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Introduccion

La Evaluacion de Riesgo Ambiental se caracteriza por incluir en su metodologia
tanto al proceso de asignacion de magnitudes que valoran los efectos adversos de
actividades antropicas, como al proceso de aceptabilidad de los mismos (manejo
del riesgo). En la ultima década, agencias de proteccion ambiental de varios paises
(USEPA, Environment Canada, entre otras), han incorporado evaluaciones de
riesgo ambiental como parte del proceso de manejo y remediacion de sitios
contaminados con residuos peligrosos. Con anterioridad las evaluaciones
estuvieron orientadas a la evaluacién de riesgos en salud humana. Existen en la
bibliografia antecedentes acerca de sistemas de valoracion cuali-cuantitativos,
aunque con alta dependencia del criterio del evaluador. La USEPA ha adoptado un
programa de evaluacién de riesgos ambientales cuantitativo cuyo esquema general
fue presentado por la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos
(UNEP Industry and Environment, 1995; USEPA, 2002). El esquema de esta
evaluacion se inicia con la identificacion del riesgo, la descripcion del medio
ambiente, la caracterizacion de las fuentes de riesgo, el analisis de exposicion y
efectos y el analisis de las dinamicas temporales y espaciales (USEPA, 1990;
USEPA, 2000; USEPA, 2002).

Esta estrategia ha sido incorporada en forma relativamente reciente en la Republica
Argentina en el marco de tres leyes: la Ley Nacional No. 25.612/2002 de gestidn
integral de residuos industriales y de actividades de servicios; la Ley 25.670/2002
de presupuestos minimos para la gestion y eliminacion de los PCBs; y la Ley
general del Ambiente No. 25.675/2002. Las mismas incluyen entre sus requisitos a
las evaluaciones de riesgo ambiental. Las empresas potencialmente contaminantes,
0 que pueden generar situaciones ambientales riesgosas deben evaluar los dafos
que pudieran causar al ambiente.

El objetivo del presente trabajo es integrar en una unica metodologia algunas de las
estrategias de evaluacion de riesgo existentes, basadas en sistemas de
identificacion y manejo de riesgos, de dispersion de contaminantes, de diagndstico
y valoracion de peligros, de cuantificacion del riesgo y la aplicacion de la
metodologia integrada a un caso de estudio correspondiente a un sitio
contaminado, Planta Petroquimica, obteniendo para cada sector, sus niveles de
peligrosidad para diversos escenarios, condiciones de operacion y funcionamiento y
condiciones de cierre, clausura o abandono del sitio. Los resultados obtenidos
proponen la metodologia desarrollada como herramienta para la caracterizacion y
categorizacion de pasivos ambientales, capaz de extenderse a otros sitios de pais,
con el propdsito del establecimiento de prioridades nacionales para su intervencion.
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Materiales y Métodos

El estudio de caso es una planta petroquimica, cuyo objetivo es la produccion de
polimeros. El trabajo experimental y de recoleccion de datos se realizé durante la
operacion de Planta. La interpretacion de resultados y analisis final se realizé a
partir del ano 2005. La planta se divide en las areas de Produccion (dos sectores),
Usina y Mantenimiento para facilitar su evaluacion. Se analizan los procesos
realizados en cada una de ellas y se analizan las actividades que pueden generar
riesgos asociados a los distintos caminos de migracion. Se seleccionan y analizan
los parametros relevantes en lo referente a la evaluacion ambiental del sitio y del
area de influencia

La integracion y adaptacion de metodologias de evaluacion de riesgo ambiental se
realizé utilizando criterios de la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU de
Norteamérica (USEPA, 1991; USEPA, 2002), de la Agencia de Proteccion
Ambiental Canadiense (Gaudet, 1994), entre otras (Wilson, 1991; IRAM-ISO 14000,
1996; Sinkec, 2008). Se realizdé una revision critica de las metodologias lo que
permitié centrar la valoracion de los riesgos a un sistema actualizado. La propuesta
metodoldgica de evaluacion de riesgo del sitio contaminado es el resultado del
anadlisis de los caminos de migracion: agua profunda, agua superficial, suelo,
atmoésfera, contacto directo, fuego/explosion. Esta metodologia esta estructurada
para proveer una evaluacion independiente para cada camino de migracion y una
valoracion final del sitio contaminado.

El proceso de evaluacion incluyé: Fase 1 Evaluacion preliminar y auditoria
ambiental. Fase 2: Evaluacion y valoracion del sistema de riesgos (fuentes de
riesgo, blancos y receptores, mecanismos de control primarios y secundarios,
mecanismos de transporte). Anadlisis de exposicion y efectos. Analisis de las
dinamicas temporales y espaciales. Fase 3: Manejo del sistema de riesgos.
Propuestas y acciones de remediacion en base a la naturaleza y extension de la
contaminacion evaluada.

Se realizan evaluaciones parciales teniendo en cuenta: A) caracteristicas de la
fuente de riesgo, en base a caracterizaciones quimicas de las emisiones gaseosas,
de los residuos sélidos, semisolidos y efluentes liquidos, ademas de las cantidades
e informacioén de peligrosidad asociada a los compuestos identificados, B) blancos o
receptores, C) mecanismos de control primarios y secundarios. Los factores de
toxicidad y cantidad de sustancias peligrosas presentes en la fuente son prioritarios
para la valoracidon del riesgo asociado. Las evaluaciones parciales de cada
compartimento ambiental se plantearon, como producto de 3 factores (posibilidad
de una pérdida o contaminacion PR, caracteristicas de la contaminaciéon WC,
receptores expuestos T) normalizados por un factor de escala F. De esta manera,
cada indicador se calcul6 a través de la siguiente expresion general

Si=PR x WCxT/F donde i=gw,sw,s, a.

Se consideran, para agua subterranea, la identificacion de las formaciones
geoldgicas presentes, si ha habido o se han observado pérdidas de sustancias
peligrosas desde la fuente, usos y ubicaciones de los pozos de toma de agua para
distintas categorias de distancias. Para agua superficial, la identificacion de todos
los cuerpos de agua superficial existentes, las sustancias peligrosas con factibilidad
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de migrar y los lugares de ingreso de las mismas. Se evaluan las caracteristicas del
residuo. Para suelo, la identificacion de las areas contaminadas con sustancias
peligrosas. Se analiza la poblacion residente, el uso del suelo, los ambientes
sensibles terrestres y la poblacion cercana. Para atmdsfera, la evaluacion de todas
las emisiones de contaminantes. Su modelizacion para el caso de fuentes
puntuales, tales como los conductos o chimeneas, como para otros sectores tales
como el area de tratamiento de efluentes y el area de almacenamiento de residuos
semisolidos, considerados fuentes difusas caracterizadas por un area o volumen
emisor de efluentes gaseosos. Para el camino por fuego / explosién: Se evalua este
riesgo considerando la poblacion y el uso del suelo dentro de un radio de 3200 m.
Para contacto directo: Se evalua el factor poblacion dentro de un radio de 1600 m
de la fuente de riesgo.

El resultado del riesgo para el sitio se obtiene integrando entonces cada uno de los
resultados parciales obtenidos para cada camino de migracion en particular. La
ecuacion final que se utiliza para la evaluacion del sitio es:

S sitio ={[ (SgWSitiO )2 +(SSWSitiO )2 + (Sssitio )2 + (Sasitio )2]/4}1/2

Cada fuente identificada y evaluada, para cada camino de migracion, contribuye al
sitio de manera que:

n

sitio _ Fi

donde Fi es cada fuente de riesgo

Resultados y Discusion

El nivel de riesgo asociado a la planta industrial fue de 62 puntos, en una escala de
valor maximo de 100, indicativo de la necesidad de implementar acciones de
remediacion. El sitio presentd amenazas, via los caminos de migracién aire y agua
subterranea, con indices de riesgo muy elevados, cerca del valor maximo de escala.
Las fuentes que influyeron en los niveles de riesgo mencionados fueron sectores de
almacenamiento de residuos semisdlidos, sistema de separacion de compuestos
organicos volatiles y tanques de almacenamiento de combustibles. Para la primera
fuente, se obtuvo un nivel de riesgo de 42. Los resultados parciales fueron 67, 49, 12
y 14 para aire, agua subterranea, suelo y agua superficial respectivamente.

En sector de separacion de compuestos organicos volatiles se obtuvo el mayor riesgo
relativo en aire (38), mientras que para agua subterranea y suelo se obtuvieron
valores menores que 10.

En compresores, hornos, precalentadores y generadores el riesgo relativo de la
fuente es de 9.5, y la contribuciéon mayoritaria corresponde al camino de migracién
aire. La ponderacion de este camino es significativamente menor que la
contribucion correspondiente de otras fuentes. Las diferencias observadas se deben
en general a la toxicidad de los compuestos involucrados; y la estimacion del
numero de receptores expuestos a los distintos niveles de contaminacion. Factores
que influyen decisivamente en la valoracion del sistema de riesgo.
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Se verifica que los riesgos relativos de las areas donde no se manejan materiales
peligrosos son poco significativos. Su unico aporte corresponde al camino de
migracion aire con un nivel igual a 1. Respecto al area usina, los mayores niveles
de riesgo se atribuyen a las fuentes emisoras de compuestos a la atmodsfera —tales
como calderas y generadores— con un nivel de 19, y tanques de almacenamiento de
combustible con un valor de 38. Los niveles de riesgo obtenidos sobre los recursos
suelo y agua subterranea no fueron significativos. Sobre los sectores de tanques
enterrados y tambores con hidrocarburos se concluye que los riesgos,
fundamentalmente, se encuentran sobre agua subterranea y aire. Si bien los
valores no superan los 30 puntos —debido a las condiciones de contencion
existentes— sus niveles de riesgo pueden duplicarse si se considera que la
capacidad de contencion y la condicion de control secundario (programa de
mantenimiento y control) sea deteriorada o paralizada respectivamente.

Los resultados correspondientes a la valoracion de los riesgos para el sitio,
considerado como la totalidad de la planta, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Resultados del Sitio Estudio
Descripcion Ca_mmo_ ,de Resultado Resultado final

migracion

Aire 100

Agua 73

Sitio estudio subterranea 62
Suelo 1
Agua superficial 6

Cada resultado obtenido para cada camino de migracion es considerado un indicador,
con un valor minimo de cero a un valor maximo de 100, mediante el cual puede
medirse la calidad ambiental del camino evaluado. En sentido estricto representa una
unica variable, que en este caso es, o bien aire, o bien agua o bien suelo. El conjunto
de indicadores mencionados, relacionados mediante la ecuacidn matematica
propuesta (raiz cuadratica media) genera el denominado indice del sitio Sgio. Este
indice representa su condicion ambiental. La formulacién analitica propuesta ha sido
sometida a pruebas a fin de analizar la sensibilidad del indice y su coherencia
conceptual y matematica.

Si se establece una categorizacién o escala de resultados, por fuente, en funcion de
los riesgos asociados, en orden decreciente de importancia, el mismo es el siguiente:
Sectores de almacenamiento de residuos peligrosos, Sistema de separacién de VOCs
y tanques de almacenamiento de combustibles, calderas, hornos, generadores y
compresores, tanques enterrados, tambores con HC, silos, molinos y tolvas. Desde
este punto de vista, se sugiere la remediacion y minimizacion del riesgo de los
sectores de almacenamiento de residuos semisolidos, para luego continuar con la
eliminacion de los residuos de PCB contenidos en transformadores y contenedores.

Realizando esta categorizacién en funcion de los caminos de migracion, se observa
que, el mayor riesgo, corresponde al camino de migracion aire, por lo que puede
concluirse que la conduccion de acciones tendientes a minimizar las emisiones de
compuestos organicos volatiles de las fuentes mas comprometidas es prioritaria.
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El riesgo ambiental del pasivo ambiental de los residuos especiales remanentes fue
evaluado teniendo en cuenta el grado de contencion, cantidad, monitoreos y
programas de verificacion y control. Su nivel de riesgo permitid prever un impacto
medio-alto sobre el aire y agua subterranea y medio sobre el agua superficial. Las
medidas de mitigacion fueron orientadas a la remocion, tratamiento y disposicion final,
dado el estado semiconfinado y a cielo abierto. Fue considerado imprescindible un
monitoreo de alta frecuencia, y la adicion de freatimetros de acuerdo a la geometria
del sistema de remediacion a instalar.

El programa de mitigacion asociado al pasivo proveniente del sistema de separacion
de VOCs se orientd hacia la reingenieria y adicion de sistemas de lavado de gases.

Conclusiones

Fue factible aplicar la metodologia integrada de riesgo ambiental a un sitio
contaminado, planta petroquimica, obteniendo un resultado normalizado que indico su
nivel de peligrosidad. Ha sido posible su aplicacidon a diversos escenarios. Por un lado,
un escenario con condiciones de operacion y funcionamiento; por el otro, un escenario
de cierre, clausura o abandono del sitio.

Se seleccionaron sectores para la realizacion de acciones de intervencion vy
remediacion. Las acciones de respuesta a fin de reducir los niveles de riesgo, fueron
propuestas desde la reparacion de sistemas, encapsulamiento, aislamiento y
remocion, con niveles asociados de reduccion de riesgos crecientes, respectivamente.

Esta metodologia concita un interés particular para su aplicacion en industrias y al
analisis de sitios contaminados, como disciplina de valoracion y para su aplicacion en
la toma de seguros ambientales por parte de las empresas y organismos.

Los resultados obtenidos proponen la metodologia desarrollada como herramienta
para la caracterizacion y categorizacion de pasivos ambientales, capaz de extenderse
a otros sitios de pais, con el propédsito del establecimiento de prioridades nacionales
para su intervencion. Se propone la metodologia integrada desarrollada para su
implementacion en el ambito de un Programa Nacional de Gestién y Remediacion de
Sitios Contaminados como herramienta operativa para su gestion ambiental.

Bibliografia

Gaudet C, 1994. A Framework for Ecological Risk Assessment at contaminated Sites in
Canada: Review and Recommendations. Scientific series no. 199. Ecosystem conservation
directorate. Evaluation and interpretation branch. Ottawa.

Ley 25670, 2002. Ley Nacional de Presupuestos Minimos para la Gestion y Eliminacion de
los PCB's. Boletin Oficial: 19.11.2002. Buenos Aires.

Ley 25612, 2002. Ley de Gestion Integral de Residuos Industriales y Actividades de
Servicios. Publicada bajo el N° 25.612, Boletin Oficial 30.7.02. Buenos Aires.

Ley 25675, 2002. Ley Nacional General del Ambiente. Publicada bajo el N° 25675, Boletin
Oficial 28.11.02. Buenos Aires. Argentina.

Norma IRAM-ISO 14001, 1996. Sistemas de gestion ambiental. Especificaciones y
Directivas para su uso. Instituto Argentino de Racionalizacién de Materiales. Buenos Aires.

Produccion y Ambiente / Industria (IN) Pagina | 372



N
Argentina y del 28 de mayo al 01 de junio de 2012
K; Ambiente 2012 Mar del Plata, Argentina

Sinkec M.S, 2008. Integracién y adaptacion de metodologias de Evaluacion de Riesgo
Ambiental y su aplicacion a un estudio de caso. Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental.
Universidad Tecnoldgica Nacional. Regional La Plata. Buenos Aires.

UNEP Industry and Environment, 1995. Environmental Management Tools. Vol. 18, No.2-

3.

U.S. Environmental Protection Agency, 1990 40 CFR 300 Apendix A. Hazard Ranking System.
Final Rule. Washington D.C.

U.S. Environmental Protection Agency, 1991. Guidance for Performing Preliminary
Assessments Under CERCLA. Office of Solid Waste and Emergency Response. Publication
9345.0-01A. Washington D.C.

U.S. Environmental Protection Agency, 2000. /mproving Site Assessment: Integrating
Removal and Remedial Site Evaluations. Office of Solid Waste and Emergency response.
Publication 9360.0-39FS. EPA-540-F-99-006., Washington D.C

U.S. Environmental Protection Agency, 2002. Cleanup Programs in Washington. Final
Report. EPA Region 10. Office of Solid Waste and Emergency response. Publication 9345.1-
03FS. Washington D.C.

Wilson A, 1991. Environmental Risk: Identification and management. Hazardous Materials
Institute, Inc. Houston. Lewis Publishers, Inc., Chelsea, MI.

Produccion y Ambiente / Industria (IN) Pagina | 373



