VEVS en millones de dodlares.

La media de la distribucion es de 7,6 millones de dolares.

Por otra parte, los valores de VEVS en un dmbito europeo han sido propuestos por el
Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (Friedrich et al. 1998).
Estos valores, que en la terminologia europea también reciben el nombre de valores de un
caso mortal de cancer (VC), representan el valor presente de un solo caso de cancer mortal.
Para su célculo, se ha empleado el indice de descuento r, el cual permite pasar a una tnica
dimension temporal los costes de un caso desde el afio en que termina el tiempo de latencia
de la enfermedad (i+1) hasta la esperanza de vida, que en este caso se ha considerado de 70

afos. La expresion de calculo empleada ha sido la siguiente:

70
vc=Y vorr, Y=YE®
1 d+r)™

donde,

n= tiempo medio de latencia,

YOLL;= afios acumulados de vida perdida en el afo i. Vale 0 desde i=1,...,],
VLYL (r)= valor de un afo perdido. Depende del indice de descuento 7,

r= indice de descuento.
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Esta expresion no cuantifica el dolor y el sufrimiento de un individuo en el periodo de
enfermedad anterior a la muerte. Se ha sumado entonces al valor de VC un coste de
enfermedad (COI), igual a 250.000 euros. Los resultados de VC presentados por el IER
estan especificados para cuatro tipos diferentes de cancer: leucemia, pulmon, estdbmago y

nasal.

Si se escoge un indice el descuento del 0%, los valores de VC para el afio 1999 deben
calcularse mediante el incremento del 7,8%, que es el IPC comunitario entre 1995 y 1999.
La Tabla 4.63 muestra los valores de VC para los cuatro diferentes tipos de cancer en

precios de 1995 y 1999.

Tabla 4.63. Valores medios de caso fatal de cancer para un indice de
descuento del 0%. Precios en el aiio 1995

Tipo de cancer VC (€) en 1995 VC (€) en 1999
Leucemia 2.410.000 2.597.980
Pulmoén 1.820.000 1.961.960
Estomago 1.720.000 1.854.160
Nasal 1.620.000 1.746.360

Los cuatro valores de VC para el ano 1999 han permitido construir una distribucion de
probabilidad para esta variable, que sera util para el calculo de los beneficios monetarios. El

resultado se presenta en la Figura 4.25.

> ‘ ‘ ‘ & ‘ ‘ ‘ 4

0.90 1.47 2.04 2.61 3.18

Fig. 4.25. Curva de distribucion de probabilidad para VC en millones de euros.

La media de esta distribucion de probabilidad es de 2,04 millones de euros.
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El producto entre la reduccion del indice de riesgo y el valor estadistico de la vida salvada
permite obtener un valor de los beneficios anualizados de la operacion de total reduccion de

emisiones de dioxinas en la planta cementera.

Para los valores monetarios aportados por la USEPA, la curva de distribucién de

frecuencias resultante se presenta en la Figura 4.26.

029 % - 287
022 arH 215.2
014 Jrrvrrenrerrsssessnsines ‘ ‘ ‘ 143.5
007 ‘ ‘ 71.75
0004 o

b 4

0.00 1.25 2.50 3.75 5.00

Fig.4.26. Curva de distribucion de frecuencias para los beneficios netos anualizados
segun precios de EEUU.

La media de la distribucion del Analisis Monte Carlo de los beneficios anualizados ha
resultado ser igual a 2,29 y la mediana 2,10 millones de dolares. La varianza resultante es
1,07. La asimetria y el indice de apuntamiento presentan valores de 1,30 y 6,19,
respectivamente. Los valores limites de la curva son 0,21 y 11,79 millones de dolares. El

posterior Andlisis de Sensibilidad ha conducido a la Tabla 4.64.

Tabla 4.64. Analisis de Sensibilidad de los beneficios ($)
Reduccion de la dosis 1,9%

Factor de potencia 71,6%
VEVS (§) 26,5%
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Los beneficios netos anualizados, segln los precios de la Union Europea, se indican en la
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Fig.4.27. Curva de frecuencias de los beneficios netos anualizados (millones de euros).

La media aritmética es igual a 0,61 y la mediana 0,56 millones de euros. La varianza tiene
el valor 0,07, la asimetria 1,32, y el indice de apuntamiento 5,97. Los valores minimo y
maximo de la curva son 0,08 y 2,54, respectivamente. Por otra parte, el resultado del
Analisis de Sensibilidad para conocer las contribuciones de las varianzas de las hipotesis a

la curva prevision se muestra en la Tabla 4.65.

Tabla 4.65. Analisis de Sensibilidad de los beneficios (€)

Reduccion de la dosis 2, 7%
Factor de potencia 78,3%
VEVS (€) 19,0%

4.5.2. ESTIMACION DE LOS COSTES

La necesidad de conocer también la variable de los costes ligados a la medida de reduccion
de PCDD/Fs en la planta cementera ha llevado a buscar un modelo concreto de equipo de

limpieza sobre el que fundamentar los valores. En la actualidad existen dos métodos
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basicos de filtracion de dioxinas: carbon activo y reduccion catalitica. Para la planta

cementera se ha escogido un filtro de carbon activo.

4.5.2.1. FILTROS DE CARBON ACTIVO

La reduccion de gases y vapores de baja concentracion procedentes de corrientes de salida
mediante la adherencia de estos materiales a la superficie de sélidos porosos, es un caso de
aplicacion practica de adsorcion. Con la seleccion adecuada del adsorbente y el tiempo de
contacto entre el solido y la corriente de salida, se consiguen rendimientos elevados. La
adsorcion gaseosa se usa actualmente en diversas aplicaciones industriales: control de
olores, recuperacion de disolventes volatiles como benceno, etanol, tricloroetileno, freén, y

la limpieza de corrientes de gas.

Teoria de la adsorcion

Se conocen dos mecanismos diferentes de adsorcion: la adsorcion fisica y la adsorcion
quimica o quimisorcion. La adsorcion fisica, también llamada adsorcion de Van der Waals,
tiene lugar a través de un enlace débil entre moléculas de gas y el s6lido adsorbente. La
energia de enlace es similar a la de las fuerzas de atraccion entre moléculas. El proceso de
adsorcion es exotérmico, y el calor de adsorcion es en general ligeramente superior al calor
de vaporizacion del material adsorbido. Las fuerzas que sujetan las moléculas del gas al
solido son superadas facilmente mediante la aplicacion de calor y la reduccion de la
presion, por lo que cualquiera de ambos métodos puede usarse para regenerar o limpiar el

adsorbente.

La quimisorcion implica un enlace quimico como consecuencia de una reaccion entre la
substancia que se adsorbe y el solido adsorbente. Las energias de quimisorcion son de la
misma magnitud que las energias de reaccion, y la quimisorcion no es facilmente

reversible.
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Generalmente, la capacidad de un adsorbente es directamente proporcional al peso
molecular del sélido e inversamente proporcional a la presion de vapor de la substancia
adsorbida. La capacidad de un adsorbente respecto a un gas especifico puede representarse
en forma de una isoterma. Un punto de la isoterma representa la masa de material adsorbido

por unidad de masa de adsorbente bajo condiciones de equilibrio a la temperatura indicada.

Propiedades fisicas de los adsorbentes

Los adsorbentes usados para el control de la contaminacion en el aire son: carbon activo,
alimina, bauxita, y gel de silice. El carbon activo es con mucho el adsorbente mas utilizado
cuando se trata de adsorcion de componentes orgdnicos. Ha desplazado a todos los otros

materiales en los sistemas de recuperacion de disolventes.

Carbon activo

El término activo aplicado a materiales adsorbentes se refiere al area de superficie interna y
externa que ha sido incrementada a causa de procesos especiales de tratamiento. Cualquier
material carbonifero puede ser transformado en carbono activo: cascaras de coco, huesos,
madera, carbon, petréleo, coque, lignina y lignita. Sin embargo, la mayoria del carbén
activo se fabrica a partir del carbon industrial. Se obtiene mediante los procesos de
deshidratacion y carbonizacién de la materia prima carbonifera. Para la deshidratacion
suelen emplearse agentes quimicos. Durante la carbonizacion, el material carbonizado es
calentado en presencia de un gas de naturaleza oxidante. El carbon activo para la aplicacion
en fase gaseosa tiene una superficie de grano dentro del intervalo 800-1.200 m*/g. La
mayor parte del volumen de poros se distribuye sobre un intervalo estrecho de didmetros de

poro, generalmente entre 400 y 3.000 pm.

El calentamiento ciclico y enfriamiento necesario en los adsorbedores de lecho fijo provoca
varios requerimientos del vapor. Otros problemas asociados con los sistemas de lecho fijo

son una distribucioén de gas pobre y complejas condiciones de valvulas.
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En un esfuerzo para solucionar estos problemas se han desarrollado los adsorbedores de
lecho fluidificado. Las ventajas de un sistema fluidificado son un excelente contacto gas-

solido y la ausencia de calentamiento ciclico.

Filtro Trés Grande Taille (T.G.T.)

Para realizar el estudio sobre los costes y tras haber realizado una consulta a varias
empresas del sector, se ha escogido un filtro T.G.T. La informacion sobre este equipo ha
procedido de la empresa especializada DEFISA, la cual estudia, proyecta y realiza todo tipo
de equipos destinados a la depuracion de gases y captacion de polvo de procedencia

industrial.

El filtro T.G.T. (Trés Grande Taille) es un aparato de generacion moderna perteneciente a
la familia de los filtros de mangas. Este equipo, que estd especialmente adaptado a grandes
caudales de gases y a bajos escapes, es el resultado de un largo trabajo de desarrollo que se
ha dirigido especialmente hacia la distribucion de gases y particulas en el conjunto del

volumen del filtro, asi como en la calidad y eficacia de la limpieza.

El T.G.T. se coloca a continuacion del lavador de gases, que retiene el acido clorhidrico, el
cual estd situado a su vez a continuacion del electrofiltro, cuya funcion es retener particulas
y cenizas. Antes de entrar en el filtro de mangas, los gases de salida, que estan
contaminados con PCDD/Fs, se mezclan con un depdsito de carbon activo. El gas, que no
ha tenido tiempo de adsorberse sobre el carbon, arrastra a las particulas de éste al interior
del filtro. El filtro tiene como elemento principal unas mangas filtrantes. Las velocidades
que consigue el gas pulvurulento al atravesarlas, de 1 a 2 cm/s, facilitan el proceso de
adsorcion de las PCDD/Fs sobre las particulas arrastradas de carbon activo. Las mangas,
que se distribuyen en rampas, tienen 127 mm de diametro y de 5 a 7 m de longitud. Puede
haber hasta 20 mangas por rampa. La parte inferior de las mangas estd reforzada por una
banda gruesa de fieltro de 5 mm de espesor y 60 mm de altura. La corriente gaseosa, una
vez ha entrado en el filtro, se distribuye hacia las mangas a través de unos deflectores. Tras

atravesar las mangas, los gases limpios salen del filtro.
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Uno de los elementos mas innovadores de esta clase de filtro es el equipo de limpieza de las
mangas. Para obtener valores minimos en los escapes es indispensable limpiar las mangas
con un flujo de aire importante a baja presion, que produce un suave desprendimiento del
polvo. Unas valvulas de piston de gran capacidad de caudal y que funcionan a una presion
de 1,5 a 2 bars han permitido conseguir este objetivo. La cadencia de la limpieza del tejido
se regula automaticamente en funcion de la pérdida de carga del filtro. En efecto, la
progresiva suciedad en el tejido de mangas se detecta a través de una caida de presion en un
deposito situado a la salida de la electrovalvula. Este hecho ocasiona un incremento
automatico de la presion en la cadmara detras del piston, que conduce a un soplado
amortiguado de aire de limpieza y a una consiguiente vuelta hacia la filtracion en las
mangas. No es necesario, por tanto, aislar la celda o modulo en las fases de limpieza.
Ademas, este sistema limita los impulsos de limpieza al minimo, aumentando por tanto la

vida del tejido y conservando permanentemente la eficacia de la precapa filtrante.

4.5.2.2. COSTES DEL FILTRO TRES GRANDE TAILLE

En el presente trabajo se han estudiado las cinco clases de costes fundamentales:

e inversion: también denominados costes de capital o de instalacion. Representan la
cantidad mayoritaria.

e carbon activo: representa el coste de reposicion del material adsorbente.

e tejido: describe el coste de reposicion periddica del tejido de mangas del filtro.

e eléctrico: es el coste energético del funcionamiento del compresor de aire.

e gestidn y transporte: representa el coste de eliminacion de la fabrica, mediante

envio a vertedero industrial, del carbon activo contaminado con PCDD/Fs.

A partir de los dos valores de limites de intervalo o del par media aritmética-desviacion
estandar, todos los tipos de costes analizados se han asociado mediante el método Monte
Carlo a distribuciones normales de probabilidad. El limite inferior del intervalo entra en el
software como el fractil 0,1, mientras que limite superior como el fractil 99,9. La mayoria

de los datos de costes del filtro han sido facilitados por la empresa DEFISA.
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El coste estimado de instalacion del filtro de tejido encargado de retener las particulas de
carbon esta en el intervalo 1.000-1.400 ptas/Nm® de gas; que equivale, para un flujo
aproximado de 1.300.000 Nm»/afio, al intervalo 1.200-1.300 millones de ptas. Su tiempo de

vida media es de unos 25 afios.

Una adicion dosificada constantemente de carbon activo tipo comercial marca Norit de
granulometria fina con una dosificacion de 150 mg/Nm’, conduce a un flujo de carbon
activo de 195 kg/h, el cual es considerado como valor exacto. Para un coste del carbon
activo entre 170-190 ptas/kg, se deduce un coste final del carbén activo anual en el

intervalo 290,4-324,6 millones de ptas.

Para un filtro de planta cementera de estas caracteristicas, la superficie del tejido filtrante
asciende a unos 41.500 m?, los cuales se han de reponer cada cuatro afios. Segun sugerencia
de la empresa de filtros, este valor debe considerarse exacto. El precio medio del tejido es
de 6.000 ptas/m’, valor que la misma empresa considera sujeto a incertidumbre. Sin
embargo, la mencionada empresa ha declarado no poseer informacion sobre la amplitud del
intervalo. Se ha decidido entonces aplicarle el mismo coeficiente de variabilidad que a un
concepto de caracteristicas similares en el mercado: el carbon activo. Segin indica el
método Monte Carlo, una distribucion normal de limites de intervalo entre 170 y 190
ptas/kg posee un coeficiente de variabilidad igual a 55,55. La aplicacion de este coeficiente
al valor medio de 6.000 ptas/m® conduce a una desviacion estandar de 4,48. Con la premisa
de que el tejido se repone cada cuatro afios, el valor medio anual del coste es igual a 62,25

millones de ptas/afio, con una desviacion estandar de 1,12.

El cuarto concepto de costes con el que se ha trabajado se refiere al gasto eléctrico del
compresor de aire. Segin informacion de DEFISA, el filtro necesita una media de 2.500
m’/h (21,9 millones m’/afio) de aire comprimido para la limpieza del tejido. Sin embargo,
el hecho de que durante cada afio que transcurre antes de la reposicion del tejido, la carga
del filtro aumenta, implica que en el primer afio el caudal de aire necesario serd menor que

en el cuarto afio. Esta caracteristica permite fundamentar la incertidumbre de este coste. En
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concreto, se sabe que en el cuarto afio se necesita un 20% de aire comprimido mas que en el
primer afio. Para un gasto total durante el ciclo de cuatro afios igual a 87,6 millones de m’,
y en la hipdtesis de una evolucion lineal del consumo de aire comprimido, resulta un flujo
anual para los cuatro afios de 19,91, 21,24, 22,56 y 23,89 m’/afio respectivamente. La
media aritmética correspondiente es 21,90 m?>/afio, con una desviacion tipica de 1,71. Para
una presion del aire comprimido de 2 bars, que es a la que trabaja la electrovalvula de
piston del filtro T.G.T., un compresor de 40 CV comprime 11.640 L/min de aire (6,12
millones m*/afio). Segun el calculo que se presenta a continuacion, la media aritmética de la

potencia del compresor es de 143,2 CV, con una desviacion estandar de 11,19:

40CV * 21,90millones _ 143,2CV

6,12millones

Finalmente, para un coste del kwh en el afio 2000 de 13,18 ptas, el compresor consume la

media de 12,3 millones de ptas/afio, con la desviacion estandar de 0,96.

El ultimo tipo de coste que se ha analizado ha sido el correspondiente a las operaciones de
gestion y transporte de los residuos contaminados de carbon activo. Segiin comunicacion
personal de la IRSU de Tarragona, la cual emplea un filtro de caracteristicas similares al
presentado aqui, el coste por unidad de residuo estd dentro del intervalo 20.000-40.000
ptas/tm. Para un flujo de salida del carbdn activo de 195 kg/h, resulta un coste anual en el

intervalo 34,16-68,33 millones de ptas/aio.

Los valores de los costes estan referidos a precios del afio 2000. El hecho de que el afio de
referencia del presente trabajo sea 1999, obliga a aplicar un factor de reduccion de 1,05%,
que es el Indice de precios industriales en Espafia entre ambos afios. A continuacion, a fin
de trabajar con dolares (1999) también se ha aplicado el cambio de moneda para ese afio de
156,1 ptas/dolar. En el caso de trabajar en el ambito de moneda europea, ha sido necesario

aplicar 166,386 ptas/euro a los precios en ptas del afio 1999.
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La Tabla 4.66 esquematiza los cambios de valores, en forma de intervalo o del par media
aritmética (p)-desviacion tipica (o), de las cinco categorias de costes analizadas en el

presente trabajo.

Tabla 4.66. Conversion de la media y la varianza de los costes del filtro T.G.T. a
dolares y euros (aiio 1999)

ptas. ptas. $ €
(2000) (1999) (1999) (1999)
Costes de instalacion 1.200-1.300 1.143-1.238 7,32-793 6,86-7,44
Costes de carbén  290,4-324,6 276,6-309,1 1,77-1,98 1,66-1,85
activo
Costes de Costes de tejido u=62,25 u=59,29 u=0,38 u=0,36
operacion y o=1,12 c=1,07 c=0,01 c=0,01
mantenimiento Costes eléctricos n=12,3 p=11,71  p=0,075 u=0,070
c=0,96 0=0,92 c=0,01 c=0,01
Costes de gestion  34,16-68,33 32,53-65,07 0,21-0,42 0,20-0,39
y transporte

Los costes de operacion y mantenimiento, que son costes considerados fijos cada afio,

representan una distribucion normal, tal como muestra la Figura 4.28.
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Fig.4.28. Curva de frecuencias de los costes totales de mantenimiento y operacion en
millones de dolares.

La media y la mediana resultan ser de $2,64 millones, la desviacion estandar igual a 0,05, la

asimetria es nula y el indice de apuntamiento 2,97. Los valores extremos son 2,46 y 2,82.
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El correspondiente Andlisis de Sensibilidad se presenta en la Tabla 4.67.

Tabla 4.67. Analisis de Sensibilidad de los costes de

mantenimiento ($)

Carbon Activo 48.2%
Recambio del tejido 2,0%
FElectricidad 1,1%
Gestion y transporte del Carbon activo 48,6%

Puede observarse como la incertidumbre de los costes totales de mantenimiento esta
repartida principalmente con las mismas contribuciones entre el coste del carbon activo y el

coste de la gestion y el transporte.

Por su parte, el coste total de mantenimiento en el contexto de la UE viene representado por

la distribucién de la Figura 4.29.
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Fig. 4.29. Curva de frecuencias de los costes totales de mantenimiento y operacion en
millones de euros.

La media y la mediana tienen un valor de 2,48 millones de euros; la varianza toma el valor
de 0,00, la asimetria de 0,02, y el indice de apuntamiento de 2,99. El maximo y el minimo

de la distribucion son 2,67 y 2,31, respectivamente.
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Los resultados del Analisis de Sensibilidad para los costes totales de mantenimiento en

precios de euros se muestran en la Tabla 4.68.

Tabla 4.68. Analisis de Sensibilidad para los costes de

mantenimiento (€)

Carbon activo 48,7%
Recambio de tejidos 1,9%
Electricidad 1,5%
Gestion y transporte del carbon activo 47,9%

Los costes y gestion del carbon activo se reparten, con porcentajes similares, la

contribucion a la incertidumbre de los costes totales de mantenimiento.

Las distribuciones, en dolares 6 en euros, de los costes de operaciéon y mantenimiento son

una medida de C,.

4.5.3. REGLA DE DECISION

Una vez cuantificados los costes y beneficios de la reduccion completa de las emisiones de
PCDD/Fs al aire en una planta cementera de la provincia de Tarragona, el paso siguiente
consiste en plantear la regla de decision sobre la viabilidad del proyecto. Se han empleado

dos de las reglas de decision propuestas por Nas (1996).

La primera regla de decision concierne a la variable VPN que se calcula como la diferencia

entre I y VPBN.

VPN =-I, + VPBN;;

VPBN se calcula mediante la aplicacion del indice de descuento 0,07 a los beneficios netos
anualizados (BN,), los cuales equivalen a la diferencia entre los beneficios (B,) y los costes

(Cn) anualizados:
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25

VPN =, + Z& ;
= (1+0,07)"
25 _

VPN =1, + Zﬁ
= (1+0,07)"

La aplicacion del Analisis Monte Carlo para la obtencion de VPBN conduce a dos
distribuciones de probabilidad segin sea en la zona norteamericana ¢ euro,

respectivamente. La Figura 4.30 muestra la curva para VPBN en millones de ddlares.
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Fig.4.30. Curva de frecuencias de VPBN en millones de délares.

La media es —4,10 y la mediana —6,60 millones de dodlares, la varianza 150,68; la asimetria
es de 1,41, y el indice de apuntamiento es igual a 6,64. Los valores extremos son —22,22 y
89,54 millones de dolares. Los resultados del Analisis de Sensibilidad se muestran en la

Tabla 4.69 que se presenta a continuacion.

Tabla 4.69. Analisis de Sensibilidad del VPBN($)
Reduccion de la dosis 1,9%

Factor de potencia 71,5%
VEVS (§) 26,3%
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La distribucion de VPBN en millones de euros viene representada en la Figura 4.31.
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Fig.4.31. Grafica de frecuencias de VPBN en millones de euros.

La media y mediana de esta curva son —21,76 y —22,33 millones de euros, respectivamente;
la varianza 9,61, la asimetria 1,23, y el indice de apuntamiento 5,67. Los valores extremos
corresponden al intervalo —28,07-2,92 millones de euros. El correspondiente Analisis de

Sensibilidad figura en la Tabla 4.70.

Tabla 4.70. Anilisis de Sensibilidad del VPBN(€) *

Reduccion de la dosis 2,6%
Factor de potencia 75,8%
VEVS (€) 18,4%

*solamente se detallan las contribuciones superiores al 1%

Una vez determinado el VPBN para ambos ambitos, se ha procedido al calculo de VPN. En
precios de millones de ddlares, el VPN adopta la distribucion de la Figura 4.32.

Fig.4.32. Curva de frecuencias de VPN en millones de ddlares.
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La media y la mediana para VPN(S) son, respectivamente, —11,72 y —14,22 millones de
dolares; la varianza es 150,69, la asimetria 1,41, y el indice de apuntamiento 6,63. Los
valores extremos son —36,89 y 81,86 millones de dodlares. Las Tabla 4.71 y 4.72 muestran

los resultados del Analisis de Sensibilidad y los valores de los percentiles, respectivamente.

Tabla 4.71. Analisis de Sensibilidad del VPN($) *

Reduccion de la dosis 1,9%
Factor de potencia 71,5%
VEVS (%) 26,3%

*solamente se detallan las contribuciones superiores al 1%

Tabla 4.72. Percentiles de la distribucion de VPN($)

Percentil Valor
0 -36,89
5 -26,89
10 -24,69
15 -23,01
20 -21,48
25 -20,22
30 -19,08
35 -17,96
40 -16,77
45 -15,51
50 -14,22
55 -12,75
60 -11,21
65 -9,60
70 -7,85
75 -5,66
80 -3,12
85 -0,21
90 4,01
95 11,21

100 81,86
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La contribucion mayoritaria a la varianza del VPN($) corresponde a la hipotesis Factor de
potencia, con un 71,5%. Por otra parte, a partir del percentil 85 la distribucion de
probabilidad adopta valores superiores a cero. Es decir, se concluye que el proyecto de
limpieza, para precios en dolares, en la planta cementera es viable con una probabilidad de
15%. A los mismos resultados se llega a través de la regla de decision relacion coste-

beneficio (B/C), cuya forma se presenta en la Figura 4.33.
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Fig. 4.33. Grafica de frecuencias de la relacion B/C en el ambito norteamericano.

La media y la mediana son —0,54 y —0,86 respectivamente; la varianza 2,59, la asimetria
1,40, y el indice de apuntamiento 6,57. Los valores limites corresponden a los del intervalo
-3,81-11,65. Los resultados del Andlisis de Sensibilidad son l6gicamente los mismos a los

de VPN($).
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La Tabla 4.73 muestra los percentiles de la distribucion.

Tabla 4.73. Percentiles de B/C($)

Percentil Valor
0 -3,81
5 -2,53
10 -2,24
15 -2,01
20 -1,82
25 -1,65
30 -1,50
35 -1,35
40 -1,20
45 -1,03
50 -0,86
55 -0,67
60 -0,47
65 -0,26
70 -0,03
75 0,26
80 0,59
85 0,97
90 1,53
95 2,47
100 11,65

En efecto, a partir del percentil 85, los valores de la variable B/C($) son superiores a 1,0, y

por tanto el proyecto es viable con una probabilidad del 15%.
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Respecto a los valores de beneficios de la UE, el valor de VPN obedece a la distribucion de

frecuencias de la Figura 4.34.
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Fig.4.34. Curva de frecuencias del VPN en millones de euros.

La media y mediana de esta distribucion son —28,91 y —29,48 millones de euros
respectivamente; la varianza tiene un valor de 9,62, y la asimetria e indice de apuntamiento
son, respectivamente, 1,23 y 5,65. El minimo y mdéximo son -35,23 y —4,36. El

consiguiente Andlisis de Sensibilidad se presenta en la Tabla 4.74.

Tabla 4.74. Anilisis de Sensibilidad para VPN(€) *

Reduccion de la dosis 2,5%
Factor de potencia 75,1%
VEVS (€) 18,2%
Carbon Activo 1,7%
Gestion y transporte 1,3%

* solamente se detallan las contribuciones superiores al 1%

El contribuyente mayoritario a la incertidumbre del VPN(€) es el Factor de potencia

(75,7%).

Ante estos valores, se concluye que, para precios en euros, el proyecto no es viable con un

100% de seguridad.
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A la misma conclusion se llega también con la regla de decision de B/C. La curva de la

distribucion se muestra en la Figura 4.35.
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Fig.4.35. Curva de frecuencias de la relacion B/C en el contexto de la UE.

La media de la curva es —3,04 y la mediana —3,12, mientras que la varianza es 0,19; y la
asimetria e indice de apuntamiento son 1,21 y 5,62, respectivamente. El minimo y méaximo

son —3,97 y 0,40. No existe, por tanto, ningin valor superior a 1,0.

El resultado del ACB depende en primer lugar del valor estadistico de la vida salvada
utilizado. En efecto, las diferencias en las decisiones que han surgido como resultado de
aplicar criterios economicos de la USEPA y de la UE tiene su explicacion en la diferencia
de los VEVS utilizados. Mientras que, en millones de délares en el afio 1999, el VEVS de
la EPA asciende a 7,63, el correspondiente de la UE es de tan solo 1,91. Es decir, aquél es
superior a éste en un factor de cuatro. En este punto, debe tenerse en cuenta que el valor
estadistico de la vida salvada (VEVS) que ha sido propuesto por la USEPA se ha deducido
a partir de estudios empiricos de la categoria riesgo-sueldo, realizados a partir de los afios
70. En estos estudios, el calculo de VEVS se basa en la cantidad de sueldo con que debe
compensarse a los individuos para que acepten una ocupacion mas arriesgada. El valor que

la sociedad americana concede a este tipo de sueldos es proporcionalmente elevado
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respecto a los paises europeos, lo cual estd en amplia comunicacién con el nivel de

seguridad que acepta cada sociedad.

Para llegar a estos resultados economicos, el presente trabajo ha limitado el campo de
beneficios al concepto de la salud humana, y dentro de ella al area del cancer, la cual es
especialmente significativa para la poblacion. A causa de la falta de datos actuales, no ha
sido posible tener en cuenta otras externalidades de no-mercado asociadas a la reduccion de
dioxinas tales como otros sintomas diversos en la salud, factores recreacionales, vida
acuatica, etc. Por otra parte, tampoco se han considerado los efectos sobre poblaciones

situadas fuera de la provincia de Tarragona.

En el mundo real, un analista no puede estar nunca seguro de todos estos factores de
incertidumbre. Por ello, el ACB ha sido considerado como un arte. Al igual que otros
posibles criterios que pueden ser utilizados para evaluar politicas medioambientales, el
ACB debe ser empleado con cautela dadas sus propias limitaciones. Sin embargo, si se
utiliza correctamente, puede llegar a ser un instrumento valioso de informacion para los

responsables de decisiones.
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1. Se ha realizado un inventario de fuentes antropogénicas que son emisoras de
dioxinas y furanos al aire, suelo y agua en la provincia de Tarragona. Asimismo, se
han cuantificado los flujos de emision. La media aritmética del flujo anual de
emision total de PCDD/Fs estimada para la provincia de Tarragona ha sido de 175,6

g I-TEQ/afio, la cual esté en el intervalo 111,9-239,6 g I-TEQ/afio.

2. Se ha estimado que el flujo de emision global de PCDD/Fs al aire por fuentes
antropogénicas se halla en el intervalo 1,1-4,1 g I-TEQ/afio, con una media
aritmética de 2,6 g I-TEQ/afio. Asimismo, el flujo de emision global a suelo ha
resultado en el intervalo 110,7-234,5 g I-TEQ/afio, con una media aritmética de
173,0 g I[-TEQ/ano. El flujo global estimado de PCDD/Fs emitidas al agua,
corresponde al intervalo 0,01-0,45 g I-TEQ/afo, con una media geométrica de 0,06

g [-TEQ/afio. La contaminacion al suelo representa un 99% del total.

3. Las emisiones de PCDD/Fs al aire causadas por plantas cementeras suponen el 46%
de las emisiones al aire en la provincia de Tarragona (0,82-1,56 g I-TEQ/afio). Le
siguen en orden de importancia las combustiones de diesel en vehiculos (0,13-1,2 g
[-TEQ/ano), los incendios forestales (0,05-0,46 g I-TEQ/afo), y la produccion de
MVC/PVC (0,05-0,37 g I-TEQ/afio). Si se tienen en cuenta solamente las
instalaciones industriales que estan estrictamente en el interior del area de estudio,

las plantas cementeras representan el 31%.

4. La planta de percloroetileno, con un intervalo de descargas anuales de PCDD/Fs al
suelo de 106,3-193,0 g I-TEQ/afio y media aritmética 173 g [-TEQ/afo, contribuye
con un 87% al flujo global de descargas a ese compartimento. Le siguen con
menores contribuciones, los incendios en edificios (0,06-18,1 g I-TEQ/afio), los
incendios forestales (0,03-10,3 g [I-TEQ/afo), y la incineradora de residuos so6lidos

urbanos (1,92-4,65 g I-TEQ/ano).
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10.

11.

Los tres flujos mayoritarios de descargas de PCDD/Fs al agua son los procedentes
de la incineradora de residuos especiales (0-0,11 g I-TEQ/afio), fuegos en edificios

(0,00-0,18 g I-TEQ/aio), e incendios forestales (0-0,10 g I-TEQ/afio).

La densidad de emisiones de PCDD/Fs al aire en la provincia de Tarragona medida
sobre unidad de superficie (0,4 mg I-TEQ/afio/km?®) tiene practicamente el mismo
valor que la detectada en Austria (0,3), Estados Unidos (0,3) y el inventario global
del planeta (0,4). Asimismo, la densidad de PCDD/Fs por habitante de la provincia
(4,5 ng I-TEQ/afio/hab) es similar a la de Alemania 1994/95 (3,6), Suecia (6,3),y a
varios inventarios que se han calculado mediante prediccion: Paises Bajos (3,8),

Canada (6,7) y Japon (4,7).

No existen practicamente semejanzas entre los valores de las densidades de emision

de PCDD/Fs a suelo entre la provincia de Tarragona y otros lugares.

La densidad sobre la superficie de la descarga de PCDD/Fs en aguas residuales de la
provincia de Tarragona (9,5 pg I-TEQ/km?) es parecida a las respectivas densidades
de los inventarios de Suecia (6,7) y la UE (6,2). La densidad sobre la poblacion
(104,4 ng I-TEQ/hab), tiene valores parecidos a las de Canada (167,9) y Estados
Unidos (75,3).

El disefio de un modelo lineal, invariante en el tiempo y estatico de flujos anuales de
PCDD/Fs para el sistema provincia de Tarragona ha constado de 88 flujos y 30

subsistemas.

Mediante la técnica del Analisis de Flujos de Substancias (AFS), se ha estimado
para la provincia de Tarragona el valor de todos los flujos de PCDD/Fs que no
estaban medidos. Asimismo, se ha realizado una optimizacion del valor de 32 flujos

medidos a través del proceso de reconciliacion.

Se ha llevado a cabo una validacion satisfactoria del modelo a través de los flujos de
acumulacién en suelos (f67), acumulacion en sedimentos (f55), y flujos de entrada

en el subsistema cultivos (f14, {15, f66).
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Se ha estimado que el flujo de entrada de PCDD/Fs a la provincia de Tarragona
desde los alrededores atmosféricos esta dentro del intervalo 50,7-130,4 g I-
TEQ/afio, con una media aritmética de 90,5 g I-TEQ/ano. Este valor coincide con la
diferencia entre el valor calculado del flujo global de deposicion, de intervalo 27,3-
158,88 g I-TEQ/ano y media aritmética 93,1 g [-TEQ/afio, y las emisiones
antropogénicas al aire, de intervalo 1,1-4,1 g I-TEQ/afio y media aritmética 2,6 g I-
TEQ/afio. Este hecho ha sido considerado como una medida de la inexactitud del
balance de masas global del sistema. La no contabilizacion de otras fuentes emisoras
de PCDD/Fs al aire, el uso de valores de deposicion sesgados al alza y la no
inclusion de posibles sintesis de novo que ocurren en la atmdsfera se presentan

como posibles explicaciones.

Se ha estimado que el flujo de generacion global de dioxinas y furanos en la
provincia de Tarragona estd en el intervalo 113,0-240,5 g I-TEQ/afio, y es debido
basicamente a la generacion en la industria, con un intervalo de 113,0-203,3g I-

TEQ/afo.

Los suelos, sedimentos, residuos solidos urbanos y humanos de la provincia de
Tarragona acumulan entre 62,6 y 159,4 g I-TEQ de PCDD/Fs. La acumulacion en el
suelo (35,0-80,8 g I-TEQ/ano) y la acumulacion en los sedimentos (27,92-74,64 g I-

TEQ/afio) son los componentes mayoritarios.

Se ha estimado que el flujo de salida de la provincia de Tarragona de las PCDD/Fs

en los residuos solidos industriales se halla en el intervalo 108,7-199,0 g I-TEQ/afio.

Se ha estimado que la acumulacion de dioxinas y furanos en el tejido adiposo
humano para la poblacién de la provincia de Tarragona esta en el intervalo 0,04-
0,06 g I-TEQ/afio. Ello implica una ingesta media diaria por persona de 243 pg I-
TEQ. Este valor se halla en el rango de la TDI propuesto por la Organizacion

Mundial de la Salud (1-4 pg I-TEQ/kg/dia).

Segin la técnica del Andlisis de Control, la reduccion completa de emisiones
industriales de PCDD/Fs al aire supondria una reduccion del 1,7% en la

acumulaciéon de PCDD/Fs en la poblacion de la provincia de Tarragona, lo cual
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18.

19.

equivale a 4,2 pg I-TEQ/adulto/dia. De igual manera, la reduccion completa de los
vertidos industriales de PCDD/Fs comportaria una reduccion de su acumulacion en

humanos del 0,1%, valor que se ha considerado poco significativo.

Mediante la evaluacion de riesgos asistida por el método estadistico Monte Carlo, se
ha determinado que la reduccidon del indice de riesgo cancerigeno anual para la
poblacion de la provincia de Tarragona debido a una reduccion total de las
emisiones de dioxinas y furanos al aire por una planta cementera, figura en el

intervalo 0,06-1,15, con una media de 0,30.

Mediante la técnica del Analisis Coste-Beneficio asistida por el método Monte
Carlo, se ha evaluado, desde la perspectiva de la sociedad, la viabilidad econémica
de la instalacion de un filtro industrial de carbon activo que permitiera reducir
totalmente las emisiones de PCDD/Fs al aire en una planta cementera de la
provincia. Se ha concluido que, estimado en dolares, el proyecto es viable con una

probabilidad de un 15%, mientras que no seria viable seglin precios en euros.
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Tabla 4.53. Estimacion de los flujos de PCDD/Fs en la provincia de Tarragona (g I-TEQ/afio)

Flujo Subsistema Medida Estimacion Cambio Reduccion
N° de a Nombre Clase Intervalo Intervalo de la del
media intervalo
%
1 0 1 Entrada desde los alrededores n.m. n.d. 50,7-130,4 n.d. inf
atmosféricos
2 2 2 Generado en incendios de edificios n.m. n.d. 0,06-18,3 n.d. inf
3 0 3 Residuos agroalimentarios destinados a red. 0,01-0,05 0,008-0,04 -0,003 5,6
planta de compostaje
4 0 10 Entrada de materiales especiales en la n.m. n.d. 0,05-0,28 n.d. inf
IRE
5 0 11 Generado en la industria n.m. n.d. 113,0-203,3 n.d. inf
6 17 17 Generado en los vehiculos n.m. n.d. 0,50-2,2 n.d. inf
7 18 18 Generado en la IRSU n.m. n.d. -1,2-4,7 n.d. inf
8 0 20 Entrada de pesticidas n.m. n.d. 0,01-0,02 n.d. inf
9 0 23  Entrada de material textil n.m. n.d. 3,6-4,4 n.d. inf
10 24 24  Generado en transformadores y n.m. n.d. 0,02-0,03 n.d. inf
condensadores
11 25 25 Generado en plantas depuradoras de agua n.m. n.d. 0,27-1,2 n.d. inf
12 26 26 Generado en incendios forestales n.m. n.d. 0,28-10,6 n.d. inf
13 0 29 Importacion de madera nred. 0,07-0,10 0,07-0,10 0,00 0,00
14 1 5 Deposicion seca en cultivos nred. 0,001-0,002 0,001-0,002 0,00 0,00
15 1 5  Transferencia aire-hojas en cultivos nred. 0,03-0,17 0,03-0,17 0,00 0,00
16 1 9 Inhalacidén en humanos n.m. n.d. 0,001-0,001 n.d. inf
17 1 16 Deposicion seca en agua n.red. 8,1-30,1 8,1-30,1 0,00 0,00
18 1 16 Deposicion humeda en agua n.m. n.d. 11,2-52.4 n.d. inf
19 1 22 Deposicion seca en suelo n.red. 3,0-25,0 3,0-25,0 0,00 0,00
20 1 22 Deposicion humeda en suelo n.red. 8,3-38.8 8,3-38.,8 0,00 0,00
21 1 27 Deposicion seca en bosques nred. 0,08-0,29 0,08-0,29 0,00 0,00
22 1 27 Transferencia aire-planta en bosques nred. -3,4-12,1 -3,4-12,1 0,00 0,00
23 2 16 Aguas residuales de incendios en n.m. n.d. 0,001-0,18 n.d. inf
edificios
24 2 22 Residuos so6lidos de incendios en nred. 0,06-18,1 0,06-18,1 0,00 0,00
edificios
25 3 22  Compost de RSU para abonos red. 0,006-0,09 0,03-0,09 0,01 30,0
26 4 22 Compost de lodos para abonos n.m. n.d. 0,03-0,61 n.d. inf
27 5 6 Cosechas n.m. n.d. 0,04-0,18 n.d. inf
28 6 0  Exportacion de productos vegetales n.m. n.d. -0,05-0,1 n.d. inf
29 6 9  Nutricion humana de productos vegetales n.red.  0,03-0,05 0,03-0,05 0,00 0,00
30 6 12 Nutricion animal de productos vegetales n.red.  0,02-0,03 0,02-0,03 0,00 0,00
31 6 28 Residuos solidos urbanos de productos red. 0,02-0,04 0,02-0,04 0,00 0,00
vegetales
32 7 7  Disminucion en peces n.m. n.d. 0,001-0,009 n.d. inf
33 7 8 Pesca nred. 0,002-0,01 0,002-0,01 0,00 0,00
34 8 9  Nutricién humana de pescados nred. 0,002-0,01 0,002-0,01 0,00 0,00
35 0 8 Importacion de pescados n.m. n.d. -0,003-0,01 n.d. inf
36 8 28 Residuos solidos urbanos de pescados red. 0,002-0,008 0,002-0,008 0,00 0,00
37 9 9  Acumulacién en tejido adiposo humano  n.m. n.d. 0,04-0,06 n.d. inf
38 10 1  Emisiones al aire de la IRE nred. 0,001-0,003 0,001-0,003 0,00 0,00
39 10 0 Residuos sélidos de IRE a vertedero nred. 0,00-0,20 0,00-0,20 0,00 0,00
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Flujo Subsistema Medida Estimacion Cambio Reduccion
N° de a Nombre Clase Intervalo Intervalo de la del
media intervalo
%

40 10 16 Aguas residuales de IRE nred. 0,002-0,11 0,002-0,11 0,00 0,00

41 11 1  Emisiones al aire procedentes de la nred. 0,90-2,26 0,90-2,26 0,00 0,00
industria

42 11 16  Aguas residuales procedentes de la nred. 0,02-0,12 0,02-0,12 0,00 0,00
industria

43 11 16 Descarga de aceites residuales nred. 0,005-0,02 0,005-0,02 0,00 0,00
procedentes de la industria

44 11 19  Produccién industrial de papel nred. 0,46-0,50 0,46-0,50 0,00 0,00

45 11 21 Produccidn industrial de plastico nred. 2,07-2,29 2,07-2,29 0,00 0,00

46 11 0  Residuos sélidos procedentes de la nred. 108,7-199,0 108,7-199,0 0,00 0,00
industria a vertederos exteriores

47 12 12 Disminucién en animales n.m. n.d. -0,007-0,02 n.d. inf

48 12 13 Produccion de alimentos de origen nred. 0,02-0,04 0,02-0,04 0,00 0,00
animal

49 13 0  Exportacion de alimentos de origen n.m. n.d. 0,005-0,02 n.d. inf
animal

50 13 9  Nutricion humana de alimentos de origen n.red.  0,005-0,01 0,005-0,01 0,00 0,00
animal

51 13 28 Residuos so6lidos urbanos de alimentos de red.  0,003-0,007 0,003-0,007 0,00 0,00
origen animal

52 14 14 Acumulacién de RSU en vertederos n.m. n.d. -0,36-4,0 n.d. inf

53 15 22 Biodegradacion de la basura n.m. n.d. 0,03-0,26 n.d. inf

54 16 7  Nutricion de los peces n.m. n.d. 0,001-0,003 n.d. inf

55 16 16 Acumulacion en sedimentos n.m. n.d. 27,9-74,6 n.d. inf

56 17 1 Emisiones al aire de vehiculos n.red. 0,14-1,4 0,14-1,4 0,00 0,00

57 17 22 Residuos sélidos de incendios en nred. 0,002-1,2 0,002-1,2 0,00 0,00
vehiculos

58 17 16 Aguas residuales de incendios en n.m. n.d. 0,00-0,01 n.d. inf
vehiculos

59 18 0 Residuos solidos de la IRSU n.red. 1,9-4,6 1,9-4,6 0,00 0,00

60 18 1  Emisiones al aire de la IRSU nred. 0,001-0,001 0,001-0,001 0,00 0,00

61 19 0  Exportacion de papel n.m. n.d. 0,10-0,16 n.d. inf

62 19 28 Residuos sdlidos urbanos de papel red. 0,40-0,44 0,40-0,44 0,00 0,00

63 20 22 Uso de pesticidas nred. 0,01-0,02 0,01-0,02 0,00 0,00

64 21 0  Exportacion de plastico n.m. n.d. 1,2-1,4 n.d. inf

65 21 28 Residuos solidos urbanos de plastico red. 0,82-0,91 0,82-0,91 0,00 0,00

66 22 5  Asimilacion en cultivos a través de la nred. 0,00-0,002 0,00-0,002 0,00 0,00
raiz

67 22 22 Acumulacion en suelos n.m. n.d. 35,0-80,8 n.d. inf

68 22 27 Asimilacion en arboles a través de laraiz n.red.  0,002-0,02 0,002-0,02 0,00 0,00

69 23 28 Residuos sélidos urbanos de materia red. 3,6-4,4 3,6-4,4 0,04 0,26
textil

70 24 22 Lixiviados de transformadores y nred. 0,02-0,03 0,02-0,03 0,00 0,00
condensadores

71 25 0 Lodos destinados a vertederos exteriores n.red. 0,001-0,02 0,001-0,02 0,00 0,00

72 25 4  Lodos destinados a plantas de nred. 0,03-0,61 0,03-0,61 0,00 0,00
compostaje

73 25 15 Lodos destinados a centros de recogida  n.red.  0,00-0,004 0,00-0,004 0,00 0,00

de residuos
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Flujo Subsistema Medida Estimacion Cambio Reduccion
N° de a Nombre Clase Intervalo Intervalo dela del
media intervalo
%

74 25 16 Aguas procedentes de plantas n.m. n.d. 0,007-0,04 n.d. inf
depuradoras

75 25 22 Lodos destinados a suelos agricolas nred. 0,03-0,78 0,03-0,78 0,00 0,00

76 26 16 Aguas residuales de incendios forestales n.m. n.d. 0,001-0,10 n.d. inf

77 26 22 Residuos sélidos de incendios forestales n.red.  0,03-10,3 0,03-10,3 0,00 0,00

78 27 22 Biodegradacion de bosques n.m. n.d. -3,3-12,3 n.d. inf

79 28 0  Residuos solidos urbanos destinados a red. 0,79-5,7 -0,37-4,0 -1,4 11,4
alrededores

80 28 3 Residuos sélidos urbanos destinados a red. 0,01-0,08 0,007-0,06 -0,01 22,2
plantas de compostaje

81 28 14 Residuos so6lidos urbanos destinados a red. 0,78-5,7 -0,36-3,9 -1,4 11,2
vertederos

82 28 15 Residuos sélidos urbanos destinados a red. 0,04-0,26 0,03-0,26 -0,003 0,00
centros de recogida de residuos

83 28 18 Residuos so6lidos urbanos destinados a red. 1,3-9,2 -1,1-4,1 -3.8 34,1
IRSU

84 28 19 Reciclaje de papel red. 0,06-0,07 0,06-0,07 0,00 0,00

85 28 21 Reciclaje de plastico red. 0,02-0,03 0,02-0,03 0,00 0,00

86 29 22 Contaminacion en el suelo a través de n.m. n.d. 0,04-0,07 n.d. inf
PCP

87 29 28 Residuos sélidos urbanos de la madera red. 0,03-0,04 0,03-0,04 0,00 0,00

88 26 1 Emisiones al aire de incendios forestales n.red.  0,05-0,46 0,05-0,46 0,00 0,00

n.d.: no determinados ; red.: redundantes ; n.red.: no redundantes; n.m.: no medidos; inf: intervalo finito después de la
estimacion.



Tabla 4.16. Comparacion de densidades de emisiones anuales con los inventarios de otros paises

Regién Supeficie Poblacion Afio  Fuente Emisiones anuales al aire = Emisiones anuales al suelo Emisiones anuales al agua Referencias
km’® referencia mg I-TEQ/km*>  pgI-TEQ/hab  mg I-TEQ/km® pg I-TEQ/hab  pg I-TEQ/km® ng I-TEQ/hab
Francia 543.965 57.690.000 1997 global 1,6 15,2 - - - - UNEP 1999
Bélgica 30.518 10.072.000 1995 global 21,7 65,7 - - 131,1 397,1 UNEP 1999
Alemania 356.733 81.187.000 1994/95  global 0,8 3,6 - - - - UNEP 1999
356.733  81.187.000 1999/2000*  global 0,2 0,9 - - - - UNEP 1999
Reino Unido 244.110 58.080.000 1997 global 1,8 7,6 17,4 73,1 65,5 275,5 UK Envir. Ag. 1997
Dinamaca 43.094  5.187.000 1995 global 0,9 7,3 4,1 33,9 4.4 36,6 UNEP 1999
Hungria 93.036  10.296.000 1996 global 1,1 10,1 - - - - UNEP 1999
Suecia 449.964  8.727.000 1993 global 0,1 6,3 0,1 5,0 6,7 343.8 UNEP 1999
Rep. Eslovena 49.036  5.329.000 1993 global 0,9 7,9 - - - - UNEP 1999
Suiza 41293 6.996.000 1995 global 4,4 25,7 - - - - UNEP 1999
41293  6.996.000  2000* global 1,7 10,3 - - - - UNEP 1999
Paises Bajos 41.863 15.302.000 1991 global 11,6 31,6 - - - - UNEP 1999
41.863 15.302.000  2000* global 1,4 3.8 - - - - UNEP 1999
Austria 83.859  7.938.000 1994 global 0,3 3,7 - - - - UNEP 1999
UE 3.235.123 369.298.000 1993/1995  global 1,0 8,9 1,1 9,5 6,2 54,2 Quass et al. 1998
3.235.123 369.298.000 1993/1996  global 1,8 15,6 1,1 9,5 6,2 54,2 Quass et al. 1998
Canada 9.970.610 29.784.000 1997 global 0,0 9,7 0,0 5,8 0,5 167,9 UNEP 1999
9.970.610 29.784.000  1999* global 0,0 6,7 0,0 5,8 0,5 167,9 UNEP 1999
Estados Unidos ~ 9.355.855 265.455.000 1995 global 0,3 10,3 0,0 0,8 2,1 75,3 USEPA 1998
Australia 7.682.300 17.562.000 global 0,1 334 - - - - UNEP 1999
Corea del Sur 99.237 45.232.000 1997 IRSU 0,1 0,2 - - - - Chang et al. 1998
Japon 372.819 125.612.000 1996 global 11,5 34,2 - - - - UNEP 1999
372.819 125.612.000  2001* global 1,6 4,7 - - - - UNEP 1999
Inventario de 1,42E+08 6,00E+09 global 0,4 8,3 - - - - Brzuzy y Hites 1996
todo el planeta
Presente estudio 6.304 574.676 1999 global 0,4 4,5 27,4 301,0 9,5 104,4

* prediccion



