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II1.- Materials i Métodes

6.- Estimacio del nivell de contaminacio en els medis: Model multi-
compartamental

L'aire acostuma a ser el medi on es produeixen la gran majoria d’emissions, i per
tant és on comenca el transport i la distribucidé dels contaminants en els diferents
medis. Els contaminants, una vegada en |'atmosfera, sén dispersats depenent de les
condicions meteorologiques i topografiques; podent ser transportats a llargues
distancies. Malgrat aix0, una part dels contaminants sén depositats en el veinat de
la font emissora i arriben a altres medis com sol, aigua o vegetacio.

Concentracio aire volatilitzaci6,

vapor particules degradacio,

L erosio,

Transferencia fase vapor | lixiviacié
Deposicio humida de particules

Deposicio seca de particules
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Figura 6.1.- Esquema del model per a predir els nivells en sols i vegetals a partir
d’emissions d'un contaminant.

Per a l'estudi de la dispersié de les emissions de dioxines i metalls pesants a l'aire
s’ha aplicat el software “BEEST for Windows 95". Aquest programa de simulacid
proporciona una interfase grafica pel model ISCT (Industrial Source Complex —
Short Term, versio 3).

Per tal d’estimar la concentracié dels contaminants en sols i vegetacid, donat que no
existeix un model completament desenvolupat pel calcul, va ser necessari
I'adaptacio de diverses metodologies, les quals ens van proporcionar una descripcié
realista de I'acumulacié i pérdues de contaminants en el medi ambient. Aquesta
metodologia es va basar en els models presentats en les seglients referéncies:

e Methodology for Assessing Health Risks Associated with Multiple Pathways of
Exposure to Combustor Emissions (USEPA, 1998).

e Risk Assessment Technical Background Document for the Paint and Coatings
Hazardous Waste Listing Determination (USEPA, 2001).
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e Screening Level Ecological Risk Assessment Protocol for Hazardous Waste
Combustion Facilities (USEPA, 1999).

6.1.- Dispersio dels contaminants a lI'aire i model de deposicio

La concentracid d‘aire i els fluxos de deposicid molt sovint no poden ser mesurats,
perd poden ser estimats utilitzant un model de dispersié a l'aire, el qual simula la
dispersid atmosférica utilitzant informacié meteorologica i topografica de la regid
considerada.

En aquest estudi, el model ISCST3 s’ha utilitzat per estimar:
- Concentracid en aire de la fase particulada

- Concentracid en aire de la fase vapor

- Deposicio de la fase vapor

- Deposicio seca de la fase particulada

- Deposicié humida de la fase particulada

6.1.1.- Caracteristiques del model ISCST3

L'ISCST3 es basa en un model de plomall Gausia. Aquest tipus de model és comu
per calcular concentracions ambientals daire i fluxos de deposicid a receptors
especifics localitzats a prop d'una font emissora estacionaria. El model és capac de
simular la dispersié de contaminants des d’una font puntual, arees, volums, i linies.
Una descripciéd completa del model ISCST i dels seus algoritmes pot ser trobada al
ISC3 User’s Guide.

L'aplicacié recomanada d'ISCST3 és predir les mitjanes anuals de concentracions
d’aire i el flux de deposicid a partir d'un 0 més anys de dades meteorologiques.

El model ISCST3 és aplicable a arees simples i intermedies, com també a terrenys
complexes. Una area és classificada com a terreny complex si l'elevacid dels
receptors esta per sobre de l'alcada de la font emissora. Addicionalment, el model
permet la distincid entre regions rurals i urbanes. Els receptors son normalment
especificats en coordenades polars o cartesianes. La distancia des de la font no ha
d’excedir els 50 Km.

Els resultats del model de dispersié depenen de quatre dades basiques:

- Condicions meteorologiques

- Caracteristiques de la font emissora

- Situacio dels edificis contigus a la font emissora

- Situacid dels receptors (distancia a la font emissora i elevacid del terreny)
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6.1.2.- Condicions meteorologiques

Per tal de calcular la dispersio dels contaminants a I'atmosfera, el model ISCST3
requereix les seglients dades meteorologiques en forma horaria:

- Velocitat i direcci6 del vent

- Temperatura ambient

- Classe d'estabilitat atmosferica

- Alcada de mescla rural i urbana

Per altra banda, per tal de poder calcular els fluxos de deposicid seca i humida, es
requereix la segiient informacié addicional:

- Velocitat de friccio

- Longitud Monin Obukhov

- Longitud de la rugositat de la superficie

- Codi de precipitacio

Una avaluacié sobre el model ISCST3 al 1995 va mostrar la gran importancia en la
modelitzacié de la dispersid de contaminants a l'aire, de la utilitzacié de dades
meteorologiques onsite.

6.1.3.- Caracteristiques de la planta

Les caracteristiques de la font emissora tenen una gran importancia sobre els
resultats de la dispersio dels contaminats a I'aire. Per una part, les dimensions de la
xemeneia, alcada i diametre intern, i la seva localitzacié. Per altra, les
caracteristiques fisiques de la corrent de sortida, tals com la temperatura de sortida,
la velocitat de sortida, o la velocitat volumetrica, son dades requerides per a poder
realitzar una simulacié amb el model ISCST3.

Les emissions de dioxines es troben distribuides en fase vapor i particulada, amb la
peculiaritat de que cada congenere presenta una distribucid diferent. Per tant, per a
les dioxines s’ha simulat la seva dispersid considerant la seva distribucié en fase
gasosa i fase particulada. En canvi, els metalls pesants es troben adherits a les
emissions de particules, excepte el mercuri que es troba en fase vapor. Aixi, va ser
suficient modelar la dispersié de particules per als metalls pesants, excepte per al
mercuri que es va simular la fase vapor.

6.1.4.- Deplecio del plomall i deposicio

Els contaminants soén retirats de I'atmosfera per mitja del procés de deposicid, i
arriben a les superficies terrestres i aquatiques. Per tant, la deposicid dels
contaminants porten una reduccié d'aquests compostos a I'atmosfera. El model de
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dispersid (ISCST3) en la seva simulacié considera aquesta reduccié de particules del
plomall deguda a la deposicié de particules, mentre aquesta es troba viatjant.

El model ISCST3 inclou algoritmes, els quals tenen en compte aquest procés del
plomall tant sec com humit. Aquests algoritmes calculen la disminucid de la
concentracié atmosferica en dependéncia amb la topografia de la regié. Per tant, un
arxiu de la xarxa del terreny va ser introduit en el model, incloent-hi tota la
informacid topografica de I'area d’estudi.

La deposicié seca de particules és un procés fisic resultat de les forces de gravetat,
de la difusié molecular i de les turbuléncies. Per al calcul de la deposicié seca, s’ha
necessitat una distribucié de la mida de particules i de la seva relativa distribucio,
aixi com la densitat de particules en les emissions.

La deposicié humida és un procés d’eliminacié de particules i gasos de I'atmosfera a
través de la precipitacid. Per tal de poder calcular les quantitats dipositades va ser
precis introduir el coeficient de rentat per pluja. Aquest coeficient en les particules
depen solament de la mida d'aquestes. En el present estudi, els valors utilitzats han
estat els proposats per I'ISC3 User’S Guide. Per altra banda, el coeficient de rentat
per a gasos és un valor especific de cada substancia, representant la influencia, ex.,
solubilitat i reactivitat (Taula 6.1.).

Taula 6.1.- Distribucié de mida de particules i coeficient de rentat

Diametre Fraccio de Coeficient de rentat

(Mm) massa (h/s-mm)
1 0.2096 0.50E-04
1.5 0.1543 0.70E-04
2 0.2179 1.40E-04
3 0.1591 2.20E-04
4 0.0821 2.80E-04
6 0.1096 4.20E-04
8 0.0369 5.20E-04
12 0.0155 6.70E-04
16 0.0082 6.70E-04
24 0.0045 6.70E-04
32 0.0021 6.70E-04
48 0.0002 6.70E-04
Vapor 1.70E-04
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6.2.- Calcul de concentracio al sol

La concentracié de contaminants al sol ha estat el resultat de processos tals com la
deposicid de particules seca i humida, la difusié de vapor al sol, les pérdues des del
sol degudes a lixiviacio, arrossegament per aiglies superficials, volatilitzacio, erosid
del sol, i degradacié abidtica i biotica. Les caracteristiques del sol com pH,
estructura, contingut de matéria organica i contingut d'aigua, afecten la distribucio i
mobilitat dels contaminants una vegada s’han dipositat en el sol.

Aixi, podem dir que la concentracié acumulada als sols deriva de la deposicid i la
difusié durant el temps de vida de la font emissora, i de la velocitat de perdua del
contaminant del sol.

Deposicio seca de
particules

de particules
Deposicio seca de la ‘
fase vapor
—
S O

Nivell de fons al sol

Deposicié humida

Via arrels

Figura 6.2.- Esquema de les vies que contribueixen a la concentracid de
contaminants en sols.

Les principals suposicions considerades en el model que es va utilitzar per a calcular
la concentracié de contaminant acumulada al sol sén:

1.- Els contaminants en nivells traca s‘assumeix que es poden conservar
indefinidament en la capa superior del sol, al menys que la constant de pérdua sigui
disponible. Encara que molts dels metalls pesants es troben enllagats molt
fortament al sol, les mesures experimentals mostren que aquesta suposicid sobre-
prediu la concentracio (ex., a baixos pH els metalls incrementen la seva mobilitat i
per tant poden ser lixiviats de les capes superiors dels sols).

2.- Els processos de perdua que ocorren simultaniament no son considerats.
Aquesta suposicid porta a una sobre-prediccid de les perdues perque la
concentracid de contaminant disponible per a cada procés de pérdua sera sobre-
predita.
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3.- La degradacié dels contaminants es considerada com una reaccidé de
primer-ordre. Aquesta suposicio pot sobre- o sub-valorar la velocitat de degradacié,
la qual és un procés complex i no necessariament de primer-ordre.

D’aquesta manera definim la concentracié acumulada de contaminacié al sol (Cs),
durant el funcionament de la planta de la seglient manera:

Cs = Csdp + va - Cxa

G - concentracié acumulada a la capa superior del sol (ppm)

Csap - concentracio al sol deguda a la deposicié de la fase particulada (ppm)
Co - concentracio al sol deguda a la deposicié de la fase vapor (ppm)

Cea - concentracio al sol deguda a les arrels (ppm)

La perdua de contaminant des del sol deguda als processos de lixiviacio,
arrossegament d‘aiglies superficials, volatilitzacid, erosid i degradacio, és un terme
que es troba inclos dintre de I'algoritme de calcul de la concentracié al sol deguda a
la deposicid de la fase particulada i de la fase vapor.

6.2.1.- Concentracio de contaminant al sol deguda a Ila
deposicio de la fase particulada

La concentracié de contaminant deguda a la deposicié de particules s’ha considerat
com la suma de la concentracié deguda a la deposicid seca i a la deposicid humida, i
es calcula mitjancant el segltient algoritme,

(DS +Dh )

sdp kpBiDZp (1 - eXp(_ks 1y ))
Cqp - concentracio al sol deguda a la deposicio de la fase particulada (pg/g)
Dsp - deposicid seca de particules (g/m2-any)
Drp - deposiciéo humida de particules (g/m2-any)
Ks - constant de pérdua (any™)
BD - densitat del sol (g/cm3)
Zs - profunditat de la barreja del sol (cm)
to - periode de deposicié (any)

S’ha considerat una deposici6 continua i constant durant tot el periode de
funcionament de la planta.

e (Constant de pérdua, Ks

Els contaminants, una vegada dipositats, poden ser eliminats del sol per diferents
processos que poden ocorre simultaniament. La constant de perdua (Ks) expressa la
velocitat a la qual una substancia quimica és eliminada del sol, considerant
processos fisics, quimics i biologics. Aixo inclou lixiviacid, arrossegament per aiglies
superficials, volatilitzacio, erosid, i degradacid biotica i abiotica.
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S’ha suposat que les perdues depenen solament de la concentracié del contaminant
en el sol, i que al llarg del temps una fraccié constant de contaminant és eliminada
del sol. Altrament, les reaccions entre els contaminants no s’han considerat.

La constant de pérdua de contaminants del sol s'ha determinat mitjancant la suma
de la pérdua de contaminant per a cada procés considerat.

ks = ksl + ksr + ksv + kse + ksg

Ks - contant de pérdua del sol (any™)

K - constant de pérdua deguda a lixiviacid (any™)

Ksr - constant de pérdua deguda a I'arrossegament per aigiies superficials(any™)
Ksy - constant de pérdua deguda a volatilitzacié (any™)

Kse - constant de pérdua deguda a erosid (any™)

Ksg - constant de pérdua deguda a degradacid biotica i abidtica (any™?)

e (Constant de pérdua deguda a lixiviacio (k)

Aquest procés consisteix en el moviment vertical descendent de contaminants a
través d'una columna de sol a les aigilies subterranies. Depén de la solubilitat en
aigua del contaminant i del contingut d’aigua en el sol, i per tant de la precipitacid,
irrigacid, evapo-transpiracid, etc.

. _ (R, +1-Ev-RO) 1
0, Z, [1 , BDk, ]

K - contant de pérdua deguda a lixiviaci6 (any™?)
R, - precipitacié mitjana anual (cm/any)
I - irrigacié mitjana anual (cm/any)
Ev - evapotranspiracid mitjana anual (cm/any)
RO - superficie d'aigua mitjana anual arrossegada (cm/any)
Osw - contingut volumétric d‘aigua en sol (ml/cm’ sol)
Z - profunditat de la barreja del sol (cm)
BD - densitat del sol (g/cm3)
Kas - coeficient de particié sol-aigua (ml/g)

e (Constant de perdua deguda a l'arrossegament per aigiies superficials (k)

El procés d’arrossegament per aiglies superficials consisteix en el transport lateral
dels contaminants amb el flux de la pluja, també en forma de particules o en
solucié. Aquest procés depen de les caracteristiques del sol i de la solubilitat del
contaminant en aigua.

i RO . 1
sro 0 .7 ]
SW s [1 + BD kds j

sw
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Ksr - constant de pérdua deguda a l'arrossegament d‘aigiies superficials (any™)
RO - superficie anual mitjana d'aigua arrossegada (cm/any)

Osw - contingut volumeétric d'aigua al sol (ml/cm3 sol)

Z - profunditat de la barreja del sol (cm)

BD - densitat del sol (g/cm3)

Kas - coeficient de particié sol-aigua (ml/g)

e (Constant de perdua deguda a la volatilitzacio (Ks,)

Aquesta constant esta basada en un coeficient d’equilibri de transferencia de massa
del sol a la fase vapor. Aquesta constant depen de la velocitat de moviment del
contaminant en la fase vapor des de la superficie del sdl, i de la velocitat a la qual el
contaminant és transportat per I'atmosfera. La volatilitzacié d'un contaminant esta
influenciada per condicions medi ambientals, aixi com per la profunditat i la densitat
del sol. Les propietats quimiques que afecten al procés de péerdua son la constant
de Henry (H), el coeficient de particid sol-aigua, i el coeficient de difusio del
contaminant a l'aire. Per altra banda, cal remarcar que H es va suposar zero per a
tots els contaminant enllagats a particules.

La constant Ksv s’ha considerat com una constant de primer-ordre.

3.1536-10°-H Da (1-BD/p, -6,,)

“ Z -BD-k,-R-T Z
Key - contant de pérdua deguda a la volatilitzacio
H - constant de Henry (atm-m3/mol)
R - constant universal de gasos (8.21*10™ atm-m3/mol-K)
T - temperatura ambient de I'aire (K)
D, - difusivitat del contaminant en l'aire (cm?2/s)
Osw - contingut volumeétric daigua en sol (ml/cm3 sol)
Zs - profunditat de la barreja de sol (cm)
BD - densitat del sol (g/cm3)
Ps - densitat de particules solides (g/cm3)
Kds - coeficient de particié sol-aigua (ml/g)

e (Constant de perdua deguda a I'erosio (k)

Les perdues de contaminant degudes a l'erosid, venen determinades pel terreny.
Podem dir que existeixen molts factors que descriuen I'erosié del contaminants al
sol: relacid de distribucid de sediments, relacid d’enriquiment de contaminants,
factor d’erosivitat, topografia i factor de pendent, etc.

e Constant de perdua deguda a la degradacio (ksz)

Els processos quimics i biologics de perdua de contaminant inclouen biodegradacio
(ex., microbial), descomposicié quimica (ex., hidrolisis, reaccions redox, fotolisis). La
perdua per degradacio és un procés especific de cada substancia, i no és aplicable a
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molts metalls, els quals poden ser transformats perd no degradats. La perdua de
contaminants del sol degut al procés de degradacié i volatilitzacid, esta basada en
observacions de camp o en dades empiriques.

Degradacio biotica
La proporcid de degradacid biologica en sol depen de la concentracié i activitat de la
poblacid microbial, les condicions del sol, i la concentracié del contaminant. Les
velocitats de perdua de primer-ordre, sovint no tenen en compte l'alta variabilitat
d’aquests parametres. Malgrat aix0, la utilitzacid d’expressions simples és addient
per a concentracions baixes de contaminant (ng/kg).

La velocitat de la degradacié biologica de contaminants és especifica per a cada
compost quimic, depenen de la seva complexitat i de la seva disponibilitat als
microorganismes. Alguns substrats son co-metabolitzats; és a dir, no son utilitzats
per l'organisme com nutrients o com a fonts d’energia. Sofreixen transformacions
simples amb altres compostos similars de forma que ja no poden ser utilitzats. Els
factors medi ambientals i quimics que poden limitar la biodegradacié dels
contaminants en el medi ambient del sol son la disponibilitat del contaminant, les
limitacions del nutrient, la toxicitat del producte, i la inactivacié o no-existencia de
I'enzim capag de degradar-lo.

Degradacio abiotica
La degradacid quimica i fotodegradacié dels compostos organics pot ser un
mecanisme important d’eliminacié en el sol. Les reaccions d'hidrolisi i oxidacio-
reduccio (redox) son les principals transformacions quimiques que poden tenir lloc a
les capes superiors dels sols.

En sistemes aquosos, la hidrolisi es caracteritza per tres reaccions: catalisi acida,
catalisi basica, i reaccions neutres (e.x., H", OH’, i H,O hidrolisi catalitzada). La
velocitat total de la hidrolisi és la suma de les reaccions de primer ordre d'aquests
processos.

6.2.2.- Concentracio de contaminant al sol deguda a Ila
deposicio de la fase vapor

La contaminacié al sol deguda a la deposicid de la fase gasosa es deu a la deposicid
de la fase vapor, i és governada per la transferéncia de massa de la fase-vapor.

D
C,=——"—\l—-exp(-k, ¢
"=} BD-Z, (- exp(—+, -1,))
Co - concentracio al sol deguda a la deposici6 de la fase vapor (ug/g)
D, - deposicid de la fase gas (g/mz2-any)
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ks - constant de pérdua (any™)

BD - densitat del sol (g/cm3)

Z - profunditat de la barreja de sol (cm)
to - periode de deposicid (any)

6.3.- Calcul de la concentracio als vegetals

Els contaminants poden passar d'un medi ambiental a un altre (aire, sol, aigua) i
arribar a I'nome a través de la cadena alimentaria. Poden ser acumulats en fruites i
vegetals, que son consumits directament pels individus. Altrament, els animals que
creixen en lI'area contaminada son alimentats amb ensitjament i farratge, que poden
ser conreats a |'area d’estudi, i subseqiientment arribar als humans.

Dins els algoritmes, per a calcular la concentracié en vegetals hi trobem tres tipus
de parametres. La primera classe inclou les concentracions mitjanes o quantitats
que han estat calculades utilitzant altres models d‘aquesta avaluacio.
Especificament, la concentracié en sol, aire, i la deposicid I'atmosferica han estat
calculades utilitzant les aproximacions descrites als apartats anteriors. La segona
classe inclou els parametres que son especifics del contaminant, ex., el factor de
bioconcentracid/biotransferéncia. A la tercera i ultima classe corresponen els
parametres fisics generals no relacionats amb el contaminant.

Es important entendre que els algoritmes per estimar les concentracions de
contaminacié en vegetals sén models senzills. Algunes de les suposicions generals
preses en el nostre model son les segiients:

1.- El flux de la font emissora romandra constant amb el temps. Les fonts
per a impactes terrestres inclouen el flux de deposicid i la concentracid en aire
predita mitjancant el model de dispersié en l'aire. La suposicié d’'una font constant
també es va fer servir en el model de dispersid, el qual prediu el flux de deposicid
mitja per a un periode llarg, i les concentracions en aire.

2.- La concentracié a les plantes ha estat calculada com una funcio de la
deposicié de contaminants que han estat emesos des d'una font emissora. A més a
més, es considera el component d’exposicié mitjancant les arrels i la translocacio.
No es consideren la resuspensid i redeposicié dels contaminants que han estat
dipositats en el sol. Els fenomens de resuspensid/redeposicid poden ocorre on
processos tals com tilatge, erosié del vent, resuspensid vehicular, i/o “rainsplash”.
Hi ha models disponibles per tal d’estimar I'impacte en plantes d’aquests processos.
Tanmateix, no han estat considerats en el present estudi.

Els mecanismes pels quals els contaminants poden ser bioacumulats en plantes son:
- absorcio de la fase vapor per la planta
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- deposici6 de la fase particulada dels contaminants
- exposicid per les arrels

La importancia relativa de cada mecanisme depen de les caracteristiques de la
planta i del contaminant. L'algoritme de calcul inclou la relacié superficie—area-
volum (ex., plantes amb fulles grans probablement acumulen més que plantes amb
fulles petites). Les caracteristiques del contaminant inclouen el grau de distribucié
entre la fase gasosa i la particulada, i la persisténcia del contaminant en el medi
ambient.

Deposicio Deposicio
seca humida
particulada particulada

Transferéncia
fase vapor

Exposicio via arrels

Figura 6.3.- Esquema de les vies que contribueixen a la concentracié de
contaminants en vegetals.

La concentracid en vegetals s'obté a partir de la suma de les concentracions dels
diferents mecanismes individuals,

Cabv = va + Cvdp + Cva

Caby - concentracio acumulada als vegetals (ppm)

Cw - concentracio als vegetals deguda a I'absorcié de la fase vapor (ppm)

Cwp - concentracid a vegetals deguda a la deposici6 de la fase particulada (ppm)
Cia - concentracio als vegetals deguda a les arrels (ppm)

6.3.1.- Concentraci6 de contaminant en la planta deguda a
I'absorcio de la fase-vapor per la planta

La deposicid de la fase vapor a les plantes és un procés de particid conduit pel
gradient potencial del compost entre I'atmosfera i les plantes. El model més simple
que descriu aquest procés considera la planta com un compartiment homogeni Unic
que es troba en contacte amb l'aire (McLachlan, 1999).
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La principal via d'acumulacié de molts dels contaminants procedeix de la deposicio
sobre la superficie de les fulles. El grau al qual aquests contaminants s’acumulen en
les fulles depén de la distribucid vapor-particula en I'atmosfera, del coeficient
octanol-aigua (Kow), i de l'espécie de la planta. La concentracié de lipids i I'area
superficial de les fulles, pot a més a més influenciar en el grau d’acumulacié.

L'algoritme per a calcular la transferéncia aire-planta considera la concentracié en
plantes deguda a la fase vapor, com una funcié de la concentracié en la fase vapor
a l'aire, un factor de transferencia i un factor empiric.

C — vaacvaVGag
vy da
Cw - concentracié deguda a l'absorcid de la fase vapor (ppm)
Bipa - factor de biotransferéncia aire-fulla (sense unitats)
Cia - concentracid en aire en fase vapor (ng/m?>)
VG, - factor empiric de correlaci6

da - densitat de I'aire (kg/m?)

El factor de correlacié empiric (VG,q) redueix la concentracid en vegetals,
considerant que B,,, es va desenvolupar per a la transferencia de contaminants
aire-fulla, i no per una voluminosa extensio de vegetacio.

Bacci et al.,, (1990a, b) van portar a terme diferents experiments de laboratori sobre
la transferéncia aire-fulla de la fase vapor. A partir dels resultats, van desenvolupar
una relacié empirica per al factor de bioconcentraci6 (B.p.) per a la fase vapor des
de les fulles d'azalea. Es va trobar una correlacié que relacionava la B,,, amb la
constant de particié octanol-aigua (Kow) i €l coeficient de particié aire-aigua (Kaw)
dels compostos. El coeficient de particio aire-aigua, Kaw, €s una forma adimensional
de la constant de Henry (H), que pot ser obtinguda dividint H pel producte de la
constant de gasos ideals (R) i la temperatura (T). La forma més general per al
factor de transferéncia aire-fulla es mostra seguidament, i és expressada en unitats
volumétriques:

H
logB ,=1.065logK —logl — |—1.654
g vol g ow g(RTj

Byol - factor de biotransferéncia aire-fulla (sense unitats)
Kow - coeficient de particié octanol-aigua (sense unitats)
H - constant de Henry (atm m>3/mol)

R - constant dels gasos ideals (atm m*/mol K)

T - temperatura ambient (K)

El factor de transferencia volumetric (B,p.) es calcula tenint en compte I'equacié de
Bacci et al., (1992).
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_ danol
*  DF ng
Bupa - factor de biotransferéncia aire-fulla (sense unitats)
Byol - factor volumétric de biotransferéncia aire-fulla (sense unitats)
DFq - fraccié de pes sec d’herbes (sense unitats)
DI - densitat humida de les herbes (kg/m?)

6.3.2.- Concentracido de contaminant en la planta deguda a la
deposicio de particules
Els contaminants son dipositats en les plantes mitjancant la deposicid seca i humida
de particules. Els mecanismes de deposicid seca i humida son els mateixos explicats
anteriorment a l'apartat de calcul de la concentracié acumulada al sol deguda a la
deposicié de particules. La concentracié de contaminants en les plantes deguda a la
deposicid pot ser calculada a partir de I'equacio:

~ 1000 (b, +F,-D,)

‘R, (l—exp(—kp -tp))

vdp
k, Y,

Cwp - concentracid als vegetals deguda a la deposicid de particules (ug/g p.s.)
Dsp - deposicid seca de particules (g/m2-any)
Drp - deposicié humida de particules (g/m2-any)
Fu - fracci6 de deposicié humida que s'adhereix a la superficie de la planta
Ko - constant de pérdua de les plantes (any™)
Rp - fraccid interceptada per la superficie de la planta (sense unitats)
t, - periode d’exposicid de la planta (any)
Yo - factor de produccié de vegetals (kg p.s./m?2)

S’assumeix que tots els contaminants que estan en contacte amb la superficie de la
planta com resultat de la deposicié seca, romanen en les superficie fins que sén
remoguts pels processos de pérdua. Una fraccid de la deposici6 humida
interceptada per la superficie de les plantes és adherida a la superficie, la resta
s'assumeix que és eliminada per mitja del rentat de la pluja.

Per altra banda, la fraccid de contaminant interceptada per la superficie de la planta
(Rp), pot ser definida com el factor el qual considera i mesura que no totes les
particules dipositades dins d’'una unitat d’area seran dipositades, en un principi, en
la superficie del vegetal. Els models desenvolupats per la “Nuclear Regulatory
Commission” assumeixen que la fraccid interceptada de particules és d'un 20% tant
per deposicid seca com per a deposicid6 humida (Boone et al,, 1981). Altrament,
Shor et al., (1982) suggereixen que la diversitat en el creixement de les plantes
indica la necessitat d’'una fraccié d'intercepcié especifica per a cada planta. Baes et
al., (1984) presenten equacions per a calcular la intercepcié per herbes de pastura,
basades en unes relacions derivades empiricament.
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Una vegada els contaminants han estat dipositats en la superficie de la planta,
molts dels processos medi ambientals, tals com el moviment del vent, el moviment
de l'aigua o el creixement i dilucid, treballen per tal de reduir la quantitat de
contaminant en la superficie de la planta. S'utilitza el coeficient de pérdua com una
mesura de la quantitat de contaminant eliminat per aquests processos al llarg del
temps. Cal tenir en consideracid que aquest parametre és probablement el més
incert dels parametres necessaris per a mesurar la deposicié de particules en
vegetals.

El temps d’exposicid d’'una planta és un factor constant que depén del tipus de
planta considerada. En el present estudi s’han considerat herbes comunes.

Per Ultim, el factor de produccié de vegetals (Y,), considera la quantitat de vegetals
produits en l'area d’estudi.

6.3.3.- Concentracio de contaminant en la planta via arrels

Els contaminants poden entrar a les plantes per via de les arrels, on poden
acumular-se o traslocar-se cap als nivells superiors de la planta. La concentracid
dels contaminants en els teixits de la planta deguda a I'exposicid via arrels es pot
calcular a partir de la concentracié de contaminant i del factor de bio-transferéncia
d'aquests.

La quantitat de contaminant que pot arribar a les plantes a través de les arrels des
de un sol contaminat depen de la solubilitat del compost en aigua, de la constant de
Henry, del coeficient de particié octanol-aigua, i de factors tals i com el contingut de
materia organica als sols i I'espécie de la planta (Simonich i Hites, 1995).

Molts compostos organics lipofilics (Kow més gran que aproximadament 10*%), tals
com les dioxines i dibenzofurans, es distribueixen en |'epidermis de les arrels, i no
sOn arrossegats a linterior d'aquestes. Malgrat tot, existeixen unes poques
excepcions de vegetals, com el carbassd i la carabassa, que acumulen i a més a
més sOn capacos de traslocar altes concentracions de PCDD/Fs des del sol
contaminat. Per aquestes especies, I'arrel és la principal via d’exposicié (Simonich i
Hites, 1995). Tanmateix, per a la resta d'espécies estudiades, molts experiments
d’exposicid i estudis de camp han demostrat que I'exposicié de compostos organics
a través de les arrels, és una exposicié practicament insignificant. En general, els
contaminants lipofilics no sén transportats dintre la planta, i el seu metabolisme no
és significatiu.
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Un model general que relaciona la concentracié en sol amb la concentracié en
plantes és el model simple sol-planta desenvolupat per Travis i Arms (1988) i
proposat també per la USEPA:

CVG = CS : Br
Ca - concentracié en la vegetacié deguda a I'exposicio via arrels (ug/g p.s.)
Cs - concentracio al sol (ug/g sol)
B, - factor de bioconcentracié sol-planta ([Hg/g p.s. planta]/[ug/g sol]).

El calcul de la concentracié en plantes degut a I'exposicid via arrel depén de les
caracteristiques del contaminant. El factor de bioconcentracié sol-planta (B;) és una
mesura de la tendencia del contaminant a acumular-se en els teixits de la planta. Es
defineix com la concentracié del contaminant en la planta dividida per la
concentracié del contaminant en el sol. Per tant, podem dir que aquest factor esta
directament relacionat amb la biodisponibilitat del contaminant al sol.

7.- Avaluacio de I'exposicio
L'avaluacid del risc requereix la identificacid de les vies mitjancant les quals la
poblacid esta exposada al contaminant. L'estimacio del risc per la salut deguda a
I'exposicid a contaminants ha estat aqui considerada com la combinacié de cinc vies
diferents:

- Ingesta del sol contaminat (Ings)

- Ingesta de vegetals de |'area (Ingv)

- Inhalacié de particules resuspeses (Inhp)

- Inhalacié d'aire (Inh)

- Absorcié dérmica (Ads)

7.1.- Ingesta de sol contaminat

Els contaminants, una vegada dipositats al sol, poden ser ingerits pels humans per
transferencia ma-boca. Aixi, la poblacié continuament es troba ingerint petites
quantitats de sol accidentalment. L'exposicié dels humans a través de la ingesta de
sol és veu afectada per la quantitat de sol ingerida en un dia, per la concentracid
dels contaminants en el sol, aixi com pel temps d’exposicio.

La poblacid pot trobar-se exposada als contaminants emesos immediatament
després de la seva deposicid al sol, o abans de que els contaminants siguin
incorporats en les capes més baixes del terra.

La gent es troba en contacte directe amb el sol quan treballen a l'aire lliure o
mentre realitzen feines al jardi. Per una banda, els treballadors a l'aire lliure es
veuen exposats tot 'any mentre que part de la societat entra en contacte amb el sol
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quan treballa en els seus jardins o parcel-les. Per altra banda, la majoria de gent es
veu exposada a través del sol que es arrossegat pel vent des de jardins publics o
privats. Es suposa que la gent treballa en els seus jardins o parcel-les solament
durant els caps de setmana, aixo0 si el temps és bo, i si no tenen altres activitats.
Per tant, aixi hem considerat aqui una exposicié de dos dies per setmana durant 34
parts de I'any.

La velocitat d'ingesta de sol, depén de I'edat dels individus i de I'activitat realitzada
a l'aire lliure o a l'interior, aixi com de la freqiiéncia de posar en contacte les mans
amb la boca, aixi com de I'estacioé climatica (USEPA, 1990).

D’aquesta manera la ingesta de sol queda definida com segueix:
Ings =C, -CR, - AFI

Ings - ingesta de sol (ug/d)

Cs - concentracié del contaminant en sol (pg/g sol)
CR; - velocitat d'ingesta dels sols (g/d)
AFI - factor d'absorcié d'ingesta de sols

Ings - EF

ol 1000 - BW -365

ADDs,; - dosi diaria mitjana d'ingesta de sol (mg/kg-d)
BW - pes del cos huma (kg)
EFs - freqliéncia de I'exposicid amb sol contaminant (d/any)

7.2.- Ingesta de vegetals de I'area

El consum diari de contaminants a través del consum de plantes, s’ha calculat per la
multiplicacié de la concentracié de contaminant en els vegetals, per la quantitat de
vegetals consumits diariament, per la fracci6 de vegetals que es consumeix
provenint directament de I'area d'estudi, i pel factor d’absorcié del contaminant.

Ingv=Cp-Fi-CRp- ABSp

Ingv - ingesta de vegetals de I'area (ng/d)
C, - concentracio del contaminant en els vegetals (ug/g p.h.)
F; - fraccié de plantes cultivades en I'area contaminada
CR, - consum de vegetals (g p.h./d)
ABS, - biodisponibilitat dels contaminants en els vegetals (sense unitats)
_ Ingv-EF
" 1000 - BW -365
ADDy; - dosi diaria mitjana d‘ingesta de vegetals (mg/kg-d)
BW - pes del cos huma (kg)
EF - fregliéncia de I'exposicid amb vegetals de I'area (d/any)
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L'avaluacio de I'exposicié a un contaminant a través del consum de vegetals, hauria
de tenir també en consideracié el factor de preparacid del menjar; ja que una
fraccid dels contaminants pot ser perduda abans del seu consum al llarg de la
preparacié dels aliments i mentre s’estan cuinant. Els calculs realitzats s’han basat
en els vegetals en cru, sense cuinar.

7.3.- Inhalacié de particules resuspeses

Els contaminants una vegada han estat dipositats al sol poden sofrir un procés de
resuspensio de particules del terra a I'atmosfera. Aquest procés pot ser degut per
exemple al vent, o a la construccié i demolicié d’edificis. Amb les particules de pols,
els contaminants adherits arriben a I'atmosfera, i son subseqiientment inhalats per
la gent que viu o treballa en la zona d’estudi.

Inhp =C,, -IR-RET - AFIn

Inhp - inhalacié de particules resuspeses (ug/d)

Cres - concentracid en particules resuspeses (ug/m?>)
IR - velocitat d'inhalacié (m3/d)

RET - fraccio retinguda als pulmons (sense unitats)

AFIn - factor d’absorcid pulmonar

_ Inhp-EF
" 1000- BW -365
ADD,s - dosi diaria mitjana d'inhalacié de particules resuspeses des del sol (mg/kg-d)

BW - pes del cos huma (kg)
EF - fregliéncia de I'exposicio (d/any)

ADD

Hawley (1985) assumeix que el 50 % de la concentracié de particules a I'atmosfera,
sOn particules de pols resuspeses. Aixi, la concentraci6 de contaminant en l'aire
resuspesa del terra pot ser calculada a través del segiient algoritme.

res

C, =10°.C,-C, -F

Cres - concentracié de contaminant en les particules resuspeses (ug/m3)
Gs - concentracié del contaminant al sol (ug/g)
Coa - concentracié de particules a I'aire (ug/ms3)
Fres - fraccid de particules resuspeses des del sol

7.4.- Inhalacio de l'aire

En el calcul d’aquesta exposicio es realitza la suposicid de que les substancies es
distribueixen homogeniament a través dels medis (aire, aigua) i que el consum del
compost és proporcional al consum del medi. Per tant, la dosi és la integracié de la
velocitat de consum d'un compost amb el temps. Aixi, la quantitat inhalada del
contaminant depéen de la seva concentracié atmosféerica i de la velocitat d‘inhalacié.
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Tant la concentracié en fase vapor com en fase particulada, es considerara inhalada
pels receptors:

Inh=C,, -IR-RET - AFIn

Inh - inhalacié d‘aire (ug/d)

Cair - concentracié de contaminants en aire (ug/m3)
IR - velocitat d'inhalacié (m3/d)

RET - fraccié retinguda als pulmons (sense unitats)
AFIn - factor d’absorcié pulmonar

_ Inh-EF
“1000- BW -365
ADD,;; - dosi diaria mitja d'inhalacié d’aire (mg/kg-d)

BW - pes del cos huma (kg)
EF - freqliéncia d’exposicié (d/any)

7.5.- Absorcio dermica

El contacte dérmic amb els contaminants presents en sol és una ruta potencial
d’exposicid a les emissions del contaminant per a la poblacid. L'absorcié dermica
s'assumeix que solament pot succeir en cas de contacte directe amb els
contaminants. Els nens poden ser exposats a sol contaminat quan juguen al terra,
mentre que els adults es veuen exposats quan treballen al jardi o a la parcel-la. A
Iigual que en l'exposicid via ingesta de sols, els treballadors a l'aire lliure es veuen
exposats tot I'any, en canvi la resta de la gent es troba exposada durant un periode
limitat, (ex. caps de setmana). Per aix0, hem definit la freqliencia de I'exposicié de
dos dies per setmana durant 9 mesos.

Per altra banda aquesta via d’exposicié depen principalment de la superficie de pell
exposada (A), de la quantitat de sol que s'adhereix a la pell (AF), de la concentracid
del contaminant en sols (C;) i de la fraccié absorbida.

El factor d‘absorcid aplicat, inclou un factor d'absorcid general (ABSy) dels
contaminants a través de la pell, i una reduccié general de I'absorcié dermica (AF) a
causa dels efectes de la matriu causats per les caracteristiques del sols.

Ads =Cs-AF -A-ABS, -CT

Ads - absorcié dérmica (ug/d)

Cs - concentracio en sols (ug/g sol)

AF - factor d'adheréncia sol-pell (mg/cm2)
A - superficie de pell exposada (cm?2)
ABSy; - factor d’absorcio dérmica

CT - temps de contacte sol-pell (h/d)
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_ Ads-EF
dem 108 . BW 2365

ADDygerm - dosi diaria mitjana per absorcié dérmica de sol (mg/kg-d)
BW - pes del cos huma (kg)
EFs - freqliéncia de I'exposicio — contacte amb sol contaminat (d/any)

ADD

El factor d’absorcié dérmica (ABSy) és la quantitat relativa de substancia en la pell
que penetra a través de I'epidermis al cos. L'’ABS és una quantitat quimic-especifica
que depén de les propietats fisico-quimiques del contaminant (solubilitat lipidica,
mida molecular), i a la vegada es veu afectat per les caracteristiques del sol (mida
de la particula, contingut de carbd organic), caracteristiques de la pell (edat,
localitzacié anatomica, dany), factors fisics (temperatura, humitat) i extensié de
I'exposicié (quantitat de sol en la pell, duracié del contacte del sol amb la pell). Per
tant hi ha una gran incertesa associada amb |'estimacié del factor d‘absorcid
dermica.

El factor d’adherencia sol-pell (AF) és definit com la quantitat de sol acumulada en
la pell en contacte dermic amb el sol. L'adheréncia del sol a la pell pot variar
considerablement depenent de les condicions particulars de I'exposicidé. S'’ha trobat
que l'adherencia incrementa a l'augmentar el contingut d’humitat i decreix amb
I'augment de la mida de la particula. En general, 'adheréncia més alta es dona en
treballadors a l'aire lliure, seguida per activitats de lleure (esportistes en un camp
humit), i activitats de jardineria. Per altra banda, el factor clau és la roba, condicions
sec/humit, i el nivell d’activitat. Les mans, genolls i el colze son les parts del cos
amb una més alta adheréncia, mentre que la cara té la més baixa.

L'exposici6 dérmica d'un contaminant és aproximadament proporcional a la
superficie exposada. Per a I'exposicié dermica no s'espera que es trobi la superficie
total del cos exposada, sind solament un percentatge de la superficie total. La
USEPA (1992, 1995) ha reportat que la superficie exposada pot estar en el rang
d’'un 10% de la superficie total, quan I'exposicio esta limitada al cap i mans, i fins a
un 25% de la superficie total quan cap, mans, avantbrag i panxell es consideren.
Altrament, diferents estudis han suggerit que I'exposicid pot també ocorre sota la
roba (USEPA, 1992). Aquest tipus d'exposicid no ha estat considerada en els
escenaris descrits a dalt. Per aix0, la USEPA (1992, 1995) suggereix utilitzar el rang
superior (25%) per tal d’obtenir una superficie de pell exposada al sol per defecte.

8.- Caracteritzacio de risc sobre la salut

La caracteritzacié del risc sobre la salut humana és el pas final en el procés
d’avaluacio. El risc avalua la probabilitat de que un efecte advers sobre la salut
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pugui ocorre després de l'exposicid a una dosi determinada d'una substancia
definida, sent el resultat d'una combinacié de perill i exposicié a un contaminant.

El risc individual sobre la salut s’ha determinat per a cada contaminant dividit en
dos: efectes cancerigens, i efectes no- cancerigens. Addicionalment, ambdos riscos
es van distingir per la via d'exposicio, ja que la inhalacié i la ingesta oral no afecten
als mateixos organs, i per tant tenen diferents nivells de referéncia.

8.1.- Risc cancerigen

El risc cancerigen expressa la probabilitat de patir un cancer degut a una exposicié
diaria. El risc cancerigen no és un valor de tolerancia, el que vol dir que fins i tot la
dosi més baixa té una probabilitat finita, de generar una resposta cancerigena.
Encara que el risc disminueix amb la dosi, aquest no arriba mai a ser zero fins que
la dosi no arriba a ser zero (Figura 8.1). Per a la caracteritzacid del risc cancerigen,
els nivells especifics d’exposicié son comparats amb les corresponents cotes del
contaminant rellevant. Els resultats corresponen aixi a la probabilitat de que un
cancer pugui ocorre (ex., un valor de 10 significa que 1 persona entre un milid pot
desenvolupar un cancer).

Resposta
(Risc)
A

Cancerigen

No- Cancerigen

L |

>
RfD NOEL “Threshold” LOEL Dosi (mg/kg/dia)
(llindar)

Figura 8.1.- Funcions dosi-resposta per a contaminants cancerigens i no-
cancerigens

Al present treball, el risc cancerigen ha estat calculat com un excés de risc (ER); és
a dir, no expressa el risc cancerigen total. Es tracta del risc incremental degut a
I'exposicid a les emissions aqui considerades.

L'exposicié per inhalacid i oral s’ha considerat separadament i per tant s’han
requerit diferents valors de poténcies cancerigenes depenent de la via d’exposicio.
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El risc cancerigen oral ha estat determinat utilitzant el factor de pendent de cancer
(CSF). El risc cancerigen per inhalacié ha estat estimat mitjancant el factor unitat de
risc per inhalacid (URF). El factor de la pendent de cancer no representa un nivell
d’exposicié segur, sind que relaciona I'exposicid amb la probabilitat de patir efectes
cancerigens.

No tots el metalls pesants tenen un potencial per causar cancer d‘alguns no hi ha
suficients estudis per a presentar un valor de referéncia. En aquest estudi, el risc
cancerigen va ser estimat per a aquells contaminants pels que es van trobar
disponibles valors de referéncia raonables.

El risc cancerigen descriu la probabilitat de desenvolupar un cancer al llarg del
temps de vida, i per tant la duracié de I'exposicié d’un individu es considerada en
I'avaluacié del risc. En I'estudi present, es va suposar que la poblacid residia en
I'area d’estudi una mitjana de 55 anys, i per tant, durant aquests anys es trobaria
exposada a les emissions toxiques de la planta.

Taula 8.1.- Potencies cancerigenes dels diferents compostos estudiats.

Factor Factor de
(mg/kg d)* d’unitat risc pendent risc
inhalacié oral
(URF) * (CSF) *
I-TEQ 1.30E-5 1.30E-5
As 1.20E1 1.75
Cd 1.50E+1 3.80E-1
Cr 5.10E-2 -
Ni 9.10E-1 -

" OEHHA, (2002).

8.1.1.- Risc cancerigen per inhalacio

El risc cancerigen per inhalacid representa el risc degut a I'exposicid a les emissions
de la planta (e.x., inhalaci6 daire contaminat o d'inhalacié de particules

resuspeses).
ER,, = ADD, , -URF,, -ED/ AT -3500
ERinn - excés de risc cancerigen per inhalacié
ADDjn - dosi diaria per inhalacié (mg/kg-d)
ED - duracié de I'exposicié (anys)
AT - temps de vida (anys)
URFin - factor unitat del risc per inhalacid (ug/ms3)*
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ADD,

inh

= ADD,, + ADD.,,

ADD,y, - dosi didria per inhalacio (mg/kg-d)*
ADD,; - dosi diaria per inhalacié d’aire (mg/kg-d)™
ADD,s - dosi diaria per inhalacié de particules resuspeses des del sol (mg/kg-d)™

8.1.2.- Risc oral cancerigen

El risc oral cancerigen per al nostre estudi resulta principalment de la ingesta de
vegetals i sols. L'absorcié dérmica de contaminants també va estar assignada com
exposicié oral.

ER, ,=ADD, , -CSF,  -ED/ AT

oral oral oral

ER,a - risc cancerigen oral

ADD,s - dosi diaria per exposicié oral (kg-d)

ED - duracié de I'exposici6 (anys)

AT - temps de vida (anys)

CSF,a - factor de pendent de cancer (mg/kg-d)™

ADD,

oral

= ADD,, + ADD,

erm

+ADD,,,

ADD, - dosi diaria per exposici6 oral (mg/kg-d)™
ADD,; - dosi diaria per ingesta de sols (mg/kg-d)™
ADDyer - dosi diaria per absorcié dérmica (mg/kg-d)™*
ADD,, - dosi diaria per ingesta de vegetals (mg/kg-d)™*

8.2.- Risc no- cancerigen

Depenent del nivell d’exposicid, I'efecte advers no- cancerigen es pot associar amb
totes les substancies a estudi. Per tant, la caracteritzacié del risc no- cancerigen és
sempre una analisi dosi-resposta, el qual compara si I'exposici6 humana actual
excedeix un valor determinat d’exposicié. El nivell d’exposicid critic representa un
valor de referéncia baix, del qual els efectes adversos es suposa que no son
probables (Figura 8.1).

El valor de referéncia que s’ha fet servir per a I'exposicio oral és la dosi de
referencia (RfD), i per I'exposicid per inhalacid és la concentracid de referencia
(RfC). RfD i RfC sén estimacions baixes del NOAEL (No-Observed-Adverse-Effect-
Level) d'un contaminant, expressada per les diferents possibles vies d’exposicid.

El risc no- cancerigen és expressat pel coeficient de perill (HQ) el qual relaciona
I'exposicié amb RfD i RfC, depenent de la via d’exposicio. HQ es refereix solament al
potencial al que alguns individus podria afectar, i no es dirigeix cap a un nivell
absolut de risc. Si HQ és més gran que 1, aixo indica que hi ha un risc potencial cap
a la salut. En conseqiéencia, l'estimacidé quantitativa del no- cancerigen solament
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identifica els nivells d’exposicid per sobre del quals es poden trobar efectes adversos
no probables, perd no diu res sobre I'increment del risc per a exposicions molt altes.
Mentre que el risc cancerigen s’expressa com un increment de probabilitat de
I'existencia d'efectes cancerigens degut a una exposicid addicional, el risc no-
cancerigen s'avalua per a I'exposicio total al contaminant.

Taula 8.2.- Dosis de referencia i concentracid de referéncia no- cancerigena.

Dosis de referencia  Concentracio referencia

oral (RfD) inhalacié (RfC)
mg/kg/d pg/m’
I-TEQ 1-4 pg/kg d -
As 3.0E-4 " -
cd 1.0E-3 " 2.0E-2°
Cr 3.0E-37 8.0E-3
Hg 3.0E-4 " 3.0E-1°
Ni 2.0E-2° 8.0E-2 "
Pb 6.0E-1 -

* USEPA, 2001; ™ IRIS, 2002

8.2.1.- Risc no- cancerigen per inhalacio

Per tal de determinar el risc no- cancerigen es va comparar la concentracié de cada
contaminant en |'atmosfera amb el RfC.

HQinh = (Cair + Cres )/Rfc
HQnn - coeficient de perill per inhalacié
Cair - concentracié del contaminant en aire (ug/m3)
Cres - concentracié del contaminant en particules resuspeses (Jug/ms3)
RfC - concentracio de referéncia (ug/m3)

8.2.2.- Risc no- cancerigen oral
Per tal de calcular el risc no- cancerigen mitjancant la via oral i dérmica, es va
comparar |'exposicié a aquest contaminant amb la RfD.
HQoral = ADDoral /Rﬂ)
HQo.ra - coeficient de perill oral

ADD,, - dosi diaria mitjana oral (mg/kg-d)
RfD - dosi de referéncia (mg/kg-d)
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ADD,,, = ADD,, + ADD,,, + ADD

oral soil derm

ADD,, - dosi diaria mitjana via oral (mg/kg-d)™*

ADDy,; - dosi diaria per ingesta de sols (mg/kg-d)™
ADD,, - dosi diaria per ingesta de vegetals (mg/kg-d)™*
ADDyer- dosi diaria per absorcié dérmica (mg/kg-d)™*

8.3.- Monte Carlo

El risc es pot determinar per a individus o grups de poblacé. El risc individual és el
d’'una persona en un escenari d'exposicio definit; és a dir, una exposicié a una certa
concentracid durant un periode de temps determinat. Ja que els individus d'una
determinada poblacid poden ser descrits per un nimero de diferents escenaris
d’exposicid, poden haver-hi diferents nivells de risc dintre d'una poblacié. Per tant,
molts parametres utilitzats en la caracteritzacioé del risc sén valors no constants; és
a dir, presenten una variacio.

A més a més de la variabilitat dels nivells d’exposicié en la poblacid, la distribucid
del risc sobre la salut depén principalment de la susceptibilitat dels diferents
individus. Els nivells d’exposicié poden causar efectes sobre la salut que no afecten
necessariament a altres, a causa de que les susceptibilitats de cada persona varien
en funcié de I'edat, de l'estat fisic i d'altres factors. Per tant, el valor de referéncia
per la salut ha de ser representat per distribucions millor que per valors individuals.

Per altra banda, I'analisi de risc té una gran incertesa, ja que els valors reals
empleats molt sovint son incerts. La reduccié de la incertesa en les variables
introduides és a vegades possible, i tedricament aixo dirigeix cap a una estimacio
probabilista més refinada.

Existeixen diferents metodes amb I'objectiu de capturar la variabilitat e incertesa de
I'analisi de risc. Durant els Ultims anys, el que ha guanyat més importancia és la
realitzacid d’'una analisi probabilistica. La caracteritzacié d’'un risc probabilistic no
calcula valors individuals, sind que ddéna una distribucio del risc individual per a la
poblacid en la regié considerada, incloent-hi nombrosos escenaris.

En el present estudi, ha estat estimat el risc probabilistic mitjancant una simulacié
de Monte Carlo. Aix0 ens permet la possibilitat de descriure la incertesa i variabilitat
associada amb els parametres utilitzats en els calculs del risc

Per a la realitzacid de I'analisi probabilistic mitjancant la simulacidé de Monte Carlo
s’ha utilitzat el software comercial Cristall Ball (versid 4.0). Cristall Ball considera la
incertesa i variabilitat dels parametres a través del calcul de risc. D'aquesta forma
s'obté una funcié de distribucié del risc calculat. La simulacié de Monte Carlo calcula
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el risc varies vegades, amb valors del parametre pres a l'atzar, de la funcié de
distribuciéd determinada. En aquest estudi s’ha realitzat una simulacié amb 10.000
iteracions.

9.- Monitoritzacio de les emissions de la planta Incineradora de Montcada
i Reixac

9.1.- Presa de mostra i pre-tractament

Al llarg del treball es van recollir un numero total de 192 mostres (96 sols i 96
vegetals). La determinaci6 dels punts de mostratge va venir determinada per un estudi
previ a la monitoritzacié de la zona, on es va tenir en compte els resultats obtinguts
en el model de dispersid aixi com la proximitat als nuclis de poblacié veins.
D’aquesta manera van quedar determinats els punts de potencial major impacte
ambiental de les emissions.

Es van recollir mostres a les segiients distancies de la planta 100, 250, 500, 750, 1000,
1500, 2000 i 3000 m de la planta incineradora en les direccions del vent: nord-est
(NE), nord-oest (NO) i sud (S) (Figura 9.1). D'acord amb el model de dispersio,
aquestes mostres es troben dintre de I'area d'influéncia directa de la incineradora.

Els periodes de recollida van ser l'octubre del 1996, 1997, 1998 i 2000. Les mostres
es van recollir en punts diferents (dintre d'un radi de 5 metres), encara que proxims
entre ells, per tal de reduir el potencial impacte de possibles contaminacions
puntuals per la preséncia de residus, brosses, etc., alienes a les emissions de la
planta incineradora.

Les mostres del sols es van recollir de la capa superficial de la terra a una
profunditat sempre inferior als 3 cm. Un cop al laboratori, es varen assecar a 30°C
fins arribar a pes constant, i posteriorment es passaren per un sedas de 2 mm de
llum per homogeneitzar la distribucié de la grandaria de les particules. Les mostres
es guardaren en bosses de polietile fins el moment de les analisis.

Com a representant de la vegetacio de la zona es va escollir I'herba comuna, del
genere de les graminees, la qual va presentar l'avantatge d’estar uniformement
distribuida a I'area d’estudi i ser facil de recollir i manejar. Les herbes, es recolliren
als mateixos punts que els sols, igualment per duplicat. Es recolliren uns 500 g de
planta fresca en cada punt, tallant les tiges a uns 4 cm del sol. En el moment de la
recollida, les plantes tenien uns 25 cm d’alcada.
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24

Can Pomada

Figura 9.1.- Localitzacié geografica dels punts de mostratge.

Immediatament després de la recollida, les plantes eren embolicades en paper
d'alumini per ser traslladades al laboratori. Un cop alli foren triades a ma, eliminant
els elements aliens o malmesos i les tiges més gruixudes, foren assecades a
temperatura ambient, tornades a embolicar amb paper d'alumini i guardades en
bosses de polietilé fins el moment de I'analisi.

9.2.- Determinacions analitiques del nivell de metalls pesants

9.2.1.- Sols

Es pesaren uns 0.5 g de mostra seca i es tractaren amb 5 ml de HNO; (65%
Suprapur, E. Merck, Darmstadt, GER) a l'interior de bombes de teflon. Es procedia a
una predigestid de la mostra, deixant les bombes tancades hermeticament a
temperatura ambient durant 8h. Després, les bombes foren escalfades a l'estufa a
una temperatura de 80°C durant 8h més per a la seva digestid. Un cop digerides es
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deixaren refredar, es filtraren i enrasaren fins 25 ml amb aigua desionitzada
(Schuhmacher et al.,, 1996, 1997a).

Els nivells de Be, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Sn, Tl i V es determinaren per induccié de
plasma acoblat amb detector de masses (ICP-MS, Perkin Elmer Elan 6000). L'As i el
Hg es determinaren per generacié d'hidrurs. S'utilitza Rh com estandard intern.

L'analisi es controla per la duplicacié de les mesures i per la utilitzacié de la solucié
de referéncia NIST 1643c, que es processa cada 10 mostres. Per cada element, la
quantificacié es basa en l'isotop més abundant que no presentava interferéncies.

9.2.2.- Herbes

Es pesaren uns 0.5 g de mostra i es tractaren amb 4 ml de HNOs (65% Suprapur, E.
Merck, Darmstadt, GER) a linterior de bombes de teflon. Es procedia a una
predigestié de la mostra deixant les bombes tancades herméticament a temperatura
ambient durant 8h. Després, les bombes foren escalfades a I'estufa a una
temperatura de 80°C durant 8h més, per a la seva digestid. Un cop digerides es
deixaren refredar es filtraren i enrasaren fins 25 ml amb aigua desionitzada.
(Schuhmacher et al., 1996, 1998a).

Les concentracions de Cd, Mn, Hg, Pb, Sn i V es determinaren per induccié de
plasma acoblat amb detector de masses (ICP-MS, Perkin Elmer Elan 6000). L'As es
determina per generacid d'hidrurs. S'utilitza Rh com estandard intern. Cr, Ni i V
s'analitzaren per espectrofotometria d‘absorcid atomica amb cambra de grafit
(Varian Spectrophotometer Spectra A-30).

L'analisi es controla per la duplicacié de les mesures i per la utilitzacid de la solucid
de referéncia NIST 1643c que es processa cada 10 mostres. Per cada element, la
quantificacié es basa en l'isdtop més abundant que no presentava interferéncies.

9.3.- Determinacio analitica dels nivells de dioxines i dibenzofurans

9.3.1.- Extraccio de les mostres i “clean-up”: Sols

Les mostres van ser transferides a un soxlet on es va afegir 1 ng de cadascun dels 10
diferent estandards de les PCDD/PCDFs marcats amb *Cy,, corresponents a cadascun
dels homolegs tetra- a octoclorats (Wellington Laboratories, Guelph, Canada).

Després de l'extracci6 amb tolue, els extractes van ser evaporats fins a 2 ml.
Seguidament, es passava a la neteja mitjancant diverses columnes obertes amb els
seglients absorbents: silicagel, silicagel impregnat amb acid sulfuric, silicagel
impregnat amb hidroxid sodic, silicagel impregnat amb nitrat de plata, silicagel
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impregnat amb carbd/Celite. L'extracte final fou concentrat amb corrent de nitrogen
sec fins un volum d'uns 12 pl de solucié de n-tetradeca. Abans de I'analisi per
HRGC/HRMS, s'afegiren 8 pl de dissolucié d'estandard intern.

9.3.2.- Extraccio de les mostres i “clean-up”: Herbes

L'herba seca es talla en bocins de menys de 5 mm utilitzant un tallador eléctric.
Aproximadament 100 g d'herba seca i tallada s'utilitzaren per cada analisi.

El material es tracta inicialment per immersié en una solucid aquosa 1M d'acid
clorhidric per alliberar les dioxines incloses en particules de cendra dipositades a les
herbes. A aquesta suspensid s'afegi “I'spik” marcat radioactivament. La suspensid es
deixa reposar 2 h amb agitacié ocasional, i es filtra amb paper d'éster de cel-lulosa
de 0.45 pl.

Els filtres, el seu contingut i l'eluat, s'assecaren a 60°C durant 24 h abans de
I'extraccié amb Soxlet, utilitzant tolué durant 24 h més. Cada 5 mostres es processa
un blanc comencant pel pas de I'acid clorhidric.

Els extractes foren tractats primerament amb silicagel impregnat d'acid sulfiric. La
barreja d'extracte i silicagel modificat es deixa reposar 15 min, i seguidament es
retira el silicagel modificat per filtracid amb fibra de vidre.

Després de canviar de solvent a I'hexa, els extractes es processaren
cromatograficament a través de diverses columnes obertes. Consecutivament,
s'utilitzaren els seglients absorbents: silicagel, silicagel impregnat amb acid sulfuric,
silicagel impregnat amb hidroxid sodic, silicagel impregnat amb nitrat de plata, oxid
d'alumini, silicagel impregnat amb carbd/Celite, i de nou oxid d'alumini. L'extracte
final fou concentrat amb corrent de nitrogen sec fins un volum d'uns 12 ul de
soluci6 de n-tetradeca. Abans de l'analisi per HRGC/HRMS, s'afegiren 8 ul de
dissolucié d'estandard intern.

9.3.3.- Instrumentacio

Per la determinacid dels grups de congéneres de PCDD/F amb el mateix grau de
cloracio, i pels hepta- i octa- congéneres substituits a les posicions 2,3,7,8, s'utilitza
una columna de silice fos: 60 m DB-5ms; polisiloxa 5% fenil, 95% metil, 0.25 mm
i.d. i 0.1 pl de J&W Scientific. S'utilitza un cromatograf de gas Hewlett Packard
5890, serie II, en combinacid amb un espectrometre de masses de baixa resolucio
Hewlett Packard 5972.

Per la determinacid dels tetra- a hexa- congeneres substituits a les posicions
2,3,7,8, s'utilitza una columna de silice fos: 60 m SP2331, biscianopropilfenil
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polisiloxa, 0.25 mm i.d. i 0.2 pl de Supelco. S'utilitza un cromatograf de gas Varian
3300 equipat amb un injector de septum programable, en combinaci6 amb un
espectrometre de masses d'alta resolucié Finnigan MAT 95.

Les determinacions quantitatives de les PCDD/PCDFs es van realitzar mitjancant el
métode de la dilucid isotopica, utilitzant els factors de resposta relativa obtinguts
préviament a partir de cinc calibracions de la solucié estandard (Chemsyn Science
Laboratories). Per cada grup de 6 mostres es va analitzar un blanc.

La recuperacié dels estandards interns va variar entre el 80 i el 110 %. La desviacid
relativa estandard del metode va ser del 15%. El limit de deteccié va estar comprés
entre 0.013 pg/g i 0.188 pg/g pels diferents isomers (tetra- a octaclordibenzodioxines i
dibenzofurans).

10.- Tractament estadistic

Amb totes les dades procedents de |'analitica dels nivells de metalls pesants i
dioxines en les mostres de sols i herbes, s’ha portat a terme un estudi estadistic
exhaustiu, per tal d'identificar diferéncies significatives durant els diferents anys de
recollida, o per identificar la influencia de la planta sobre els nivells de les mostres
preses a diferents distancies de la font emissora. Per aquest motiu, s’ha aplicat a
I'estudi una estadistica descriptiva, tests paramétrics, no parameétrics i analisis
multivariants. Tots els tests estadistics que s’han portat a terme s’han realitzat
mitjancant el programa informatic SPSS (Statistical Package for the Social Sciences)
per a Windows, versio 10.0.

Tant els tests parametrics com els no parametrics, s'utilitzen per detectar la
influéncia d’un factor sobre les dades d’estudi. Els test parameétrics, suposen que les
dades que s‘analitzen segueixen una distribucié normal (Gaussiana) i una
homogeneitat. Els tests estadistics no-parameétrics presenten |'avantatge de no
suposar una forma especifica de la distribucié de les dades, solament suposen una
continuitat de la distribucid de la variable i la independéencia de les observacions.
Per tant, amb el terme de proves no-parametriques s’engloben totes aquelles que
les seves hipotesis es formulen independentment de les distribucions de probabilitat
que segueixen les variables. Per altra banda, els test no-paramétrics presenten la
desavantatge de ser menys robusts que els parameétrics. Aquest fet és degut a que
el metode no-paramétric no té en compte el valor de les dades, sind I'ordenacié
d'aquestes.
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En els estudis ambientals, tant els paramétrics com els no-paramétrics es poden
utilitzar per tal d‘identificar diferencies temporals (durant un periode de temps),
espacials (efectes del canvi de lloc), o de diverses intervencions humanes.

10.1.- ANOVA

L'analisi de la variancia “one-way” o ANOVA, és una eina estadistica que permet
comparar simultaniament varies mitjanes muestrals. Les mitjanes es comparen per
tal d’establir si sén totes iguals (hipotesi nul-la), o si al menys una d’elles és diferent
de la resta (hipotesi alternativa). EI nom d’ANOVA fa al:lusié a que la comparacié de
més de dues mitjanes es realitza mitjancant el calcul i la comparacié de dues
variancies, pero cal tenir present que I'objectiu és comparar mitjanes i no variances.

Malgrat totes les avantatges que presenta I’'ANOVA, per a poder aplicar-lo s’han de
complir al menys de forma aproximada les condicions seglients:

a.- Normalitat, la distribucié interna de cada série ha de ser normal. Per
comprovar aixo s'aplica el test de Kolmogorov-Smirnov.

b.- Homogeneitat, la variancia de les series han de ser iguals. Aix0 s’ha de
comprovar mitjancant els tests de Barlett o Levene.

Si aquestes condicions no és compleixen en un grau satisfactori els resultats de
I’ANOVA serien incorrectes.

10.2.- Test de Kolmogorov-Smirnov

El test de Kolmogorov-Smirov serveix per saber si un conjunt de dades segueixen
una distribucié normal o no.

Per saber si s'acompleix la normalitat, s’estableix un contrast d’hipotesis, de manera
que la hipotesi nul-la afirma que la poblacié segueix una distribucid normal i la
hipotesi alternativa nega I'afirmacié anterior. Es comparen el valor del nivell de
significacid critic per aquesta poblacid i el nivell amb el que generalment es treballa
(o < 0.05), de manera que, si el primer valor és major s'accepta la hipotesi nul-la o
la suposici6 de normalitat de la poblacié. En cas contrari, s’haura d’acceptar la
hipotesi alternativa.

El fet de que un conjunt de dades presenti una distribucié de dades, moltes vegades
és questié de la mida de la mostra. Segons el Teorema del Limit Central, una
poblacié de mitjanes tendeix a ser normal tant quant més gran és el nimero de
dades amb el que és calcula la mitjana, independentment de quina sigui la
distribucié de les dades individuals.
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10.3.- Test de Levene i Barlett

Els tests de Levene i Barlett serveixen per contrastar si diferents grups de dades
tenen la mateixa variancia o no.

Per saber si unes dades sdn homocedastiques; és a dir, si tenen igualtat de
variancies, s'estableix un contrast d’hipotesis. La hipotesi nul-la afirma que les dades
tenen la mateixa variancia i la hipotesi alternativa nega l'anterior afirmacid. Es
comparen el valor del nivell de significacio critic per aquesta poblacid, i el nivell amb
el que generalment és treballa (o < 0.05), de manera que si el primer valor és
major s'accepta la hipotesis nul-la. En cas contrari, s’haura d‘acceptar la hipotesi
alternativa.

El test de Barlett és molt sensible a la falta de normalitat de les séries. Si alguna de
les series sallunya de la normalitat tendeix a rebutjar la hipotesi nul-la (variancia de
les séries iguals) un numero excessiu de vegades. En tal cas es recomanable
utilitzar el test de Levene, el qual no detecta incorrectament mostres heterogenies
pel fet de que la seva distribucid no sigui normal quan ens trobem amb mostres
realment homogeénies. Malgrat aix0, si les mostres sén normals cal utilitzar el test de
Barlett que és molt més sensible front a la falta d’homogeneitat.

Si les dades no son homogenies, es poden provar diverses transformacions que si
bé no donen garantia de I'homogeneitat, I'aconsegueixen en alguns casos. Les
transformacions més freqients son:

a.- Extraure l'arrel quadrada de les dades. Aquesta esta considerada com
una transformacio suau.

b.- Obtenir el logaritme, o la inversa, que son transformacions més dures.

c.- Restar-li la mitjana de la poblacid, i dividir el resultat per la desviacio
estandard de la poblacié.

10.4.- Tests no parametrics

Ja que les mostres de I'estudi de monitoritzacié no seguien una distribucié normal, i
tampoc van ser homogenies, la significancia estadistica de les nostres dades es va
avaluar mitjancant tests no-parametrics, per tal d‘identificar diferéncies espacials i
temporals en les mostres.

10.4.1.- Test de Kruskal-Wallis

Aquest metode estadistic serveix per a comparar k grups independents i determinar
si existeixen diferencies entre les dades dels diferents nivells d'un factor. Consisteix
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en assignar un rang a cada valor, considerant les mostres conjuntament. Amb
aquests rangs es calcula l'index estadistic H, tal i com s’expressa a l'equacid
seguent.

H:IZ(ZR"ZJ—3(N+1)

N*+N

ni
N - numero total d’observacions
n; - nimero total d'observacions en el grup i
Ri - suma dels rangs de les observacions del grup i

Si totes les mostres procedeixen de la mateixa poblacio, I'index H segueix la llei de
la Chi quadrat, amb k-1 graus de llibertat (una distribucié de Chi quadrats és una
distribucié continua i asimétrica, que quan augmenten els graus de llibertat
convergeix cap a una distribucidé normal com la distribucié d'student, perd més
lentament). Si hi ha diferéncia entre els grups, es realitzen comparacions duals (el
test de la U de Mann-Whitney).

10.4.2.- Test de la U de Mann-Whitney

Es tracta d’una altra prova de distribucid lliure. Es I'equivalent no-paramétric del test
de la t amb dades independents.

Aquest test és d'aplicacié quan es disposa de dues mostres aleatories independents
de dos poblacions. Es combinen les dades formant una sola mostra, s‘assignen
rangs a les observacions, i s’estudia quantes vegades les dades d’'una mostra es
troben precedides per les dades de l'altra mostra. D'aquesta manera s’assigna un
numero d'ordre a cada valor, considerant ambdues mostres conjuntament. Es
sumen per separat els rangs de cada mostra i es calculen els indexs U.

n, (nl + 1)

U =nn,+ - R,

nz(n2 +1)_R
2

U,=nn,+ 5
n; - nimero d’elements del grup 1
n, - nimero d’elements del grup 2
Ry - suma de rangs en el grup 1
R, - suma de rangs en el grup 2

La significacié estadistica es comprova amb l'index U menor. Per a que existeixi una
diferencia significativa entre ambdues distribucions, deuen ser més petits els valors
d’'U calculats que el corresponent valor tabulat.
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10.6.- Métodes multivariants

Els analisis quimics medi ambientals generen una gran quantitat de dades, i la
tendéncia es anar cap a més i més sofisticats analisis d’'un relatiu niUmero petit de
mostres. L'aproximacié tradicional ha estat utilitzar un nimero petit de mostres
d’'una série llarga de mostres. Malgrat aix0, avui en dia una analisi de PCDD/Fs per
cromatografia de gasos i espectrometria de masses genera cents de senyals per a
congeneres individuals i per congéneres co-eluits. D’aquesta manera la taula de
dades que s'obté, incloent-hi solament un nimero de mostres petit, és dur de
revisar. Per aquest motiu, existeix una gran necessitat de metodes estadistics els
quals permetin agilitar la manipulacié de la gran matriu de dades.

Els metodes de projeccid6 multivariant, com Ianalisi de components principals,
I'analisi de “clusters”, I'analisi discriminant, etc., combinen una gran quantitat de
variables en unes petites dimensions descriptives. Aquestes variables resumeixen
sistematicament la informacié i donen una visié de I'esquema dominant o de la
principal tendéencia de les dades.

10.6.1.- Analisi de Components Principals (ACP)

L'analisi de components principals va ser desenvolupat cap als anys trenta, encara
que la seva aplicabilitat practica solament va poder comencgar quan es va tenir accés
a medis informatics de calcul relativament potent, concretament des de que es va
resoldre tecnicament el problema de diagonalitzar matrius de gran mida.

L'analisi de component principals és un métode analitic multivariant de les dades,
dissenyat per tal d’extreure la variacié sistematica d’'una base de dades. L'objectiu
de I'ACP és reconvertir les variables inicials en uns pocs components que son una
combinacio lineal de les variables inicials (Components Principals). A partir d’'una
matriu de dades d'individus per variables (kK x n) quantitatives, es tracta de
condensar la informacié de les n variables en m (m < n) noves variables sintétiques
anomenades components o factors, les quals tenen la caracteristica de ser
ortogonals entre si. Cadascun d’aquests components m sén una funcid lineal de les
n variables originals. Per tant, es pot entendre com un metode de reduccié de la
dimensid del problema, ja que redueix la dimensié de na m.

Matematicament, 'ACP descomposa una matriu de dades X amb n columnes (ex.,
compostos) i & files (ex., mostres) en termes d’'una matriu més petita designada T i
P, la qual emmagatzema diferents parts de la informacié de X. Aixd correspon a
una descomposicid de la matriu de dades en mitjanes (xz), punts (£,), carregues
(pav) i residuals (ex) segons I'equacio:
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A
X, =X, +Ztiap;zk e

a=1
Xik son les mostres transformades en la caracteritzacidé multivariant. L'index 7 és
utilitzat per als compostos i lindex k& per a les mostres. El punt £, descriu la
localitzacié d'un objecte (compost) /en els a-th components principals (CP). El valor
absolut d’'una carrega indica en quina quantitat la variable k (compost) contribueix
en particular en I'ACP. El signe de la carrega demostra si la variable és positiva o
negativament correlacionada amb el CP. El primer CP calculat és la variable sintética
que resumeix millor la informacié que contenen les dades mentre que, el segon
explica la seglient variancia més gran i aixi continua decreixent. Cada CP explica
una quantitat de la variancia total, perdo sempre explica una mica menys que el CP
anterior.

Podem aixi dir que I'ACP reconverteix les variables inicials en uns pocs components
que son una combinacio lineal de les variables originals (Components Principals), les
quals donen una descripcié molt amplia, amb una perdua molt petita d'informacio. A
cada mostra se li déna una puntuacié per a cadascun dels components, amb la
finalitat de poder ser analitzada.

11.- “Case study”: Planta Incineradora de Residus Solids Urbans de
Montcada i Reixac

La planta Incineradora de Residus Solid Urbans de Montcada i Reixac va entrar en
funcionament al 1975. Es troba ubicada al Poligon Industrial de La Ferreria i presta
servei a uns 200.000 habitants. Al 2000 va incinerar al voltant de 46.000 tones, amb
una produccié d'energia de quasi bé 3.000 MWh. La IRSU es troba situada en un
area molt activa industrialment i amb una alta densitat de trafic. Les caracteristiques
de la planta es troben resumides a la Taula 11.1.

Fins al 1999, com a sistema de neteja de gasos la planta utilitzava un filtre
electrostatic. Al 1999, per tal d’adaptar la planta a la legislacié europea sobre
emissions, es va instal-lar un sistema de neteja de gasos, que va consistir en la
instal-lacié d'un acid gas (HCI/SO2), un equip limitant d’emissions de metall, i un
filtre d'absorcid de carbd actiu és van afegir al sistema. Com a conseqiiéncia
d’aquestes millores tecniques les emissions de dioxines i metalls pesants es van
veure reduides considerablement (Taula 11.2i 11.3).
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Taula 11.1.- Caracteristiques de la font emissora.

Alcada (m) 48
Elevacié (m) 50
Diametre (m) 1.77
abans després
millores millores
técniques | técniques

Temperatura (°C) 236.4 175.1
Velocitat volumétrica del flux (Nm3/h) 33,332 42,951
Velocitat de sortida (m/s) 8.0 8.9

Taula 11.2- Nivell d’ emissions dels 17 congéneres toxics PCDD/Fs (ng/m®).

abans després
millores millores
técniques teécniques
2,3,7,8-TCDD 1.29 0.007
1,2,3,7,8-PeCDD 15.41 0.026
1,2,3,4,7,8-HxCDD 21.10 0.032
1,2,3,6,7,8-HxCDD 48.88 0.085
1,2,3,7,8,9-HxCDD 55.28 0.074
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 227.66 0.533
OCDD 251.24 0.665
2,3,7,8-TCDF 94.10 0.029
1,2,3,7,8-PeCDF 10.81 0.010
2,3,4,7,8-PeCDF 81.04 0.028
1,2,3,4,7,8-HxCDF 121.76 0.052
1,2,3,6,7,8-HXCDF 69.21 0.050
1,2,3,7,8,9-HxCDF 10.47 0.003
2,3,4,6,7,8-HxCDF 135.83 0.102
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 227.06 0.231
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 68.01 0.040
OCDF 198.91 0.345
I-TEQ 111.39 0.086

Taula 11.3.- Nivell d’emissions dels metalls pesants (ug/m?).

abans després
millores millores
técniques tecniques
As 472.35 30.87
Cd 64.3 2.37
Cr 28.8 5.35
Hg 230 8.84
Ni 33.55 12.14
Pb 1918.5 332.23
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Condicions meteorologiques de 'area de Montcada i Reixac

El Servei de Meteorologia de Catalunya ens va proporcionar informacio
meteorologica semi-horaria per als anys 1996 - 2000, provenint de Iestacid
meteorologica situada a la localitat de Montcada i Reixac. Les dades
meteorologiques facilitades pel Servei de Meteorologia de Catalunya van
comprendre valors de la velocitat i direccié del vent, temperatura ambient,
precipitacio, i radiacid solar. La resta de la informacié necessaria per a poder
realitzar la simulacié va ser calculada utilitzant aquestes dades. Aquesta estacio esta
situada a 3.6 Km de la font emissora en direccié oest. Malgrat aix0, donada la
mancanca de dades més properes a la nostra font vam considerar que les dades
procedents d’aquesta estacid serien assimilables a les condicions meteorologiques
de la nostra planta.

Les dades meteorologiques presenten un 27% i un 40% del temps amb calmes al
1996 i 2000 respectivament, durant aquest temps les velocitats del vent horaries no
van excedir la velocitat de 0.1 m/s. La velocitat mitjana del vent per a 1996 va ser
de 2.75 m/s i a 2000 va ser de 3.08 m/s. A les Figures 11.1 i 11.2 es pot observar la
rosa del vent corresponent als anys 1996 i 2000.

";4% 18% 2% (16% (20%

Dest Est

R A Velocitat del vent (m/s)
R %} S0 Bl
O ls401106

5.40-8.49

334540

e
180-3.34
Coisud e 0.51-1.80

Figura 11.1.- Rosa de vent per al 1996 (vent bufant des de).
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Figura 11.2.- Rosa de vent per al 2000 (vent bufant des de).

Cartografia de l'area

A la Figura 11.3 es troba representada la cartografia de I'area d’estudi aixi com els
receptors discrets considerats, la font emissora i I'estaci6 meteorologica
considerada. La malla representada correspon a les dades cartografiques d‘una
malla de 10x10 km amb un espaiat de 200, on el punt central és la font emissora
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