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16.- Analisi de Risc

16.1.- Analisi de risc per exposicio a PCDD/Fs

En aquest apartat es presenten els resultats de I'analisi de risc per I'exposicid a
PCDD/Fs. L'analisi de risc s’ha portat a terme per a la poblacié adulta que resideix a
les rodalies de la planta Incineradora de Montcada i Reixac. L'analisi ha estat dividit
en tres parts.

1) Aplicacié de la metodologia d'analisi de risc per a PCDD/Fs. Primer es presenten
els resultats de I'exposicié de la poblaci6 a PCDD/Fs. El seglient pas ha estat
calcular el risc cancerigen i no- cancerigen. Una vegada desenvolupada la
metodologia d‘analisi de risc d’'una forma determinista, s’ha portat a terme un
analisi probabilistic del risc per tal d'identificar la variabilitat i incertesa del
meétode.

2) Estudi del benefici que tenen les millores ambientals a la planta sobre el risc
cancerigen i no- cancerigen a PCDD/Fs en la poblacid.

3) Comparacié del risc degut a les emissions de PCDD/Fs (risc calculat amb el
model multi-compartamental aire-sol-vegetacid) amb el degut als nivells
ambientals de dioxines i furans a I'area mesurats durant la monitoritzacid (risc
mesurat).

16.1.1.- Aplicacio de la metodologia d’analisi de risc per
PCDD/Fs

L'avaluacio del risc és una eina matematica, la qual es basa no Unicament en els
aspectes toxicologics, sind també en un ampli transfons de coneixement en diversos
camps que van des de la quimica a la fisiologia i biologia molecular, i des del
transport medi ambiental fins a I'estadistica aplicada. D'aquesta manera, |'avaluacid
del risc inclou quatre passos:

I. Identificacid del risc: el compost quimic d'interés es identificat des de
mesures de les emissions en estudi, o en cas d'instal-lacions en planificacio,
des de dades experimentals de plantes similars.

II. Avaluacié de I'exposicio: es determina la quantitat de contaminant a la que
la poblacid i els ecosistemes es troben exposats.

I1I. Avaluacié de la dosi-resposta: caracteritza la relacid entre la dosi i la
incidéncia d’'un efecte advers en la poblacié exposada.

Iv. Caracteritzacio del risc: prediccid de la probabilitat de I'impacte sobre la salut
en la poblacié exposada.
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En aquest apartat, es presenta una aplicacié de la metodologia de I'analisi de risc de
la poblacio, degut a les emissions de dioxines abans de les millores ambientals de la
planta. Per tant, les dades utilitzades en el calcul sén el resultat de I'aplicacio del
model multi-compartamental aire-sol-vegetal. Aixi, ara es presenta I'avaluacié de
I'exposicié de la poblacié a les dioxines degudes a les emissions

Exposicio a dioxines

Les vies d'exposicid considerades han estat les segiients:
- Ingesta de sol contaminat

- Ingesta de vegetals conreats a I'area

- Inhalacié de particules resuspeses

- Inhalacié de l'aire

- Absorcié dermica

Malgrat que és per tots conegut que la principal via d’exposicié de la poblacio a les
dioxines és per mitja de la dieta, no s’ha considerat aquesta via d’exposicid. El fet
de no considerar aquesta via es deu al fet que el nostre objectiu era avaluar el risc
de la poblacidé degut a les emissions de la planta en estudi. En aquesta area
totalment industrial, les activitats agricoles i ramaderes son menyspreables. Malgrat
aix0, es va decidir considerar que un 10% dels vegetals ingerits en la dieta eren
cultivats en I'area d'impacte de les emissions de la planta.

Com a primer pas s'avalua la contribucié de cada via d’exposicid a I'exposicid total.
A la Taula 16.1 es presenten els resultats de I'exposicié deguda a les emissions de
PCDD/Fs de la planta incineradora de Montcada i Reixac per a les diferent vies. Es
pot observar que en l'exposicid total, les vies amb més pes han estat la ingesta de
vegetals de I'area i la inhalacié d'aire. Per altra banda, I'exposicié a sol correspon a
I'exposicié deguda a la ingesta de sol que ha estat exposat a les emissions de la
planta, sense considerar els nivells de fons pre-existents en el sol. Per aquest motiu,
les vies que depenen del nivell de PCDD/Fs en el sol: ingesta, inhalacié de particules
resuspeses, i absorcié dérmica, presenten uns valors tan baixos.

Taula 16.1.- Exposicio de la poblacié per diferents vies a les emissions de PCDD/Fs
(ng I-TEQ/d).

Exposicio
ng I-TEQ/d

Ingestid de sols contaminats 6.97E-07
Ingestid de vegetals de I'area 1.80E-04
Inhalacid de particules resuspeses 4.98E-08
Inhalacié d'aire 1.38E-04
Absorcié dermica 2.40E-11
Exposicio total 3.19E-4
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Caracteritzacio del Risc

L'Gltim pas de I'avaluacié del risc és la caracteritzacié d'aquest. En aquest apartat,
es presenten els resultats del risc cancerigen i el no- cancerigen de la poblacié per a
les emissions de la planta IRSU abans de la instal-lacié de les millores ambientals.

Per a les substancies cancerigenes, el risc cancerigen s’ha definit com la probabilitat
de que un individu desenvolupi un cancer al llarg de la seva vida, com a resultat de
I'exposicié a una substancia cancerigena. En aquest estudi, el risc cancerigen de la
poblacid a les emissions de PCDD/Fs de la planta és de 2.06 E-10. Aquest valor ens
diu que existeix la probabilitat de que 2.06 persones d’entre 1E10 puguin
desenvolupar un cancer a llarg de la seva vida. El risc cancerigen presentat en
aquest estudi s’ha calculat afegint un factor corrector, ja que les potencies
cancerigenes estan calculades en base a una exposicid continua durant 70 anys.
Aixi, per a calcular el risc de la poblacid corresponent a edats diferents cal fer un
ajust per la duracié de l'exposicid6 (USEPA, 1990). En adults, considerem que
I'exposicié mitjana tindra lloc durant 55 anys.

El risc no- cancerigen és el resultat de determinar si I'exposicié de la poblacio
excedeix un valor d’exposicid, el qual és una estimacid baixa del NOAEL (No-
Observed-Adverse-Effects-Level) d’'un contaminant per a les diferents possibles vies
d’exposicid. El risc no- cancerigen s'expressa pel coeficient de perill (HQ). Si aquest
coeficient és més gran que 1, ens indica que hi ha un risc potencial cap a la salut;
és a dir, podem identificar els nivells d’exposici6 on es poden trobar efectes
adversos. El resultat del risc no- cancerigen degut a les emissions de PCDD/Fs de la
poblacié resident a les rodalies de la planta de Montcada i Reixac és igual a 2.29E-3.
Aquest valor significa que la poblacié resident a les rodalies de la planta no es
trobara sota efectes adversos per les emissions de la incineradora de Montcada i
Reixac, abans de que es fessin la instal-lacié de les millores ambientals en la planta
(Taula 16.2).

Taula 16.2.- Riscs cancerigen i no- cancerigen de la poblacidé deguts a les
emissions de PCDD/Fs abans de les millores.

RISC "
Risc cancerigen (ER) 2.06E-10

Risc no- cancerigen (HQ) 2.29E-03

* Valor obtingut a partir dels resultats de
I'aplicacié de models matematics
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Analisi probabilistic: Monte Carlo

Encara que I'analisi de risc és un calcul relativament senzill, les seves implicacions
son complicades ja que els parametres utilitzats en el calcul no poden ser
considerats com valors fixes puntuals. Cada parametre pot ser considerat com un
rang de valors, degut a que el seu valor real: 1) en mols casos és incert , 2) varia
de persona a persona, o 3) ambdues coses, és incert i varia de persona a persona.
Per una banda, l'incertesa de les variables pot ser descrita com una mancanca de
coneixement. Malgrat aixd, com la falta de coneixement no significa una ignorancia
total, és possible caracteritzar la relativa probabilitat dels diferents valors d’una
variable. Per altra banda, la variabilitat pot ser descrita com la diferéncia de valor
d’'una variable que pot tenir entre els diferents membres de la poblacié. S’ha de
tenir present que la incertesa pot ser reduida, i en teoria eliminada, mitjancant un
estudi exhaustiu de les variables. Tanmateix, la variabilitat no pot ser eliminada.

El metode més eficient per tal de quantificar incerteses i variabilitats és assignant a
cada parametre una distribucidé acumulativa de probabilitats o una funcié de
densitat de probabilitats. Per aquest motiu, al nostre analisi de risc vam aplicar el
métode de Monte Carlo, que ens ofereix la possibilitat de descriure la incertesa i
variabilitat associada amb els parametres utilitzats en el calcul del risc. Aixi, vam
calcular el risc considerant la variabilitat natural entre membres d’'una poblacié i la
incertesa de les variables, per manca de coneixement. A I’Annex H es troben totes
les variables utilitzades en I'analisi de risc amb els seus valors i corresponents
distribucions probabilistes que s’han fet servir en el calcul. La determinacié de les
funcions probabilistiques assignades per a cada parametre ha depés de dades
especifiques, la gran majoria proporcionades per la literatura.

A continuacid, es presenten els resultats de I'analisi probabilistic per a I'analisi de
risc degut a les emissions de PCDD/Fs per la IRSU de Montcada i Reixac, abans de
les millores medi ambientals a la planta. La Figura 16.1 mostra l'analisi de
sensibilitat de I'exposicid per a les diferents vies. Aquest diagrama ddéna informacid
de quina és la via d’exposicid que contribueix més a la variancia total de I'exposicid.
S'observa que la ingesta de vegetals contribueix amb un 93.3% a la variancia total, i
la inhalacid amb un 6.7%. Les altres tres vies d’exposicié inhalacié de particules
resuspeses, ingesta de sols i absorcié dérmica son de fet irrellevants. Aixd0 mostra
que la incertesa de I'exposicié depen majoritariament de la incertesa que presenta
I'exposicid a través de la ingesta de vegetals. A la Taula 16.3 trobem la distribucié
probabilistica de cada via d’exposicid: mitjana, desviacié estandard i percentils 10th,
50th (tendencia central de I'exposicid), i 90th.

152



Analisi de Risc PCDD/Fs

Graphe de sensibilité

Prévision cible : Exposicié total

Ingesta de vegetacio 93.3% ‘ ‘ ‘
Inhalacié diaire 6.7% :
Absorcié demica 0.0% ' ' '
Inhalacié de particules resuspeses 0.0%
Ingesta de sol 0.0%
0% 25“’/0 56% 75;% 100%

Mesuré par contribution a la variance

Figura 16.1.- Analisi de sensibilitat de I'exposici6 deguda a les emissions de
PCDD/Fs per la planta Incineradora de Montcada i Reixac abans de
les millores.

Taula 16.3.- Distribucié probabilistica de I'exposicié a PCDD/Fs (ng I-TEQ/dia) per
les diferents vies d'exposicio directa abans de les millores.

Mitjana DE Percentils

10th 50t 90th

Ingesta de sols contaminants 491E-6 1.24E-6 3.44E-6 4.77E-6 6.53E-6

Ingesta de vegetals de I'area 1.10E-4 7.23E-5 3.21E-5 9.58E-5 2.05E-4
Inhalacié de particules resuspeses 2.86E-6 4.05E-7 2.35E-6 2.84E-6 3.39E-6
Inhalacié d'aire 1.24E-4 1.73E-5 1.02E-4 1.23E-4 1.47E-4
Absorci6 déermica 4.74E-9 3.48E-9 1.12E-9 3.89E-9 9.65E-9
Exposicio total 2.42E-4 7.46E-5 1.61E-4 2.28E-4 3.40E-4

A les Figures 16.2 i 16.3 es presenta el diagrama de sensibilitat del risc per a totes
les variables de calcul per les que s’ha considerat una distribucié probabilistica en el
calcul del risc no- cancerigen i cancerigen, respectivament. S‘observa que les
variables que tenen una important contribucié en la variancia del risc no-
cancerigen, també presenten un pes important en el risc cancerigen. D'aquesta
manera, aquesta grafica assenyala les variables a les que hem de prestar una
atencid especial per tal de reduir la variancia del risc. S'ha comentat que I'exposicid
amb més pes ha estat deguda a la ingesta de vegetals. Per tant, totes les variables
que formen part del calcul d'aquesta via d’exposicié sén les que tenen més pes en el
risc cancerigen i no- cancerigen. Aquestes grafiques ens mostren que la incertesa
en el RfD i el potencial cancerigen son contribuyents molt importants en la variancia
total del risc. Per tant, la reduccié de la incertesa en aquests valors implicaria una
reduccid quantitativa important en la variancia del risc. Una atencid especial es
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requereix en la determinacid d'aquestes dues variables. A la Taula 16.4 es
presenten les distribucions probabilistiques del risc cancerigen i no- cancerigen
abans de la instal-laci6 del sistema de neteja de gasos.

Graphe de sensibilité

Prévision cible : risc cancerigen

Fraccié de plantes conreades a l'area 50.1%
Consum de plantes (g/dia) 23.6%
Factor de poténcia cancerigena (mg/kg di 19.5%
Ventilacié dinhalacié (m3/dia) 3.1%
Concentracié a l'aire (pg/m3) 2.8%
Concentracio als vegetals (ng/kg) 0.9%
Ventilation d'inhalacié (m3/dia) 0.0%
Fraccié de plantes cultivades a l'area 0.0%
Velocitat dingestié de sol (mg/dia) 0.0%
Consum de plantes (g/dia) 0.0%
0% 25% 56% 75“% 100%

Mesuré par contribution a la variance

Figura 16.2.- Analisi de sensibilitat del risc cancerigen degut a les emissions de la
planta Incineradora de Montcada i Reixac abans (1996) de les
millores ambientals.

Graphe de sensibilité

Prévision cible : risc non-cancerigen

Factor de poténcia no- cancerigena (mg/k 62.6%
Fracci6 de plantes conreades a l'area ( 20.5%
Consum de plantes (g/dia) 9.6%
Pes del cos huma (kg) 4.2%
Concentracio a l'aire (pg/m3) 1.6%
Ventilation d'inhalacié (m3/dia) 1.0%
Concentraci6 als vegetals (ng/kg) 0.4%
Factor d'adherencia sol-pell 0.1%

Concentraci6 als sdls (ng/kg) 0.0%

Factor d'absorcié demica 0.0%

0% 25% 50% 75% 100%

Mesuré par contribution a la variance

Figura 16.3.- Analisi de sensibilitat del risc no- cancerigen degut a les emissions de
la planta Incineradora de Montcada i Reixac abans (1996) de les
millores.
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Taula 16.4.- Distribucié probabilistica del risc cancerigen i no- cancerigen degut a
les emissions de PCDD/Fs abans de les millores.

Mitjana DE )
Percentils
10th 50th 90th
Risc cancerigen 1.60E-10 5.78E-11 9.65E-11 1.49E-10 2.37E-10

Risc no- cancerigen  1.37E-3  8.67E-4  7.87E-4  1.37E-3  2.85E-3

Segons els resultat d'aquest apartat, podem arribar a la conclusié que un analisis
probabilistic en el qual la variabilitat inter-individual i la incertesa és considerada,
pot facilitar la presa de decisions sobre les diferents fonts i les seves implicacions en
aquest context, ja que ens dona informacid de la via o variable que contribueix més
a la variancia final. Un increment en l'esfor¢ ha d’anar dirigit a la reduccid
d'incerteses en la RfD i en el factor de poténcia cancerigen, per d'aquesta manera
reduir la incertesa del risc.

16.1.2.- Risc cancerigen i no- cancerigen abans i després de les
millores ambientals de la planta.

A continuacid, es presenta una comparacid del risc degut a les emissions de
PCDD/Fs per la planta incineradora de Montcada i Reixac, abans i després de les
millores ambientals de la planta (Taula 16.5). D’aquesta manera es vol avaluar el
benefici que les millores ambientals de la planta tenen sobre el risc calculat per la
poblacid. Per al seu calcul, s’han utilitzat els resultats obtinguts a partir de I'aplicacié
del model matematic muti-compartamental aire-sol-vegetal, explicat anteriorment.

El risc sobre la poblacié degut a les emissions de la planta incineradora una vegada
instal-lat el nou sistema de neteja de gasos presenta una reduccié de 2.06E-10 a
1.04E-11 per al risc cancerigen, i de 2.29E-03 a 1.14E-04 per al risc no- cancerigen.
Aix0 implica una reduccié al voltant de 95% en tots dos casos.

Taula 16.5.- Risc cancerigen i no- cancerigen sobre la poblacié abans i després de
la instal-lacié del sistema de neteja de gasos.

després reduccio
abans %
Risc cancerigen 2.06E-10 1.04E-11 95
Risc no- cancerigen 2.29E-03 1.15E-04 95

Aquests resultats mostren en termes generals que el risc sobre la salut decreix
considerablement (95%) després de la instal-lacid del nou sistema de neteja de
gasos. Cal considerar que les emissions de la font han presentat una descens des de
111.99 ng I-TEQ/Nm?® a 0.008 ng I-TEQ/Nm°. Per tant, la reduccio en el risc degut a
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les emissions esta en total concordanga amb la davallada en els nivells d’emissié de
dioxines i furans.

16.1.3.- Comparacio del risc degut a les emissions de PCDD/Fs
amb el risc degut als nivells ambientals de I'area

En aquest apartat, es presenten els resultats del risc cancerigen i no- cancerigen
degut als nivells ambientals (risc mesurat). Primer s‘avalua l'evolucié del risc
mesurat, i després es compara amb el degut a les emissions per xemeneia (risc
calculat) a partir del model multi-compartamental sol-aire-vegetal.

El risc per la poblacié degut als nivells ambientals de PCDD/Fs ha estat avaluat per a
1996 i 2000, ja que no es disposara de valors dels nivells de PCDD/Fs en aire per a
la resta d’anys. Els nivells ambientals en sols i vegetals utilitzats en els calculs han
estat les mitjanes de les monitoritzacions realitzades a les rodalies de la planta
incineradora de Montcada i Reixac durant 1996 i 2000.

El risc cancerigen per PCDD/Fs mesurat per la poblacié degut als nivells ambientals
al 1996 és de 1.52E-8, i al 2000 és de 5.84E-9, presentant una reduccié del 62%
(Taula 16.6). Aix0 indica que al 1996 existia la probabilitat de que 1.52 persones
desenvolupessin un cancer d'entre 100 milions. Per al risc no- cancerigen (Taula
16.6) mesurat degut als nivells ambientals observem una reducci6 del 62% (1.69E-1
a 6.49E-2). En ambdds casos ens trobem per sota d’un risc potencial per a la salut
degut als nivells ambientals de PCDD/Fs.

Taula 16.6.- Risc cancerigen i no- cancerigen sobre la poblacié degut als nivells
ambientals després de la instal-lacid dels sistema de neteja de gasos.

1996 2000 reduccio
%
) ) 1.52E-08 5.84E-09 62
Risc cancerigen
Risc no- cancerigen 1.69E-01 6.49E-02 62

La contribucié del risc calculat a partir dels models matematics al risc mesurat sobre
la poblacid, és d'1.55% abans de la instal-lacié del nou sistema de neteja de gasos i
un 0.70% després. Aquesta minima contribucié del risc calculat al risc mesurat
indica que altres fonts emissores de PCDD/Fs tenen també un impacte medi
ambiental notable en la mateixa area dinfluéncia de la planta incineradora de
Montcada i Reixac. Aixi doncs, podem concloure que la planta incineradora de
Montcada i Reixac no és ni la Unica font, ni la més important, responsable de les
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emissions de PCDD/F a l'area d'influéncia directa d’aquesta planta incineradora
(Figura 16.4-16.5).

Risc cancerigen

2.E-08-
2.E-08
1.E-08- = 1996
5.E-09+

P — m 2000
0.E+00

emissions ambiental
(calculat) (mesurat)

Figura 16.4.- Risc cancerigen degut a les emissions (calculat) i als nivells
ambientals (mesurat).

Risc no- cancerigen

2.E-01+
2.E-01]
1.E-014 @ 1996
5.E-02

m 2000
0.E+00 1 L

emissions ambiental
(calculat) (mesurat)

Figura 16.5.- Risc no- cancerigen degut a les emissions (calculat) i als nivells
ambientals (mesurat).

Com a resum, podem dir que el risc sobre la salut associat a les emissions de
PCDD/Fs per la planta incineradora de Montcada i Reixac és minim en comparacio
amb el risc degut als nivells ambientals presents en I'area d'estudi. Els resultats sén
semblats als descrits per altres investigadors (Travis i Hattemer-Frey 1989 a, b;
Levin et al,, 1991; Nouwen et al., 2001), que indiquen que incineradores de residus
modernes o incineradores equipades amb tecnologies d’emissions modernes, amb
les seves emissions per sota de 0.1 ng I-TEQ/Nm?, no son la principal responsable
del risc sobre la salut de la poblacid que resideix a les rodalies d’aquesta mena
d’instal-lacions.
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