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INTRODUCCION

A peticion de CADEVA CONSULTING, la empresa METEOSIM SL realizé recientemente una
evaluacion del impacto sobre la calidad del aire asociado a la construccién y operacién
de una planta de valorizacidon energética en el municipio de Titulcia (Madrid), con el
objetivo de verificar el cumplimiento de la normativa vigente en materia de calidad del
aire. Para ello, se llevd a cabo una modelizaciéon de la dispersion de contaminantes en la
atmosfera mediante el modelo CALPUFF, empleando informacion meteoroldgica

representativa del afio 2025.

El inventario de emisiones se desarrollé para un amplio abanico de contaminantes,
incluyendo éxidos de nitrogeno (NOx), monodxido de carbono (CO), didxido de azufre
(SO2), particulas con un didmetro de <10 um y <2,5 um (PMio y PM2.5), cloruro de
hidrégeno (HCI), fluoruro de hidrégeno (HF), amoniaco (NH3) y benceno (CeHe). También
se afiadieron diferentes microcontaminantes de especial toxicidad: inorganicos, como
arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg), niquel (Ni) y plomo (Pb), y organicos, como
dibenzo-p-dioxinas y dibenzofuranos policlorados, comiunmente denominadas dioxinas
y furanos (PCDD/F), y benzo(a)pireno (BaP), uno de los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) mas toxicos.

La evaluacién de riesgos para la salud humana es un proceso sistematico para
determinar los posibles efectos adversos sobre la poblacién derivados de la exposicidon
a un agente toxico. En este proceso se valoran las caracteristicas de las propias sustancias
guimicas como también las de la propia poblacién. La propia evaluacién del riesgo ha
constado tradicionalmente de cuatro etapas consecutivas: identificacién del peligro,
caracterizacién del peligro, evaluacién de la exposicion y caracterizacion del riesgo. Sin
embargo, en los ultimos afos se han anadido al proceso la gestién del riesgo vy la
comunicacion del riesgo como etapas complementarias por su importancia a la hora de
trasladar la informacion cientifico-técnica no solo a las autoridades competentes sino

también a la poblacion general.



OBIJETIVO

El objetivo general del presente estudio ha sido evaluar los riesgos para la salud humana
derivados de la exposicién a microcontaminantes, a partir de los datos obtenidos en el
estudio de modelizacién. Dicho objetivo general se ha conseguido mediante la
consecucion de diferentes objetivos especificos:

e Estimar la exposicion a diferentes elementos quimicos (As, Cd, Hg, Ni, Pb) y
contaminantes organicos (PCDD/F y BaP).

e Comparar la exposicion por inhalacion de aire con valores de ingesta dietética de
estos microcontaminantes.

e Evaluar los riesgos cancerigenos y no cancerigenos asociados a la inhalacién a los
mismos microcontaminantes.



METODOLOGIA

El calculo de la exposicidn via inhalacion a los microcontaminantes evaluados se llevo a
cabo aplicando la metodologia mas actualizada de la EPA (2009). Mas concretamente, se

hizo aplicando la siguiente ecuacion:
C, XVr XEF

Dinn =~ 365
donde:

Dinh: exposicion por inhalacion de aire (ng/kg-dia)

Ca: concentracion del contaminante en el aire (ng/m3)
V,: tasa de ventilacién (20 m3/dia)

EF: frecuencia de exposicion (350 dias/afio)

BW: peso corporal (70 kg)

Para el cdlculo del riesgo cancerigeno y no cancerigeno, es necesario calcular

previamente la concentracion de exposicidn por inhalacion:
Cy, X ET X EF XED
AT X 365 X 24

CDinp =

donde:

CDinh: concentracion de exposicion por inhalacién (ng/m?3)
Ca: concentracion del contaminante en aire (ng/m?3)

ET: tiempo de exposicion (24 horas/dia)

EF: frecuencia de exposicion (350 dias/afio)

ED: duracidn de la exposicién (30 afios)

AT: tiempo medio de los efectos (30 afios)

Para el cédlculo del riesgo cancerigeno (RC), se multiplica la inhalacion de aire de cada

contaminante por su correspondiente valor toxicoldgico:

CDyp X IUR X ED

donde:

RCinn: riesgo cancerigeno por inhalacion (sin unidades)
CDinh: concentracion de exposicion por inhalacién (ng/m?3)
IUR: riesgo unitario por inhalaciéon (ng/m?3)?! (Tabla 1)

ED: duracion de la exposicion (30 afios)

AT: tiempo medio de los efectos (70 afios)



Para el calculo del riesgo sistémico o cociente de peligro (HQ), se divide el valor de la
exposicidn por la dosis de referencia, teniendo en cuenta tanto el contaminante como la
via de penetracion.

HQinn = %

RfC

donde:
HQinh: cociente de riesgo o riesgo no cancerigeno (sin unidades)
CDinh: concentracion de exposicion por inhalacién (ng/m?3)
RfC: Concentracién de referencia por inhalacion (ng/m3) (Tabla 1)

Tabla 1. Valores toxicoldgicos para los diferentes contaminantes evaluados
| As cd Hg Ni Pb BaP | PCDD/F

RfC (ng/m3) 15 20 300 90 n.d. 2 0,04
IUR (ng/m3®?* 4,3E-06 1,8E-06 n.d. 2,6E-07 1,20E-08 6,00E-07 0,038

n.d.: no disponible

Estd ampliamente establecido que el consumo de alimentos es, para la poblacién
general, la principal via de exposicidon a muchos de los contaminantes ambientales. A fin
de poder establecer la importancia de la inhalacion respecto a la dieta, se comparo la
exposicidn por inhalacion con valores actualizados de ingesta dietética actualizados.

Hoy en dia, existe poca informacidn en revistas cientificas en cuanto a los niveles de
exposicion dietética a contaminantes ambientales para la poblacion de Madrid. Hace 30
afios, Jiménez et al. (1996) calcularon que la ingesta alimentaria de PCDD/F en Espafia
era de 142 pg I-TEQ/dia (o 2,4 pg I-TEQ/kg-dia para una persona de 60 kg de peso
corporal), en base a alimentos adquiridos en Madrid (Jiménez et al., 1996). Sin embargo,
a lo largo de los afios ha habido una clara tendencia a la baja de los niveles ambientales
de algunos de estos contaminantes, y muy especificamente de PCDD/F. Como resultado,
se estima que, para la poblacién general, la actual ingesta dietética de PCDD/F es mucho
menor que a finales del siglo XX. Por ejemplo, en la provincia de Tarragona se ha
observado un descenso de hasta el 95% entre 1998 y 2018 (de 210 pg I-TEQ/dia a 8.54
pg OMS-TEQ/dia) (Gonzalez et al., 2018).

A fin de evitar una sobreestimacion de la dieta como via principal de aporte de
contaminantes, en esta investigacidn se recurrid a resultados actuales publicados en la
literatura cientifica para una poblacién con una dieta mediterranea. Desde hace décadas,
los cientificos han recurrido a los Estudios de Dieta Total (EDT) como herramientas de
seguridad alimentaria, con la finalidad de cuantificar la ingesta dietética de diferentes



contaminantes alimentarios. La exposicion alimentaria se calcula como producto entre
la concentracién de cada contaminante en un alimento por el consumo diario de ese
alimento, segln datos obtenidos mediante encuestas. En Espana, la Agencia Espafiola
de Seguridad Alimentaria y Nutricion ha realizado dos encuestas de consumo de
alimentos separadas: ENALIA, en poblacion infantil y adolescente (0-17 afios), y ENALIA
2, en poblacion adulta (18-75 afios), incluyendo una muestra de mujeres embarazadas.

La Tabla 2 detalla los valores bibliograficos de exposicion dietética que se han

considerado a la hora de comparar la inhalacidn de aire con la exposicion total.

Tabla 2. Ingesta dietética de contaminantes para una poblacidon adulta (de 70 kg de peso
corporal) con una dieta de similares caracteristicas a las de la poblacién de Madrid.

Contaminante Ingesta (ng/kg-dia) Referencia
As 1,22
Cd 0,09
Hg 0,03 Gonzalez et al., 2021
Ni 4,30
Pb 0,31
BaP 0,0011 Martorell et al., 2010
PCDD/F 0,00012* ACSA, 2020

*ng OMS-TEQ/kg-dia



RESULTADOS

Exposicidon a microcontaminantes por inhalacion de aire

A partir de los valores estimados de concentracién de cada contaminante en aire (Tabla
3), se evalud la exposicién por inhalacién en cada punto receptor.

Tabla 3. Concentracién (en ng/m?3) en aire estimada para diferentes microcontaminantes.

Receptor As cd Hg Ni Pb BaP PCDD/F
P1 1,76E-04 | 4,14E-04 | 1,35E-03 | 6,42E-04 | 1,76E-06 | 7,66E-07 | 2,71E-09
P2 5,61E-05 | 1,32E-04 | 4,30E-04 | 2,05E-04 | 5,61E-07 | 2,41E-07 | 8,60E-10
P3 2,23E-05 | 5,24E-05 | 1,72E-04 | 8,14E-05 | 2,23E-07 | 9,21E-08 | 3,44E-10
P4 2,30E-05 | 5,39E-05 | 1,77E-04 | 8,38E-05 | 2,30E-07 | 9,62E-08 | 3,53E-10
P5 3,01E-05 | 7,09E-05 | 2,31E-04 | 1,10E-04 | 3,01E-O07 | 1,29E-07 | 4,62E-10
P6 1,38E-04 | 3,24E-04 | 1,04E-03 | 5,04E-04 | 1,38E-06 | 6,14E-07 | 2,08E-09
P7 2,73E-05 | 6,41E-05 | 2,10E-04 | 9,96E-05 | 2,73E-07 | 1,16E-07 | 4,20E-10
P8 3,57E-05 | 8,39E-05 | 2,73E-04 | 1,30E-04 | 3,57E-07 | 1,53E-07 | 5,47E-10
P9 5,53E-05 | 1,30E-04 | 4,20E-04 | 2,02E-04 | 5,53E-07 | 2,42E-07 | 8,40E-10

P10 7,18E-05 | 1,69E-04 | 5,44E-04 | 2,62E-04 | 7,18E-07 | 3,15E-07 | 1,09E-09
P11 3,73E-05 | 8,77E-05 | 2,85E-04 | 1,36E-04 | 3,73E-07 | 1,61E-07 | 5,70E-10
P12 4,39E-04 | 1,03E-03 | 3,31E-03 | 1,60E-03 | 4,39E-06 | 1,97E-06 | 6,61E-09
P13 1,68E-04 | 3,94E-04 | 1,27E-03 | 6,12E-04 | 1,68E-06 | 7,47E-07 | 2,54E-09
P14 2,86E-04 | 6,72E-04 | 2,16E-03 | 1,04E-03 | 2,86E-06 | 1,28E-06 | 4,31E-09
P15 2,51E-05 | 5,91E-05 | 1,92E-04 | 9,17E-05 | 2,51E-07 | 1,07E-07 | 3,84E-10
P16 5,94E-04 | 1,39E-03 | 4,51E-03 | 2,17E-03 | 5,94E-06 | 2,65E-06 | 9,02E-09

Tabla 4. Exposicion por inhalacion (en ng/kg-dia) de cada microcontaminante.
Receptor As cd Hg Ni Pb BaP PCDD/F
P1 4,82E-05 | 1,13E-04 | 3,70E-04 | 1,76E-04 | 4,82E-07 | 2,10E-07 | 7,42E-10
P2 1,54E-05 | 3,62E-05 | 1,18E-04 | 5,62E-05 | 1,54E-07 | 6,60E-08 | 2,36E-10
P3 6,11E-06 | 1,44E-05 | 4,71E-05 | 2,23E-05 | 6,11E-08 | 2,52E-08 | 9,42E-11
P4 6,30E-06 | 1,48E-05 | 4,85E-05 | 2,30E-05 | 6,30E-08 | 2,64E-08 | 9,67E-11
P5 8,25E-06 | 1,94E-05 | 6,33E-05 | 3,01E-05 | 8,25E-08 | 3,53E-08 | 1,27E-10
P6 3,78E-05 | 8,88E-05 | 2,85E-04 | 1,38E-04 | 3,78E-07 | 1,68E-07 | 5,70E-10
P7 7,48E-06 | 1,76E-05 | 5,75E-05 | 2,73E-05 | 7,48E-08 | 3,18E-08 | 1,15E-10
P8 9,78E-06 | 2,30E-05 | 7,48E-05 | 3,56E-05 | 9,78E-08 | 4,19E-08 | 1,50E-10
P9 1,52E-05 | 3,56E-05 | 1,15E-04 | 5,53E-05 | 1,52E-07 | 6,63E-08 | 2,30E-10
P10 1,97E-05 | 4,63E-05 | 1,49E-04 | 7,18E-05 | 1,97E-07 | 8,63E-08 | 2,99E-10
P11 1,02E-05 | 2,40E-05 | 7,81E-05 | 3,73E-05 | 1,02E-07 | 4,41E-08 | 1,56E-10
P12 1,20E-04 | 2,82E-04 | 9,07E-04 | 4,38E-04 | 1,20E-06 | 5,40E-07 | 1,81E-09
P13 4,60E-05 | 1,08E-04 | 3,48E-04 | 1,68E-04 | 4,60E-07 | 2,05E-07 | 6,96E-10
P14 7,84E-05 | 1,84E-04 | 5,92E-04 | 2,85E-04 | 7,84E-07 | 3,51E-07 | 1,18E-09
P15 6,88E-06 | 1,62E-05 | 5,26E-05 | 2,51E-05 | 6,88E-08 | 2,93E-08 | 1,05E-10
P16 1,63E-04 | 3,81E-04 | 1,24E-03 | 5,95E-04 | 1,63E-06 | 7,26E-07 | 2,47E-09




La Tabla 4 presenta la inhalacion estimada para cada contaminante y punto receptor,
mientras que la Figura 1 representa graficamente la media de cada sustancia quimica. Se
observaron niveles muy bajos de inhalacién de aire para todos los contaminantes
evaluados. Es mds, los valores de exposiciéon a los contaminantes organicos (BaP y
PCDD/F) fueron hasta 1000 veces menores a los estimados para los diferentes elementos
quimicos. El Hg presenté la exposicién media mas elevada (2,84-10* ng/kg-dia), mientras
que los valores minimos correspondieron a las PCDD/F (media: 5,67-101° ng OMS-
TEQ/kg-dia).
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Figura 1. Valor medio de exposicidon a microcontaminantes por inhalacién de aire.

ng/kg/-dia

aP PCDD/F

A fin de poner en contexto los valores estimados de exposicién por inhalaciéon de aire a
los microcontaminantes evaluados, los resultados obtenidos también se compararon
con niveles actuales de ingesta dietética de los mismos. La Figura 2 detalla el porcentaje
de la inhalacién de cada sustancia quimica respecto al total, si se tiene en cuenta la
exposicion a través del consumo de alimentos.
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Figura 2. Comparativa de los valores de inhalacion vs. ingesta total de cada contaminante.

Para todas las sustancias quimicas, los niveles de exposicion ambiental fueron
extremadamente bajos en comparacion con la ingesta dietética de los mismos. Cabe
destacar el Pb y las PCDD/F, para los que la inhalacion de aire sélo supondria un 0,0001
y 0,0005% de la exposicidn total, cuando se tiene en cuenta la via alimenticia. De hecho,
el Hg fue el elemento con un porcentaje mas elevado, situdandose en 0,9%, lo que
equivaldria a decir que, con la planta de valorizacion energética ya operativa, mas del
99% de la exposicion a Hg se daria a través de la dieta.
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Evaluacién de riesgos para la salud humana

Una de las etapas mas importantes en un proceso de evaluacion de riesgos es la
caracterizacién del riesgo, que supone comparar los niveles de exposicidn a una o varias
sustancias quimicas con los respectivos valores de toxicidad.

La Figura 3 presenta el cociente de riesgo (HQ o riesgo no cancerigeno) asociado a la
exposicidn via inhalatoria a cada contaminante, excepto al Pb, puesto que no se han
establecido aun valores de toxicidad (RfC; Tabla 1) que permitan calcular el HQ de este
elemento.

El umbral de riesgo esta establecido en la unidad, por lo que todos los valores por debajo
de HQ<1 pueden considerarse como seguros. Como puede observarse, los riesgos no
cancerigenos estuvieron comprendidos en un rango de entre 10y 10°® para los metales.
Es decir, la exposicién ambiental a los elementos traza evaluados (As, Cd, Hg, Ni) fueron
alrededor de 5 érdenes de magnitud (100.000 veces) inferiores al valor umbral. En el
caso de los contaminantes organicos, los riesgos no cancerigenos serian incluso
menores, de hasta 2,90-107 y 4,97-10°8 para el BaP y las PCDD/F, respectivamente.

Riesgo no cancerigeno

1E+H) = = —m —m m m e e e e e e e e e e m — — — — — — = ===
1,E-02
1,E-04
B I I I I
1,E-08 . -
As Cd Hg Ni BaP PCDD/F

Figura 3. Riesgos no cancerigenos asociados a la exposicion a varios contaminantes.

Por otro lado, la Figura 4 presenta los valores de riesgo cancerigeno asociados a la
exposicidn por inhalacion de aire de los contaminantes a estudio, excepto del Hg. Segun
la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC), no existe suficiente
evidencia cientifica para determinar que el Hg elemental o inorganico sea cancerigeno
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en humanos o animales. Por consiguiente, no se han establecido aun valores de IUR para
el Hg (Tabla 1).

Aunque no existe una clara definicion sobre el maximo nivel tolerable o aceptable de
una sustancia cancerigena, a nivel cientifico se consideran como asumibles para la
poblacidon general valores de riesgo por debajo de 10°®; es decir, menos de un caso de
cancer por cada millédn de personas expuestas.

En el presente estudio, todos los contaminantes presentaron un riesgo cancerigeno muy
bajo. Los niveles maximos correspondieron a As y Cd (2,4:101° en ambos casos), lo que
supone un riesgo casi mas de 4.000 veces inferior al valor umbral. El perfil de riesgo
cancerigeno fue diferente al de riesgo no cancerigeno, ya que la contribucion de las
PCDD/F fue ligeramente mayor. Aun asi, el riesgo cancerigeno asociado a estas
sustancias se estimd en solo 3,23-1011,

Riesgo cancerigeno

1,E-08
1,E-10
1E-12

1E-14

1E-16 .

As Cd Ni Pb BaP PCDD/F

Figura 4. Riesgos cancerigenos asociados a la exposicion a varios contaminantes.
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LIMITACIONES DEL ESTUDIO

En el presente estudio, se ha evaluado la exposicién de la poblacidén residente en las
cercanias de la futura planta de valorizacidn, bajo un escenario de funcionamiento
regular de la planta. Se ha partido de datos de concentracién en aire estimados en un
estudio de dispersidn de contaminantes atmosféricos realizado mediante la aplicacidon
del modelo CALPUFF. No hay que olvidar que la modelizacion es una buena herramienta
de prospeccién, pero puede estar alejada de valores reales. Es por ello que los estudios
de evaluacion de riesgos para la salud humana generalmente se desarrollan a partir de
datos experimentales obtenidos mediante la monitorizacién ambiental. Evidentemente,
en este caso no pueden obtenerse datos ambientales reales de situaciones futuras
diferentes a las actuales, ya que la planta alin no se ha construido. En caso que las
autoridades competentes lo consideren necesario, en el futuro se recomienda planificar
y ejecutar estudios de monitorizacion ambiental y bioldgica, tanto antes como después
de la puesta en marcha de la planta de valorizacion energética. El analisis de muestras
ambientales (por ejemplo, suelo, vegetacion o aire), biolégicas (como sangre u orina) y
de alimentos de la zona permitirian obtener informaciéon fundamental, a la vez que
complementaria a la obtenida mediante el estudio de dispersion de contaminantes
atmosféricos.

Otro factor limitante de la presente evaluacidn de riesgos es que no se han considerado
otras vias de exposicion por la falta de informacion relativa a concentraciones de
contaminantes en suelos. Mas concretamente, no se han podido considerar la ingestiéon
de suelo y la absorcién dérmica, dos vias complementarias a la inhalacidn de aire. Ahora
bien, para el caso particular de las PCDD/F, la inhalacion de aire sigue siendo la via de
exposicion ambiental mas importante para poblaciones residentes en las cercanias de
una planta de valorizacion energética, con una contribucion de entre 87%-97% respecto
al total (Nadal et al., 2020). Por lo tanto, la ingestién de suelo y la absorcion dérmica son
claramente minoritarias respecto a la inhalacién de aire, y aln mas respecto a la ingesta
dietética. En todo caso, futuros estudios de modelizaciéon y monitorizacién deberian
incluir el andlisis (experimental o modelado) de los niveles de microcontaminantes en
suelos, por ser una ruta adicional para la exposicion, en especial para la poblacion
infantil.
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CONCLUSIONES

En base a la evaluacion de riesgos para la salud humana asociados a las potenciales
emisiones de contaminantes atmosféricos por una planta de valorizacién energética en

Titulcia, se puede concluir que:

e Los niveles de exposicion por inhalacién de aire a todos los contaminantes
evaluados son muy bajos, con un rango de valores medios comprendido entre
2,84-10* ng/kg-dia, para el Hg, y 5,67-10"1° ng OMS-TEQ/kg-dia, para las PCDD/F.

e Para todas las sustancias quimicas, los niveles de exposicion ambiental por
inhalacién de aire son mucho menores en comparacion a la ingesta dietética de

los mismos.
e Los riesgos para la salud humana, tanto cancerigenos como no cancerigenos,

asociados a dicha exposicion estdn muy por debajo de los valores
maximo/umbral considerados como aceptables.
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