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Resumen

Limitar las emisiones de contaminantes atmosféricos es un indicador de gestion
ambiental para las empresas, como resultado de sus procesos productivos. El diéxido de
azufre es irritante, toxico e intermediario en la produccién de lluvia &cida. El benceno es
un conocido cancerigeno humano. En el trabajo se evaltia la determinaciéon de sus
concentraciones en los gases de combustién de fuentes puntuales y se comparan con la
normativa vigente. Para determinar los riesgos a la salud de los trabajadores se utilizo la
prueba condicional CTM 034 (EPA) obteniendo valores medios de concentracion de
SO, (mg/Nm?®) de 9615.94, 8456.10 y 8587.67 en las unidades 4, 5 y 6 respectivamente;
y para el CeHs (Mmg/Nm?) de 924,57 en la mafiana y 835,3 en la tarde; permitiendo
identificar sitios y condiciones de mejora para optimizar las condiciones laborales,

ambientales y de vida de los trabajadores expuestos.
Palabras clave: contaminacién, emisiones, SO2, benceno, atmosféricos.

Abstract

Limiting emissions of atmospheric pollutants is an indicator of environmental
management for companies, because of their production processes. Sulphur dioxide is
irritating, toxic and an intermediary in the production of acid rain. Benzene is a known
human carcinogen. The work evaluates the determination of its concentrations in the
combustion gases from specific sources and compares them with current regulations. To
determine the risks to workers' health, the conditional test CTM 034 (EPA) was used,
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obtaining average SO2 concentration values (mg/Nm3) of 9615.94, 8456.10 and
8587.67 in units 4, 5 and 6 respectively; and for C6H6 (mg/Nm3) of 924.57 in the
morning and 835.3 in the afternoon; allowing the identification of sites and
improvement conditions to optimize the working, environmental and life conditions of

exposed workers.
Keywords: pollution, emissions, SO2, benzene, atmospheric.

Introduccion

La gestion ambiental empresarial es consistente con el desarrollo por las empresas de
procedimientos que evidencien su compromiso social en la proteccién del medio y la
salud de los trabajadores. Las instalaciones de produccion de energia eléctrica y
refinacion de petréleo que utilizan combustibles con diferentes caracteristicas se
caracterizan por altas emisiones de contaminantes, fundamentalmente por las emisiones

de didxido de azufre (SO.) y benceno (CsHs) al medio.

El presente caso de estudio expone la problematica referente a la contaminacion
ambiental de dos industrias fundamentales y de sus elementos; con el fin de dar a
conocer e incentivar a los trabajadores y a la poblacion de temas vinculados con la
proteccion de la calidad del aire y de la vida de quienes estan afectados por este tipo de

actividades.

Estas empresas se encuentran enclavadas en la Peninsula de Renté a 7 y 9 km al
suroeste de la ciudad de Santiago de Cuba, en la zona industrial y al sudoeste de la
bahia, colindando al Norte con la cuenca hidrografica “Parada” y la carretera de Mar
Verde. ElI combustible utilizado es el suministrado directamente de los buques y se
envia con las condiciones requeridas de presion y temperatura para el proceso de

refinacion de combustible y produccion de energia eléctrica.

Como parte de la reglamentacion de proteccion medioambiental, los gases de
combustion de las instalaciones industriales estan sujetos a normas que establecen los

limites maximos permitidos de emisiones y concentracién en el aire:

e NC 1020:2014, Calidad del aire — Contaminantes — Méaximas Admisibles y

Valores Guias en zonas habitables y la norma en ambiente laboral,
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e NC 803:2017, Calidad del aire — Emisiones maximas admisibles de
contaminantes a la atmosfera en fuentes fijas puntuales de instalaciones

generadoras de electricidad y vapor,

e NC 872:2011 Sustancias nocivas en el aire de la zona de trabajo. Evaluacion de

la exposicion laboral. Requisitos generales, y

e NC: 19 -01-63:1991 Aire de la zona de trabajo. Niveles limites admisibles de

las sustancias nocivas.

Si se toman en cuenta las condiciones de emisiones a la atmdsfera de los contaminantes
de interés en la produccion energética y refinacion de petroleo y la influencia que sobre
las mismas presentan las condiciones meteoroldgicas, es posible estimar el riesgo a la

salud que estos gases representan a partir del contacto con el ser humano.
Metodologia

Teniendo en cuenta la caracterizacion de los gases contaminantes principales
expulsados en los procesos productivos de la Termoeléctrica y la Refineria de la ciudad
de Santiago de Cuba, se propone la evaluacion de riesgos en salud (ERS) con la emisién
de SO, y CsHs en los gases expulsados, como la metodologia para predecir la secuencia
de eventos resultantes de los niveles de exposicion de los trabajadores a determinados
factores de riesgo, caracterizando a su vez la magnitud y gravedad de las consecuencias

en salud resultantes de dicha exposicion. (Olmedo y Ordoéfiez, 2016).

1.1. Expulsiones de contaminantes del aire en la zona de estudio.

Por la composicién elemental de los combustibles liquidos y el lastre externo que
contienen, los humos resultantes de las actividades con los combustibles se componen
de nitrégeno, éxidos de carbono, vapor de agua, oxigeno, benceno, 6xidos de nitrogeno,

oxidos de azufre y otros productos (Collazo, 2017).

Relevante para nuestro tema de interés, por las consecuencias que generan, resultan el
dioxido de azufre generado en la termoeléctrica y el benceno emitido en la refineria de

Santiago de Cuba.

Caracterizacion de emisiones de diéxido de azufre.
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El SO es un gas contaminante incoloro y con un olor desagradable que se origina en la
combustion del carbon y el petréleo, asi como algunas actividades consideradas mas
ecoldgicas. (Bertomeu S. L. 2000). Durante el proceso de oxidacién en la atmdsfera,

este gas forma sulfatos, y en presencia de humedad forma acidos.

Son importantes las técnicas de reduccion previas del azufre en el combustible
(desulfuracién), para disminuir estas emisiones en los gases contaminantes, pero, no son
ejecutados por dificultades econdmicas. Las emisiones de SOz en la termoeléctrica
dependen del contenido de azufre en el combustible, y su composicion es variable en
dependencia del estado tecnologico de las calderas y de la composicion del combustible
utilizado. (Cepeda, L. 1995).

Caracterizacién de emisiones de benceno.

El benceno es un liquido incoloro de aroma dulce. Se evapora al aire rapidamente y es
poco soluble en agua. Es sumamente inflamable y se forma tanto de procesos naturales
como de actividades humanas. Es un constituyente natural del petréleo crudo, gasolina,

y otros.

Los procesos industriales constituyen la principal fuente de benceno en el medio
ambiente, pudiendo pasar al aire desde el agua y el suelo. Reacciona en el aire con otros
productos quimicos y se degrada en unos pocos dias, puede adherirse a lluvia o nieve y
asi ser transportado de nuevo al suelo (Asprilla, Cérdoba. 2013).

Metodologia de estudio

Para el correcto proceso de ejecucion de la evaluacién y la metodologia empleada se

distribuyeron las tareas divididas en las siguientes etapas:
Evaluacion de la exposicion.

Las mayores fuentes de las emisiones de SO, de la termoeléctrica procedentes de la
combustion del petréleo en las unidades generadoras, salen a la atmésfera a través del
sistema de gases y los expulsa por las chimeneas. Los conductos de gases sufren
corrosion de forma paulatina y debido a las demoras en la ejecucion de los
mantenimientos, entre otras causas, constituyen fuentes de emisién de los gases

contaminantes al nivel del suelo, que suelen ser perjudiciales para la salud.
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En la Refineria Hermanos Diaz los puntos criticos emisores de contaminacion por
benceno se encuentran en los cargaderos de camiones (automotor) y ferrocarril (carros-
tanques), en el laboratorio de combustible, en las plantas productivas (Combinadas 1 y
2), en el area de tanques (principalmente los tanques de gasolina) y en el muelle de

descarga.
Recoleccion de datos.

Para las mediciones de gases contaminantes en el aire ambiente realizadas, se utilizaron
el Analizador de gases de combustion TESTO — 350 2010 para la termoeléctrica y para
la Refineria el equipo Multiwarn Il de la firma alemana Draeger, que utiliza un sensor

Cat-Ex que combina dos métodos de medicidn, lecho catalitico y conductividad térmica.

Las mediciones en la termoeléctrica se ejecutaron en la toma de muestra para gases
dispuestos en la salida de los CAR; y en caso de tupicidn se realizaron las mediciones
en la toma de muestras donde se sacan las cenizas. Para el caso de la refineria, los
puntos de muestreos fueron tomados en las calderas 1y 2, los cargaderos de automotor
y ferrocarril, y el muelle; ya que los procesos de destilacion y reformacion se

encontraban fuera de servicio.

Si comparamos los valores normalizados con los de referencias establecidos, se puede
observar en las tablas 1. y 2. que el SOz en las fuentes contaminantes no supera el valor
normado y el CesHes supera los valores normados en las fuentes de emision de los

conductos de gases del area de caldera 1y 2 y el cargadero de ferrocarril.

Tabla 1. VValores promedios del contenido de SO2 presente en los gases emitidos por la
Termoeléctrica Antonio Maceo

. Fecha de Total de SO2
Fuente de emision - 3
muestreo mediciones | (mg/Nm°)
Conducto de gases Unidad 4 10/01/2018 18 4891.56
Chimenea 2 (Salida unidad 4) | 10/01/2018 12 9615.94
Chimenea 3 (Salida unidad 5) | 26/10/2018 18 8456.10
Chimenea 3 (Salida unidad 6) | 19/06/2018 14 8587.67
Valor de referencia 10000
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Tabla 2. Valores promedios del contenido de CsHs presente en los gases emitidos por la Refineria de
Petréleo Hermanos Diaz.

. Fecha de Total de COV ppm
Fuente de emision -
muestreo mediciones CeHe

Conducto de gases area de caldera 1 15/11/2018 20 348
Conducto de gases area de caldera 2 15/11/2018 12 367
Cargadero de camiones 24/11/2018 17 259
Cargadero por ferrocarril 15/11/2018 15 363
Muelle 20/11/2018 16 182
Valor de referencia 290

Metodologia para el disefio. Descripcion de la investigacion.

Para el proyecto a desarrollar se realizan mediciones en cada fuente contaminante, asi
como en las areas de mayor implicacion de acuerdo con los vientos predominantes y se
calcula la dosis de referencia que permita al final del proceso evaluar el riesgo del

efecto del contaminante en la salud de los trabajadores.

Didxido de azufre.

El SO, para el efecto sobre la salud presenta un nivel de exposicion UMBRAL,
equivalente a una dosis que administrada durante toda la vida es improbable, incluso en

poblaciones sensibles, que produzca efectos adversos.

El UMBRAL puede recibir varios nombres en dependencia de la agencia que lo
formule. En este caso se emplea el estandar de la U.S. EPA, dosis de referencia o RfD.
(Olmedo y Ordofiez., 2016)°.

DEE DEE

Cociente de peligro (HQ) = UMBRAL ~ RfD x 1000 12
mg

donde: HQ = Cociente de peligro por inhalacién (adim.), RfD = Concentracion de
referencia por inhalacion (mg/m?), DEE = Concentracion de exposicion por inhalacion
(ng/kg PC-dia)

CxTCx FE

DEE =
PC
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donde: C = Concentracion del contaminante en el aire (ug/m®), TC = Inhalacion
promedio de aire (m®/dia), PC = Peso corporal (se estima para adultos peso promedio de
70 kg), FE = Factor de exposicion (adimensional)

F X DR
E =
AT

donde: F = Frecuencia de exposicion (dias/afio), DR = Duracion de exposicion (afios),

AT = Tiempo promedio (dias)

Cuando el cociente de peligro es menor que 1 puede decirse que no es probable que se
produzcan efectos adversos, y el riesgo puede considerarse insignificante. De ser mayor

que 1 se supera el umbral de exposicion seguro.

Cada RfD se define para un efecto critico concreto, una via de exposicion y un periodo

de exposicion, por lo que se calcula para cada area. (Olmedo y Ordofiez., 2016)°.
Benceno.

El método para el estudio de la exposicion al benceno se realiz6 mediante una
valoracion de exposicion de los trabajadores en contacto con el téxico, por la
metodologia de identificacion y evaluacion de riesgos para la salud en sitios

contaminados.

Un contaminante cuya concentracion en el ambiente supere a la EMEG "Guia de
evaluacion para medios ambientales” en cualquiera de los medios debera ser sujeto a un
analisis toxicoldgico. Si no rebasa el contaminante a la guia de referencia en alguno de
los medios analizados podria ser descartado (Diaz, 1999). (ASTDR: agencia para

sustancias toxicas y el registro de enfermedades) (MRL.: dosis de riesgo minimo)

Para poder evaluar los contaminantes hay que tener un valor de referencia. Para esto hay
que realizar una comparacion de la concentracién de aire del benceno con la EMEG
para el benceno.

{MRL o R‘fﬂ( ﬁ)-pc (kg) mg f ,
\ 4 \ k clbenceno)-TI
EMEG = I Dosis| -+ |= =—“———.FE
TI (kg ﬂm} dic e
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donde: PC = Peso corporal (se estima para adultos peso promedio de 70 kg), Tl = Tasa
de ingestion diaria (mg/adulto), Dosis = dosis de exposicion que esta estimandose, Tl=
tasa de inhalacion diaria de aire = 23 m3/hombre, PC= peso corporal= 70 kg/adulto, FE=

factor de exposicién

Los RfD son estimados de exposicion humana diaria a un quimico, no se asocian con

riesgo a la salud. Puede obtenerse de bibliografias consultadas.
Resultados y discusion
Descripcion y ubicacion de la zona de estudio

La Bahia Santiaguera mide unos 9 km de largo por 3 km de ancho, su boca es
extremadamente estrecha, de las llamadas de Bolsa. Sus costas son irregulares formando
numerosas ensenadas. En sus margenes se asienta una de las principales ciudades del
pais, se localiza uno de los principales puertos y una de las zonas industriales mas

importantes.

El clima se encuentra bajo un fuerte estrés urbano e industrial, que causa modificaciones
en la temperatura, la radiacion y la precipitacion. La humedad relativa promedio no
supera el 76 % en el periodo mas himedo en Santiago (Collazo, A., 2017). La rapidez
media mensual del viento generalmente es superior a los 4,6 km/h y los valores méas

altos estan cercanos a los 6,8 km.
Metodologia de evaluacion de riesgos empleada para la salud de los trabajadores.
Puntos de exposicion (potencialmente contaminados).

Se organizd un programa de monitoreo en las fuentes de la zona de trabajo por 10 dias
en cada entidad, en puntos que permiten caracterizar la calidad del aire de las zonas de

estudio, y determinar el comportamiento de las concentraciones de estos compuestos.

La fase experimental en la termoeléctrica abarco cuatro puntos de medicion: Casa de
Bombas de Petréleo, Edificio administrativo de la CTE (exterior), Taller de
Mantenimiento Constructivo y Brigadas del Taller de Mecanica, caracterizando la
calidad del aire de la zona de estudio.

Para la refineria se seleccionaron seis puntos de medicion que abarcan zonas criticas

durante el mantenimiento y la estadia de personal de oficina, que fueron: Zona
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separador API, Area de compresores (Combinada 2), Casa de bombas, cerca del
laboratorio de combustible, frente a cargadero de camiones y edificio del despacho y la

Estacion edificio de metrologia y edificio central.
Estudio climético de la zona de estudio.

Se utilizaron los datos de la estacion meteoroldgica de la Universidad de Oriente, siendo
ésta la mas cercana a los sitios de estudio, en el periodo comprendido entre el
01/01/2018 y el 30/11/2018. Debido a su importancia en los resultados de la dispersion,

en la figura. 1, se presentan la rosa de los vientos utilizada en los célculos.

Figura. 1. Vector de flujo de los vientos en funcion de la direccion y velocidad del

viento en la estacion de la Universidad de Santiago de Cuba.

Station 275364

Como para Cuba no se dispone de datos de sondeo o de aire superior, se utilizd una
version del AERMET desarrollada en CUBAENERGIA. En el estudio se refleja que
durante las horas diurnas predomina el viento norte y durante la noche predomina el

viento sur.
Determinacién de las concentraciones en el aire de didxido de azufre.

Las mediciones de gases contaminantes se realizaron por los especialistas de
CUBAENERGIA en la zona exterior de las areas a monitorear. Para el caso de las areas
productivas se realizaron en tres horarios: sobre la mitad de la mafiana y la mitad de la
tarde, por encontrarse trabajando ademéas de los operadores el personal de

mantenimiento, y en la noche cuando solo se encuentran en el area los operadores. En el
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resto de las areas se midioé tomando en cuenta los horarios de mayor concentracion de

personal.

En general el SO, presenta valores promedios inferiores a la concentracion maxima
admisible en todas las areas monitoreadas, aunque en algunas ocasiones se presentaron
valores instantaneos por encima de la norma, que se corresponden con regimenes
criticos en las unidades generadoras durante la medicion (desajustes en la combustion,

arranques y paradas). Ver Tabla 3.

Tabla 3. Valores promedios medidos del contenido de SOz en muestras instantaneas (1 hora).

Total de . . Valor Veces
; o Distancia .
Area medicione (m) medio superada la
S (ng/m3) Cma
Casa de Bombas de Petroleo 5 750 158,5 0,63
Edificio administrativo 12 150 90,5 0.36
Mantenimiento Constructivo 10 150 66,8 0.27
Brlggdgs del Taller de 9 50 2447 0.98
Mecénica

La zona mas afectada se corresponde con las Brigadas del Taller de Mecénica,
fundamentalmente por el mal estado tecnoldgico de los conductos de gases de la Unidad
# 4 que se encuentra fuera de ciclo de mantenimiento capital y la proximidad al area de

impacto.
Determinacién de las concentraciones en el aire del benceno.

Las muestras de analisis fueron obtenidas por el Centro de investigacion del petréleo
(CEINPET). Los datos de velocidad y rumbo de viento, temperatura ambiente y presion

barométrica se determinaron in situ con un flujometro SKAWATCH.

Tabla 4. Valores promedios medidos del contenido de benceno en muestras instantdneas (1 hora).

Total de . . | Valor Veces
" L. Distanci .
Area medicion a (m) medio | superada
es (ng/m3) | laCma

Zona separador API 7 50 507.5 1.75
Area de compresores
(Combinada 2) 10 75 272.5 0.94
Casa de bombas 13 100 268 0.92
Cerca de_l laboratorio de 8 50 3585 194
combustible
Fren_te_ gl cargadero de camiones 16 175 1775 0.61
y edificio del despacho
Estacion edificios metrologia y 14 620 772 0.97
central
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La Agencia de Proteccion ambiental de los Estados Unidos (EPA), por sus siglas en
inglés ha establecido un limite permisible maximo para aire de 0,029 mg/m?, y requiere
que se le notifique en casos de derrames o de liberacion al medio ambiente de 10 libras

0 mas de benceno.

El menor valor determinado corresponde al punto 6. Esta zona esta distante de los
puntos emisores, pero tiene una alta concentracion de personas ocupacionalmente
expuestas. El lugar para el cual se determind la concentracion promedio maxima de
benceno correspondié al separador API, con menos influencia, por los vientos
predominantes en el &rea de direccion este. Se define que el benceno es contaminante

critico del sitio y que debe estar sujeto a un analisis toxicologico.
Modelacion de la dispersion local de los contaminantes

Para resolver la dispersion local de contaminantes se utiliz6 el Sistema AERMOD
(AERMAP-AERMET-AERMOD). Para el Sistema AERMOD se utilizaron versiones
liberadas por la EPA y algunas herramientas de calculo complementarias desarrolladas
por CUBAENERGIA, haciendo las adecuaciones pertinentes para las condiciones del

pais.

Para la modelacién de la dispersion se realizé una distribucion del tiempo de trabajo
entre los dos horarios picos establecidos en el pais (al mediodia y pico del atardecer).
Durante todo el periodo de medicion en la termoeléctrica estuvieron en funcionamiento
3 de las cuatro unidades generadoras y en la refineria estuvieron en servicio todas las

estaciones medidas.

Las mayores concentraciones coinciden con el horario de la tarde, generalmente
asociado a los vientos débiles y las calmas, a las temperaturas altas y al aumento de la
humedad relativa. EI rumbo norte tiene una alta incidencia en el area de estudio,
caracteristica climética de la ciudad, pero los valores relacionados a las calmas y los

sures son los vientos predominantes durante el periodo experimental.
Caélculo y determinacion de los riesgos a la salud de los trabajadores de las entidades.

El SO- es higroscopico, por lo que en la atmdsfera reacciona con la humedad y forma
aerosoles de &cido sulfdrico (H2SOs) y sulfuroso (H2SO3) que forman parte de la
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Ilamada lluvia &cida. El tiempo medio de permanencia en la atmdsfera es de unos 3-5

dias, transportandose a grandes distancias.

La contaminacion del aire por SO causa entre otros, el opacamiento de la cornea
(queratitis), dificultad para respirar, inflamacion de las vias respiratorias, irritacion
ocular por formacion de &cido sulfuroso sobre las mucosas himedas, alteraciones
psiquicas, edema pulmonar, paro cardiaco y colapso circulatorio. También se ha
asociado a problemas de asma y bronquitis crénica, aumentando la morbilidad y

mortalidad en personas mayores y nifios.

El benceno es una sustancia téxica que tiene efectos negativos sobre la sangre
principalmente. El contacto constante con este producto produce sangrado nasal y de las
mucosas, desarrollandose, ademas, manchas purpuras. Puede generar leucemia. Estos
efectos pueden aparecer meses 0 afios después de la exposicion. A concentraciones
bajas, el benceno irrita los ojos y las mucosas de nariz y trdquea. Los efectos por
exposiciones prolongadas son sobre el sistema nervioso central, provocando cansancio,
dolor de cabeza y posteriormente convulsiones, depresion y/o excitacion e, incluso, la
muerte por paro respiratorio. A concentraciones en el aire altas y exposicion de 30
minutos, se produce narcosis y muerte. Por otra parte, la inhalacién de pequefias
cantidades de liquido, provoca inmediatamente edema y hemorragia pulmonar. Si la
exposicién es constante a una concentraciéon de 50 ppm, puede presentarse una

disminucion de células rojas y plaquetas.
Guias de calidad del aire

La legislacion nacional e internacional relativa a la proteccion del medio ambiente y de
la salud ha hecho de la evaluacién de riesgos en salud (ERS) un elemento clave en la
identificacion de la mejor evidencia cientifica que permita definir y orientar al gestor en
la eleccidn de las opciones mas adecuadas para reducir o minimizar el riesgo. (Castro y

Prado, 2015). En la tabla 5. Se muestran los valores guias basados en efectos conocidos

para la salud.
Tabla 5. Valores guia, basados en efectos conocidos para la salud.
, Tiempo de
3
Valor guia (pg/m°) expOSICi6N
SO, Grupo IARC® 250 (p 95) 2 1 hora
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carcindgenos (Grupo 3: 45 9p 98) 3 24 horas

“No puede ser
clasificado respecto a su
carcinogenicidad para el
ser humano” )
40 Media anual
Actualmente no hay
ninguna prueba de que
cause cancer a los

humanos)

CeHs Grupo IARC ® 5 24 horas

carcindgenos (Grupo 1:
Probablemente
carcindgeno para el ser
humano” Hay pruebas
suficientes de que puede 3 Media anual
causar cancer a los
humanos, pero
actualmente no son

concluyentes)

Caracterizacion del riesgo para efecto no cancer.

El factor de exposicion de los trabajadores se sabe es irregular o intermitente, incidiendo
el tiempo de trabajo y los dias de la semana que se labora: personal de produccion:
turnos de 12 horas, 4 dias a la semana (88 dias afios); personal de mantenimiento y

oficinas: regularmente 9 horas al dia, 5 dias a la semana (88 dias afios).

Tomado de la bibliografia consultada, la duracién de exposicién mantiene para todos los
casos de estudio la estimacion de 30 afios de exposicion; el peso corporal también tiene
un valor normado de 70 kg para adultos en casos no cancerigenos, y la concentracion de
referencia por inhalacion de dioxido de azufre igual a 0.52 mg/m®. En la tabla 6. se
muestra el calculo del cociente de peligro para las cuatro areas de estudio en la Central

Termoeléctrica Antonio Maceo Grajales “Renté”.
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Tabla 6. Calculo del cociente de peligro para las areas de estudio.

DEE
< C TC
Area FE , /kgPC- H
(ug/m?) | (mddiay | (M9 dig) Q
Casa de Bombas de Petroleo | 0,24 158,5 7,2 3,93 0.007559
Edificio administrativo 0,24 90,5 7,2 2,24 0.004316
Mantenimiento Constructivo | 0,24 66,8 7,2 1,66 0.003186
Brigadas del Taller de
o 0,24 | 244,77 7,2 6,07 0.01167

Mecanica

Combinacidn del riesgo de exposicion a través de distintas rutas

Para evaluar el riesgo potencial de efectos no carcin6genos a través de distintas rutas
por la misma sustancia, se calcula el indice de riesgo (IR), que es la suma de los HQ
para las vias de exposicion que se consideren relevantes en cada situacion. El IR debe
ser calculado para efectos criticos concretos, y periodos de exposicion concretos.
(Castro y Prado., 2015)°.

IR = HQ (rutal) + HQ (ruta2).....+ HQ (rutai) = 0, 02673.

Caracterizacion del riesgo para efecto cancer.

Para el benceno se calcula el riesgo individual para cada trabajador y también para todos
los trabajadores expuestos. Para ello se utiliza un factor denominado Factor de potencia
carcinogénica (FPC una dosis (mg/kg/dia)™?) y otro factor denominado Unidad de riesgo
(UR concentracion (mg/l o mg/m®)™?). Estos factores pueden ser obtenidos del banco de

datos IRIS o de la informacion bibliografica distribuida por ATSDR.

Para determinar aproximadamente la dosis de benceno que esta siendo absorbida por un
individuo expuesto, se obtuvo con el muestreo analitico la concentracion minima,
maxima y promedio del benceno, para los ambientes o puntos seleccionados. Se analiz6
ademas la via de exposicién para la ruta critica solo para el caso de inhalacion por aire
contaminado teniendo en cuenta que el grupo de mayor riesgo en el sitio son los

trabajadores de la refineria. (Ver tabla 7.)
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Tabla 7. Célculo de la dosis de exposicion estimada para las areas de estudio.

" Valor medio Dosis

Area FE (ng/m3) (mg/k

Mg g dia)

Zona separador API 0,32 507.5 53360

Area de compresores (Combinada 2) 0,32 272.5 28651

Casa de bombas 0,32 268 28178

Cerca del laboratorio de combustible 0,32 358.5 37694

Frente a cargadero de camiones y 0,32 1775 18662
edificio del despacho )

Estacion edificio metrologia y edificio 0,32 779 8117
central '

La dosis estimada de exposicion de la concentracion de benceno en un afio, para un
hombre de 65 afios con un tiempo de trabajo promedio de 30 afios, con un peso corporal
de 70 kg, en el punto de menor concentracion analitica en un dia de trabajo con relacion

a un afio es de 8117 mg/kg/dia.
Evaluacion del riesgo

Existen factores que pueden alterar la exposicion al contaminante o la toxicidad de este
como la direccion del viento y su velocidad, disminuyendo la concentracion del
contaminante en los sitios emisores. También pueden influir factores poblacionales,

geograficos y climéticos entre otros.

Al analizar el SO> como factor de riesgo no cancerigeno se estima que al resultar los
valores del cociente de peligro (HQ) menor de 1, podemos decir que no es probable que
se produzcan efectos adversos, y el riesgo puede considerarse insignificante, por lo que
no deberian esperarse efectos adversos no cancerigenos como resultado de la exposicion

a estos compuestos.

Para el benceno a medida que se aleja de la fuente de emision la concentracion

disminuye en un tiempo dado en el ambiente contaminado.

Queda argumentar que hay trabajadores con enfermedades respiratorias agudas o
vulnerables que en ocasiones han experimentado afectaciones por la exposicion
instantanea a los contaminantes, teniendo en cuenta la variacion de los vientos o el
estado tecnoldgicos de las fuentes de emision.
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Conclusiones

Para el didxido de azufre la cuantificacion del riesgo, que se realiza para los efectos
agudos y subcrdnicos presentan niveles inferiores a 1 en todas las fuentes de exposicion.
Para la referencia, el area de mecanica es la mas afectada, se encuentra al sur de las

fuentes contaminantes y es la de mayor proximidad a las fuentes contaminantes.

El riesgo de efectos para la salud no céncer por exposicion al dioxido de azufre

presente en la zona estudiada es descartable.

Mediante la estimacion del riesgo a la salud que provoca el benceno en los trabajadores
de la refineria segin la metodologia de identificacion y evaluacion de riesgos para la
salud en sitios contaminados, se pudo determinar que el benceno es un contaminante
critico en el area de estudio, identificando que la principal via de exposicion del
benceno al cuerpo del personal ocupacionalmente expuesto es por inhalacién de aire
contaminado y se determind que el valor de la dosis exposicion para un individuo que se
encuentra expuesto 5 dias a la semana, durante 50 semanas al afio en un espacio de 30

afios es de 8117 mg/kg/dia.

Las entidades mantienen una constante vigilancia de los pardmetros de operacion de sus
areas productivas con la finalidad de cumplir las normativas existentes, mejorar sus

parametros y disminuir la contaminacion.
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