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El presente estudio aplicé un andlisis de coste-beneficio para evaluar, desde
un punto de vista medioambiental, los resultados de la sustitucion parcial de com-
bustible por fangos de depuradora en la planta de Uniland Cementera, S.A., en
Vallcarca (Barcelona). En concreto, se compararon los beneficios resultantes del
ahorro en las emisiones de CO, con el incremento en el riesgo de la salud de las
personas asociado a la exposicion a dibenzo-p-dioxinas y dibenzofuranos policlora-
dos (PCDD/Fs) y metales. Para ello, se determinaron las concentraciones de dichos
contaminantes antes (2003) y después (2006) de las pruebas en muestras de suelo
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y vegetacion recogidas alrededor de la planta cementera. No se observaron diferencias significativas en los
niveles de PCDD/Fs entre los estudios de 2003 y 2006, con minimos cambios en ambas matrices (0,17-0,15 y
0,94-1,10 ng I-TEQ/kg en vegetacion y suelo, respectivamente). En contfraposicion, las tendencias temporales
en las concentraciones de metales no resulfaron homogéneas, dependiendo mds bien de cada elemento
en particular. Los resultados de la evaluacion de riesgos muestran un descenso de 4,56 casos de cancer por
milldn de habitantes. A su vez, se evita la emisidon de 144.000 toneladas de CO,, Los resultados de este estudio
muestran que el uso de lodos de depuradora como combustible secundario puede ser beneficioso no sélo por
la reduccién en la emisidn de gases de efecto invernadero, sino porque no supone un riesgo adicional para
la salud de la poblacién local derivado de las emisiones de PCDD/Fs y metales.

Introduccion

Los gases de efecto invernadero (GEl) tales como CO,,
CH,, N,O, asi como los cloro/fluorocarbonados, y otros
aerosoles, son emitidos a la atmdsfera en importantes can-
tidades, contribuyendo notablemente al cambio climatico. A
fin de implementar los objetivos del Protocolo de Kyoto, la
Union Europea ha desarrollado la Directiva de Comercio de
Emisiones [1], en el marco de la cual se establecieron limites
de emisién para los grandes sectores industriales, caracteriza-
dos por sus potenciales emisiones de GEl, entre los que figura
la industria del cemento. Puesto que una importante cantidad
de las emisiones de CO, provienen de los cambios quimicos
en materias primas (calcinacion), las plantas de cemento pue-
den considerarse como instalaciones mas bien inusuales den-
tro del conjunto de plantas industriales modernas. De hecho,
se estima que la produccion de cemento genera de modo
directo unas 0,55 toneladas de CO, [2]. Por otra parte, la
combustién del carbono contenido en el combustible afiade
0,40 toneladas de CO, a esa cantidad. Asf pues, en conjunto,
1 tonelada de cemento supone la emision aproximada de

1 tonelada de CO,. Considerando esas dos fuentes, las emi-

siones de CO, por plantas cementeras pueden considerarse
como realmente significativas.

El actual ritmo de produccion diaria de fangos de depu-
radora en Espafia (60-70 g per cépita), ha originado en los
Ultimos tiempos un importante problema medioambiental
[3]. Sin embargo, y principalmente a causa de su gran poder
calorffico, dichos lodos pueden suponer una valiosa alternativa
como combustible secundario en procesos industriales con
gran demanda energética, tales como los hornos de cemen-
tos [4]. De hecho, el nimero de estudios, no sélo a escala
piloto sino también a nivel industrial, centrados en evaluar
las consecuencias técnicas, econdmicas y medioambientales
del uso de combustibles alternativos en lugar de fésiles, ha
ido en aumento en los Ultimos afios [5, 6]. La revalorizacion
de los lodos de depuradora en cementeras puede ser muy
beneficiosa tanto para la administracion publica, ya que se
da salida a un subproducto, como para las empresas, por el
ahorro econdmico en la adquisicién de fuel.

Ademés de CO,, las fabricas de produccién de cemento
pueden emitir a la atmosfera otras sustancias, como particu-
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las en suspensién, NO,, SO., asf como microcontaminantes
tales como compuestos organicos semi-voldtiles y metales
pesados [7, 8]. Las altas temperaturas del horno, superiores
a 1.500 °C, y los tiempos de residencia suficientemente
elevados, no deberian favorecer la formacién de subproduc-
tos de combustién no deseados como dibenzo-p-dioxinas
y dibenzofuranos policlorados (PCDD/Fs) [9, 10]. Sin
embargo, en algunos inventarios, estimados principalmente
mediante toolkits, las cementeras fueron previamente cata-
logadas como importantes fuentes potenciales de emision
de PCDD/Fs [11], aunque datos recientes de emision e
inmisién, obtenidos con andlisis sistematicos, en base al
impulso dado por el Convenio de Estocolmo, han mostrado
que estas instalaciones no son una fuente relevante de
PCDD/Fs en sus entornos [12-14]. Por otro lado, algunos
metales toxicos han sido detectados en los gases emitidos
por plantas cementeras [15, 16]. De todos modos, hoy en
dia aunque se han despejado muchas incertidumbres en
cuanto al impacto medioambiental real de este tipo de
industrias, es muy importante aumentar el conocimiento
con respecto a los potenciales riesgos para la salud [17].
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Por ello, la poblacién muestra auin cierta preocupacion en la
ubicacion y operacion de plantas cementeras, asi como en
el uso de combustibles alternativos durante el proceso de
fabricacion del cemento [18].

En 2003, procedimos a efectuar un primer estudio para
evaluar los riesgos para la salud de los residentes en las proxi-
midades de la planta de Uniland Cementera, S.A., en Vallcarca
(Barcelona). Se recogieron muestras de vegetacion y suelo,
como monitores de contaminacién a corto y largo término,
respectivamente [19], y se analizaron las concentraciones
de PCDD/Fs y varios metales. En 2005, la planta participd,
en colaboracién con el Departamento de Medio Ambiente y
Vivienda de la Generalitat de Catalunya, en una prueba piloto
para analizar el comportamiento ambiental de la sustitucién
parcial de cock de petroleo por fangos secos de depuradora
urbana, y muy especialmente en el potencial cambio en las
emisiones de contaminantes [20]. Un afio después (2006),
llevamos a cabo un nuevo estudio de monitorizacion ambien-
tal de PCDD/Fs y metales.

El principal objetivo de la presente investigacion ha sido
evaluar los riesgos para la salud publica derivados de la expo-
sicién a metales pesados y PCDD/Fs emitidos por la planta
cementera de Uniland S.A, en Vallcarca, durante las pruebas
de sustitucion parcial del combustible fosil por lodos de
depuradora. Un segundo objetivo ha sido evaluar el potencial
beneficio resultado de usar fangos como combustible secun-
dario, en términos de reduccién de las emisiones de CO,.
De hecho, el propésito bésico del estudio ha sido evaluar la
viabilidad de utilizar parcialmente lodos de depuradora como
alternativa en un caso-estudio especifico (Vallcarca), aplicando
un andlisis de coste-beneficio: riesgos para la salud humana
por PCDD/Fs y metales versus reduccion de CO, emitido.

Materiales y métodos
Muestreo
La planta de Uniland Cementera, S.A. en Vallcarca
(Barcelona) tiene una capacidad de produccion de unas

1.500.000 toneladas de clinker mediante dos hornos y dos
unidades de refrigeracién. Como medidas de reduccion de
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Figura 1.- Zona de recogida de muestras de suelo y vegetacion.
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las emisiones, dispone de un sistema ciclonico asf como un
precipitador electrostatico. La produccién de clinker se realiza
generalmente utilizando combustibles fésiles.

En 2003, se recogieron muestras de vegetacion
(Piptatherum sp.) y suelo en 16 puntos alrededor de la
planta cementera (Figura 1). Los puntos de muestreo se
determinaron a partir de los resultados obtenidos mediante la
aplicacion del modelo de dispersién de contaminantes en aire
ISC-AERMOD, asi como de las caracteristicas socioeconémicas
de la zona (nucleos de poblacién y sensibilidad de la misma).
En cada punto se recogieron unos 120-150 g de vegetacion
cortando los tallos a unos 4 cm del suelo. Una vez recogidas,
las muestras se guardaron en papel de aluminio y se seca-
ron a temperatura ambiente en el laboratorio. Por otro lado,
en cada punto se tomd una muestra de aproximadamente
500 g de suelo superficial (0-5 cm), formada a su vez por
4 submuestras correspondientes a una area de unos 10 m2.
Las muestras se secaron a temperatura ambiente, se pasaron
por un tamiz de 2 mm de didmetro y se almacenaron hasta
su posterior andlisis.

En el afo 2005, la Generalitat de Catalunya realizé una

prueba piloto para determinar las emisiones de diversos con-
taminantes y GEI en la que se sustituyd combustible fésil por
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fangos de depuradora para producir hasta un 20% de la ener-
gia térmica necesaria para el proceso. Con el fin de determinar
la incidencia ambiental de las pruebas, en 2006 se recogieron
nuevamente 16 muestras de vegetacién y 16 de suelo en
los mismos puntos de muestreo del estudio realizado 3 afios
antes, y se analizaron nuevamente los niveles de los mismos
contaminantes medioambientales.

Analisis

En cada una de las 16 muestras de vegetacion vy las 4
muestras de suelo mas cercanas a la planta, se determinaron
las concentraciones de PCDD/Fs. El andlisis se realizd segiin
el método estdndar EN 1948. Primeramente, se introduje-
ron diferentes congéneres de PCDD/Fs marcados con C13
(Wellington Laboratories, Guelph, Canadd). Posteriormente,
se llevaron a cabo los procesos de extraccién con Soxhlet,
“clean-up” multicolumna, evaporacion y resuspension en una
soluciéon de n-tetradecano [21]. La determinacion analitica se
realizd mediante un cromatdgrafo de gases de alta resolucién
Varian 3300 acoplado a un espectrometro de masas de alta
resolucion Finnigan MAT 95.

Para la determinacion de metales, se trataron 0,5 g de
cada una de las 16 muestras de suelo y de hierba con 5 ml de
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acido nitrico (65% Suprapur, E. Merck, Darmstadt, Alemania)
en recipientes cerrados de teflén durante 8 h a temperatura
ambiente, y durante 8 h adicionales a 80 °C. Las concentra-
ciones de arsénico (As), berilio (Be), cadmio (Cd), cromo (Cr),
mercurio (Hg), plomo (Pb), estario (Sn), talio (Tl) y vanadio
(V) en suelos se determinaron por espectrometria de masas
de plasma/induccion de plasma acoplado (ICP-MS, Perkin
Elmer Elan 6000), mientras que el contenido de manganeso
(Mn) y zinc (Zn) se analizd por espectrometria de emisién
optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES, Perkin
Elmer Optima 3200 RL). Finalmente, la concentracion de Ni se
determino por espectrometria de absorcion atémica con horno
de grafito (AAS-GF, Varian Spectra A-30). Por otro lado, los
niveles de As, Be, Cd, Hg, Mn, Pb, Sn, Tl'y Zn en vegetacion se
analizaron por ICP-MS, mientras que los de Cr, Niy V se deter-
minaron por AAS-GF [22]. La fiabilidad del proceso se verificd
mediante el andlisis de muestras por duplicado, asi como por
el uso de blancos (control). Asimismo, se intercalé un estandar
de referencia (Lobster hepatopancreas, NRC Canadé, TORT 2)
cada 10 muestras a fin de controlar la sensibilidad del equipo
experimental. Los porcentajes de recuperacion estuvieron en
unos rangos de 79-123% y 82-124% para suelos y vegetacion,
respectivamente.

Para el tratamiento estadistico de los resultados, se
asumié que las muestras que presentaban un nivel por
debajo del limite deteccion (LD) tenian una concentracion
igual a la mitad de ese limite. Se aplicaron, de modo con-
secutivo, el test de Levene, para determinar la homoes-
tacidad de las varianzas, y el test de la t de Student, para
evaluar la significacion estadistica, considerando que una
diferencia era significativa cuando la probabilidad era
menor a 0,05 (p<0,05).

Riesgos para la salud humana

La evaluacion de riesgos se llevo a cabo siguiendo el
proceso clasico de andlisis de riesgo [23]. Primeramente, se
calculo la exposicién a PCDD/Fs y metales, y posteriormente,
se evaluo el riesgo derivado de dicha exposicion. Para los cal-
culos, se establecio la situacion de peor-escenario, asumiendo
que la Unica fuente de contaminacion era la planta cementera,
a pesar que en la zona pueden encontrarse otras fuentes
potenciales, como tréfico, incendios forestales, etc.
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Emisiones de CO, en el horno de clinker

Las emisiones de CO,, como principal GEl, por la planta
cementera se calcularon para dos escenarios diferenciados, en
funcion del tipo de combustible: a) combustible fésil convencional,
y b) sustitucién energética del 20% por lodos de depuradora.

Actualmente, el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético (IPCC) tiene establecidos los factores de emision de
CO, en su apartado de Protocolo de Cemento. Generalmente, el
IPCC recomienda contabilizar las emisiones como el resultado de
combustiones incompletas de combustible fosil. Sin embargo, y
debido a las altas temperaturas y prolongados tiempos de resi-
dencia en el horno, asi como a las minimas cantidades de carbén
residual presentes en el clinker, dicho efecto puede considerarse
como negligible en las plantas cementeras. En consecuencia, se
asumié una total oxidacién del carbono en el fuel. A efectos de
calculo, no se tuvieron en cuenta las emisiones de otros GEl,
como CH, y N,O, potencialmente emitidos en el proceso de
combustion de combustibles convencionales y de biomasa. Asi,
el ahorro econémico resultante no se considero.

Resultados y discusion

Concentraciones ambientales de PCDD/Fs y
metales

Las Tablas 1 y 2 resumen las concentraciones de
PCDD/Fs y metales, respectivamente, en vegetacion y suelo
para los estudios anterior (2003) y posterior (2006) a las
pruebas de sustitucion parcial del combustible. En 2006,
los niveles media y mediana de PCDD/Fs en hierbas fueron
ambos de 0,15 ng I-TEQ/kg materia seca (ms), con un mini-
mo y un maximo de 0,08 y 0,29 ng I-TEQ/kg ms, respecti-
vamente. Ello supone una muy ligera reduccién respecto al
estudio de referencia (2003), en los que se hallaron unas
concentraciones media y mediana de 0,17 ng I-TEQ/kg ms
(rango: 0,11-0,25 ng I-TEQ/kg ms) [24]. Aunque en ambos
estudios la OCDD fue el congénere predominante, su concen-
tracién descendio notablemente entre 2003 y 2006 (de 3,85
a 0,79 ng I-TEQ/kg ms). Asimismo, los niveles més elevados
de PCDD/Fs correspondieron a los congéneres mas sustitui-
dos: 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF y OCDF.
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Tabla 1.- Concentraciones de PCDD/Fs (ng/kg ms) en muestras de vegetacion y suelo recogidas alrededor de la planta
de Uniland Cementera, S.A. en Vallcarca, en 2003 y 2006.

Vegetacion Suelo
2003 2006 2003 2006
2,3,7.8-TCDD ND ND 0,05 £ 0,03 0,06 £ 0,04
1,2,3,7,8-PeCDD ND ND 0,17 £ 0,10 025 +0,24
1,2,3,4,7,8-HxCDD ND ND 0,19+ 0,15 0,19 £ 0,21
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,04 £ 0,02 ND 0,35+ 0,24 0,38 + 0,35
1,2,3,4,7,8-HxCDD ND ND 0,30 £ 0,22 0,35+ 0,24
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,52 £ 0,35 0,24 £ 0,09 463 =431 5,30 £ 6,48
OCDD 3,85+ 379 0,79 £ 0,39 23,1 +£220 26,0 + 32,8
2,3,7,8-TCDF 0,24 £ 0,06 0,19+ 0,08 0,80 £ 0,50 0,83 £0,57
1,2,3,7,8-PeCDF 0,12 £ 0,05 0,14 £ 0,09 0,48 £ 0,38 045+ 0,38
2,3,4,7,8-PeCDF 0,11 £ 0,05 0,10 £ 0,05 0,68 + 0,44 0,78 £ 0,68
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,08 £ 0,02 0,08 + 0,04 0,70 £ 0,42 0,88 + 0,68
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,07 £ 0,02 0,06 + 0,02 0,50 £ 0,29 0,53 £0,40
1,2,3,7,8,9-HxCDF ND ND 0,06 + 0,03 0,14 £ 0,11
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,06 £ 0,02 0,06 £ 0,02 0,55 £0,29 0,65 + 0,47
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,21 £ 0,09 020+ 0,12 2,63+ 167 3,18 £ 2,50
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF ND ND 021 £0,14 0,28 £0,21
OCDF ND 0,35+ 0.28 2,33+ 1,35 2,70 £ 2,06
Total I-TEQ 0,17 £ 0,04 0,15+ 0,05 0,94 £ 0,55 1,10 £ 0,80

Los resultados estan expresados como media + desviacion estandar.

ND: No Detectado.

Limites de Deteccion para tetra- a hexaCDD/Fs: 0,025 ng/kg; heptaCDD/Fs: 0,05 ng/kg; and octaCDD/Fs: 0,25 ng/kg.

En cuanto a los suelos, la concentracion media de
PCDD/Fs en 2006 fue de 1,10 ng I-TEQ/kg ms, con una
mediana de 0,94 ng I-TEQ/kg ms. Los niveles minimo y maxi-
mo fueron de 0,40 y 2,12 ng I-TEQ/kg ms, respectivamente.
Al'igual que en vegetacion, esto supone un ligero cambio res-
pecto al estudio previo (2003), cuando las concentraciones
media y mediana de PCDD/Fs fueron 0,94 y 0,91 ng I-TEQ/
kg ms, respectivamente. Asimismo, el perfil de los congéneres
de PCDD/Fs observado en ambos estudios fue muy similar. El
porcentaje de contribucion respecto al total fue mas importan-
te para los congéneres més pesados, con un perfil anlogo al
hallado en las muestras de vegetacion.

Con el fin de establecer patrones espaciales y temporales,

se realizd un estudio detallado de las tendencias en los niveles
de PCDD/Fs en ambos monitores ambientales. Las concentra-
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ciones de PCDD/Fs en muestras de vegetacion recogidas cerca
de la cementera (<3,5 km) fueron mayores a las obtenidas a
distancias superiores (>3,5 km). Asimismo, los niveles en suelos
observados en las 3 muestras més préximas a la planta fueron
maés altos que el valor obtenido en la muestra més alejada. Sin
embargo, las diferencias en funcion de la distancia a la planta no
llegaron a ser estadisticamente significativas para ambas matrices.
El ligero incremento de las concentraciones de PCDD/Fs en
las muestras de suelo podria ser debido al tréfico de vehiculos,
especialmente camiones, circulando en las proximidades de la
planta cementera. Asimismo, la instalacién esté localizada entre
una autopista y una carretera nacional con una gran densidad de
tréfico, el cual es considerado una importante fuente de emisién
de PCDD/Fs [11, 25-26]. De hecho, los niveles de emision de
PCDD/Fs por chimenea fueron analizados antes y durante las
pruebas de sustitucién parcial del combustible por fangos de

.
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Tabla 2.- Concentraciones de metales (ug/g ms) en muestras de vegetacion y suelo recogidas alrededor de la planta de

Uniland Cementera, S.A. en Vallcarca, en 2003 y 2006: Variacién temporal.

Vegetacion Suelo

2003 2006 % var. 2003 2006 % var.
As 0,08 £ 0,09 ND -27 797 £ 5,28 4,01 £ 2,60 -50%*
Cd 0,02 £0,04 0,02 £ 0,02 -6 0,27 £0,21 0,11 +£0,10 -59%*
Co 0,05+ 0,03 0,03 £ 0,02 -4 590 *+ 1,67 261 %125 -5EHHK
Cr 0,30 £ 0,14 0,87 £ 0,61 189%* 16,37 £ 8,93 6,26 £ 2,96 -6 2%,
Cu 3,04+ 1,75 461 + 3,42 52 15,60 £ 10,58 9,61 = 8,03 -38
Hg 0,04 £ 0,06 0,02 £0,01 -63 0,04 £0,03 ND -77**
Mn | 20,49 £ 1272 39,09 + 23,21 91#* 241,6 £ 105,7 226,4 £ 103,7 -6
Ni 1,69 £ 1,83 0,44 + 0,56 -74% 16,51 £ 9,091 9,29 + 4,08 -44%
Pb 0,66 £ 0,49 0,22 £ 0,12 -67** 26,84 £ 21,98 18,54 £ 21,82 -31
Sn 0,07 £ 0,03 0,08 £0,11 17 0,15+ 0,20 0,05 £ 0,08 -68
Tl 0,02 + 0,02 0,02 £ 0,02 -6 0,33+ 042 0,12 £ 0,21 -63
V 0,13 £ 0,10 0,29 £ 0,12 123k 22,38 + 12,89 8,30 + 3,65 -G 3HA*
n 18,00 £ 5,23 12,81 + 3,84 Sk 60,35 = 43,14 63,97 £ 49,61 6

Los resultados estan expresados como media + desviacion estandar.

*p<0,05; **p<0,01; ¥**p<0,001.

ND: No Detectado. Limites de deteccion (en pg/g), suelos: Ni, 0,01; Cd, Pby Tl, 0,025; Co, Hg y Sn, 0,05; As, Cuy V, 0,10; Cr, 0,25; Mn y Zn, 5; hierbas: Cr, 0,01;

Cd, Mn, Pb y Tl, 0,025; V, 0,03; Co, Hg y Sn, 0,05; As, Cu y Ni, 0,10; Zn, 0,25.

depuradora, encontrdndose concentraciones medias de 0,006 y
0,0002 ng I-TEQ/m?, respectivamente [20]. Los resultados de un
estudio reciente a nivel del estado espafiol, en el que se anali-
zaron las emisiones de dioxinas en hornos que utilizan combus-
tibles, indicaron que las emisiones no difieren estadisticamente
de los de hornos que no usan residuos como combustible [27].
Estos resultados son asimismo similares a los valores de emisién
obtenidos en otros estudios a nivel internacional [4]. En cuanto a
la variacion temporal, no se registraron cambios significativos en
las concentraciones de PCDD/Fs en suelos y hierbas entre 2003
y 2006. En cualquier caso, los niveles de PCDD/Fs en muestras
de vegetacion y suelo recogidas en las cercanias de la instalacion
de Vallcarca son similares a los obtenidos en las proximidades
de la planta de Uniland Cementera, S.A, en Sta. Margarida i els
Monjos (Barcelona) [21, 28]. Asimismo, se encuentran en la
parte baja del rango en comparacién con los niveles hallados en
otras zonas urbanas e industriales de Catalufia [19, 29-30].

En cuanto a metales, las concentraciones mas elevadas
en vegetacién (Tabla 2) correspondieron al Mn y el Zn (39,09

52

y 12,81 pg/g, respectivamente), mientras que el Cd y el Tl
presentaron los valores minimos (0,02 pg/g para ambos
elementos). Por otro lado, la concentracion méxima en suelos
correspondié al Mn, el Zny el Pb (226,4; 63,97 y 18,54 ug/g,
respectivamente), y los valores més bajos al Hg (sélo detectado
en 2 muestras) y Sn. Comparando con los resultados del 2003,
no se observo una clara tendencia en los niveles de metales
en vegetacion, con incrementos significativos para Cr, Mn y V,
y reducciones significativas para Co, Ni, Pb y Zn. Por contra, los
niveles de metales en suelo disminuyeron entre 2003 y 2006
(a excepcién del Zn), siendo dicha reduccion estadisticamente
significativa en el caso del As, Cd, Co, Cr, Hg, Niy V.

Los presentes resultados son similares a los obtenidos
en dreas agricolas y rurales sin ningun tipo de contamina-
cion industrial conocida [31]. Para establecer la capacidad
de absorcion de metales por las plantas, se determiné la
correlacion de Pearson. El anélisis no dio lugar a correlaciones
significativas entre los niveles de metales en suelo y vegeta-
cion para ninguno de los elementos estudiados. Ello implica

Julio 2009



que la absorcién a través de las raices de la planta deberfa ser
considerada negligible, hecho esperable considerando que
solo se muestred la parte mas superficial del suelo. Asimismo,
la heterogeneidad en los niveles de metales podria indicar la
influencia de otras fuentes potenciales de contaminacion pun-
tual o difusa. Las fluctuaciones en las variaciones temporales
podrian ser asimismo debidas a causas variadas tales como
fuentes de contaminacion potenciales y/o a las condiciones
meteoroldgicas particulares de la zona.

Riesgos para la salud humana

Con objeto de evaluar los riesgos para la salud de la
poblacion derivados de la exposicién a PCDD/Fs, se aplico la
metodologia VLIER-HUMAAN desarrollada por el Instituto de
Flandes de Investigacion Tecnoldgica (VITO) [32]. La estima-
cion de la exposicion ambiental (o directa) se llevo a cabo
considerando tres vias de exposicion a PCDD/Fs diferentes:
a) inhalacién de aire, b) absorcion dérmica de suelo y polvo,
y ©) ingestidn de suelo y polvo. Informacién detallada tanto
del método como de los pardmetros utilizados puede ser
encontrada en estudios previos [22, 33].

La exposicion ambiental total a PCDD/Fs se estimo en
2,7310% y 523-10° ng I-TEQ/kg/dia para los estudios de
2003 y 2006, respectivamente. En ambos, la inhalacién de
aire fue la via de exposicion mas importante, con un 74%
del total en 2003 (2,03-10° ng I-TEQ/kg/dia), y del 84% en
2006 (4,41-10° ng I-TEQ/kg/dia). El riesgo no cancerigeno se
calculéd comparando la exposicion total con la ingesta dietética
total tolerable (Tolerable Daily Intake o TDI) recomendada por
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), 1-4 pg TEQ/kg
peso corporal/dia [34]. El cociente de riesgo para las PCDD/Fs
estuvo entre 6,82-107 y 2,73-10%, y entre 1,31-10° y 5,23-10°
6, en 2003 y 2006, respectivamente. Por otra parte, el riesgo
cancerigeno se calculd multiplicando la exposicién directa por la
potencia cancerigena, seguin el criterio de la agencia norteame-
ricana de proteccion medioambiental (US EPA). El indice de
riesgo de cancer incrementd muy ligeramente de 3 a 5 entre
2003 y 2006, lo que supone un aumento de 0,04 cénceres
por afio para una poblacion adulta de un millén de personas.
A pesar de este incremento, dicho valor es notablemente
inferior al hallado en otras zonas industriales. Por ejemplo,
Kao y colaboradores [35] evaluaron recientemente los riesgos
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para la salud en una rea industrial de la ciudad de Kaohsiung
(Taiwan). El riesgo de cancer medio debido a la presencia de
varias industrias resulto ser 3,43-10%, a pesar de que el riesgo
de céncer individualmente atribuido a un horno de cemento
presente en la zona sélo suponia 1,67-10712,

Hay que destacar que, en el presente estudio, la evaluacion
de riesgos sobre la salud humana se llevd a cabo teniendo en
cuenta exclusivamente las concentraciones de PCDD/Fs en
suelos. Esta matriz se caracteriza por ser un monitor de conta-
minacion a largo plazo a causa de su capacidad de acumula-
cion de sustancias quimicas. Por contra, la vegetacion utilizada
(hierba comtin) se considera como un monitor adecuado para
detectar la contaminacién a mas corto término por su cardc-
ter estacional [19]. El hecho que en hierbas la concentracién
media de PCDD/Fs se redujera ligeramente entre 2003 y 2006
(de 0,17 a 0,15 ng I-TEQ/kg ms) prueba que la utilizacién de
lodos de depuradora como combustible alternativo no supuso
practicamente ninglin cambio en la exposicion de la poblacidn
a PCDD/Fs. A este respecto, es importante destacar que la dieta
ordinaria supone generalmente méas del 95% de la exposicion
total, en individuos no ocupacionalmente expuestos a estas
sustancias [33]. Recientemente, Llobet y colaboradores [36]
determinaron que la exposicién dietética a PCDD/Fs para la
poblacién adulta catalana era de 0,37 pg WHO-TEQ/kg/dia.
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Tabla 3.- Exposicion diaria (mg/kg-dia) por ingestion oral e inhalacion de metales. Cociente de riesgo por ingestion de

metales en 2003 y 2006.

Ingestion Oral Cociente de Riesgo (HQ) Inhalacion
RfD, (mg/kg-dia)
2003 2006 2003 2006 2003 2006

As 3,00E-04 5,69E-06 2,86E-06 1,90E-02 9,55E-03 7,86E-08 2,58E-08
Cd 5,00E-04 1,93E-07 7,86E-08 3,86E-04 1,57E-04 2,66E-09 7,07E-10
Co 2,00E-02 421E-06 1,86E-06 2,11E-04 9,32E-05 5,82E-08 1,68E-08
Cr 3,00E-03 1,16E-05 4,47E-06 3,88E-03 1,49E-03 1,61E-07 4,02E-08
Cu 4,00E-02 1,11E-05 6,86E-06 2,79E-04 1,72E-04 1,54E-07 6,18E-08
Hg 3,00E-04 2,86E-08 - 9,52E-05 - 3,94E-10 -
Mn 2,40E-02 1,73E-04 1,62E-04 7,19E-03 6,74E-03 2,38E-06 1,46E-06
Ni 2,00E-02 1,18E-05 6,64E-06 5,90E-04 3,32E-04 1,63E-07 5,97E-08
Pb 3,50E-03 1,92E-05 1,32E-05 5,48E-03 3,78E-03 2,65E-07 1,19E-07
Sn 6,00E-01 1,07E-07 3,57E-08 1,79E-07 5,95E-08 1,48E-09 3,21E-10
Tl 6,60E-05 2,36E-07 8,57E-08 3,57E-03 1,30E-03 3,25E-09 771E-10
V 1,00E-03 1,60E-05 5,93E-06 1,60E-02 5,93E-03 2,21E-07 5,34E-08
Zn 3,00E-01 4,31E-05 4,57E-05 1,44E-04 1,52E-04 5,95E-07 4,11E-07

R

2

D,: Dosis de Referencia oral.

Comparando dicho valor con los niveles arriba obtenidos, se
puede estimar que la exposicion medioambiental a PCDD/Fs
en la zona de la planta cementera supondria Unicamente el
1,4% del total (directa + dietética).

La exposicion a metales por ingestién e inhalacion se
calculd usando la metodologia esténdar de la US EPA. La
Tabla 3 resume la exposicion a los elementos estudiados
para cada una de estas vias. El cociente de riesgo resultado
de la exposicién oral estuvo por debajo de 1 (valor maximo
recomendado) en ambos estudios. Por otro lado, el riesgo
de cancer se calculd exclusivamente para aquellos elementos
que tienen establecida una potencia cancerigena [37]. El
riesgo de cancer total por exposicidn a metales descendid
de 736-10° a 2,76-:10°°, con reducciones notables derivadas
de la ingestién de As y la inhalacién de Cr (3,7-10%-1,8-10°
y 2,9-10%-0,72:10°, respectivamente). La Tabla 4 muestra el
cambio en el nimero de canceres derivados de la exposicion
conjunta a estos elementos cancerigenos y a las PCDD/Fs
para una hipotética poblacion de 1 millén de personas.

En conclusién, el uso de fangos de depuradora como com-
bustible alternativo significo un descenso en la probabilidad

.

de contraer cancer de 4,60 para metales pesados, y un incre-
mento de 0,034 para PCDD/Fs. En conjunto, se estimo una
reduccién neta de 4,56 canceres por millon de personas. Asi, se
puede inferir que la exposicidn ambiental a metales y PCDD/
Fs producto del cambio de combustible, supone globalmente
una reduccion de los riesgos para la salud de los hipotéticos
residentes en las cercanias de la planta cementera.

Ahorro en las emisiones de CO,

El consumo de combustible y los valores de potencia calo-
rifica son medidos de manera rutinaria en las plantas cemen-
teras. Las emisiones de CO, fueron aqui calculados en base
al consumo de fuel, la potencia calorifica y los factores de
emision de CO,. Considerando que la energia requerida para
procesar cemento es de unas 1.200.000 kcal por tonelada de
cemento, y la produccion anual de la planta es de 1.500.000
toneladas, la energia requerida se estimé en 1,8-10' kcal. La
Tabla 4 presenta las emisiones de CO, calculadas para los 2
escenarios considerados, a saber, combustible fésil en 2003,
y sustitucion energética del 20% por fangos de depuradora
en 2006. En total, se observd una reduccion de 144.000
toneladas de CO, emitidas entre 2003 y 2006.
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Tabla 4.- Probabilidad de contraer cancer por cada millén de personas, derivada de la exposicion a metales y PCDD/Fs

por la planta de Vallcarca antes (2003) y después (2006) del uso de fangos de depuradora como combustible

alternativo: Anélisis Coste-Beneficio.

Céancer Sustancia 2003 2006 2003-2006
Ingestion As 3,70 1,80 -1,90
As 0,51 0,17 -0,34
Inhalacién cd 0,007 0,002 -0,005
Co 0,24 0,07 -0,17
C, 2,90 0,72 2,18
Total Metales 736 2,76 -4,60
Inhalacion PCDD/Fs 0,029 0,063 0,03
Absorcion dérmica PCDD/Fs 0,008 0,010 0,0014
Ingestion Suelo PCDD/Fs 0,002 0,002 0,0003
Total PCDD/Fs 0,39 0,075 0,034
Total Contaminantes 74 2,8 -4,56
Emisiones de CO, (miles de toneladas)® 720 576 -144

a Cromo total

b Potencia calorffica: Fuel: 7.500 kcal/kg; Fangos de depuradora: 3.300 kcal/kg

El presente estudio incluye exclusivamente la instalacion
aqui evaluada, descartando las emisiones producidas en el
proceso de transporte del combustible usado en el horno de
cemento. No obstante, y considerando que la mayor parte del
combustible fosil se recibe por transporte maritimo y terrestre, la
cantidad de CO, ahorrada seria ain marcadamente superior.

Andlisis Coste-Beneficio

El proceso de toma de decisiones supone un importante
esfuerzo cientifico, social y econdmico. La preocupacién eco-
nomica, politica, legal, y social juega de hecho un papel crucial
en todas las etapas de la gestion del riesgo. En la evaluacion
del riesgo, el responsable debe tener en cuenta hasta qué
punto el riesgo es aceptable para los afectados, y cuales son
las decisiones de gestion adecuadas a ello. Evaluar la signifi-
cacion social del riesgo permite guiar la toma de decisiones
y ayudar en la comunicacién del mismo, etapa esencial en
cualquier caso. Asi pues, es basico que se consideren las
dimensiones sociales como parte de los procesos para identi-
ficar, evaluar y gestionar los riesgos para la salud humana y los
ecosistemas. Asegurar el didlogo entre todas las partes intere-
sadas requiere un entendimiento de los aspectos sociales del
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riesgo, junto con una apreciacion de los mecanismos por los
que se rige el proceso de evaluacion de riesgos. Entre dichas
partes, las industrias tienen un papel clave.

A modo de sumario, podemos decir que el andlisis coste-
beneficio llevado a cabo en la planta de Uniland Cementera,
S.A. en Vallcarca, después de la sustitucion del 20% de la
energfa requerida de combustible fésil por fangos de depura-
dora, supondria una reduccién de 144.000 toneladas de CO,
emitidas. Ademads, se estimo una reduccion de 4,56 canceres
por millén de personas. Los resultados demuestran que el
uso de fangos de depuradora como combustible secundario
es claramente beneficioso desde el punto de vista de ahorro
de emisiones de GEl. Ademas, y como hecho fundamental,
no supone un riesgo adicional significativo para la salud de
la poblacion hipotéticamente residente en las cercanias de
la planta.
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