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Con la presente publicacion se trata de facilitar una primera guia sobre inventarios disponibles de
dioxinas y furanos establecida por paises o regiones. La informacion que contiene el presente informe
se ha tomado de publicaciones cientificas, informes gubernamentales e Internet, asi como de
comunicaciones personales. Aun considerando que la informacion que aqui se da es fidedigna, el
PNUMA declina toda responsabilidad en cuanto a posibles inexactitudes u omisiones y a las
consecuencias que éstas puedan tener. Ni el PNUMA ni ninguna de las personas implicadas en la
preparacion del presente informe podran ser tenidos por responsables de cualquier tipo de lesion,
pérdida, dafio o perjuicio que pueda causarse a personas que hayan actuado segtin hayan comprendido
la informacion presentada en esta publicacion.

La designacion empleada y la presentacion del material del presente informe no expresan en modo
alguno ningtn tipo de opiniéon por parte de las Naciones Unidas o del PNUMA con respecto a la
situacion juridica de ningun pais, territorio, ciudad o area o a ninguna de sus autoridades, ni tampoco
en relacion con cualquier tipo de delimitacion de sus fronteras o limites. Las opiniones expresadas en
el documento no reflejan necesariamente las propias del PNUMA.

Esta publicacién se ha actualizado por PNUMA Productos Quimicos en la base del borrador del
presente publicacion de la fecha del enero de 2001 y de comentarios originados de gobiernos y
organizaciones mno-gubernamentales segun decision 6/4 del la sexta sesion del comité
intergubernamental de negociacién del Convenio de Estocolmo.

Esta publicacion se ha producido dentro del marco del Programa Interinstitucional para el manejo
adecuado de los productos quimicos (IOMC)

El Programa Interinstitucional para el manejo adecuado de los productos quimicos (IOMC) fue
establecido en 1995 por el PNUMA, OIT, FAO, OMS, ONUDI y OCDE (organizaciones
participantes), a raiz de las recomendaciones formuladas en 1992 por la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo con miras a reforzar la cooperacion y aumentar la
coordinacion en el campo de la seguridad quimica. En enero de 1998, UNITAR se uni6 oficialmente
al IOMC como organizacion participante. El objetivo del IOMC consiste en fomentar la coordinacidon
de las politicas y actividades de las organizaciones participantes, conjuntamente o por separado, con
miras a la buena gestion de las sustancias quimicas en relaciéon con la salud humana y el medio
ambiente.

El material que figura en la presente publicacion se puede citar o reimprimir libremente, pero citando
su origen y haciendo referencia al numero de documento correspondiente. Debera enviarse a
Productos Quimicos, PNUMA, una copia de la publicacién que contenga la cita o reimpresion.

Pueden obtenerse ejemplares de este informe en:

Productos Quimicos, PNUMA,
11-13 chemin des Anémones
CH-1219 Chatelaine (Ginebra), Suiza
Tel.: +41 (22) 917 8170
Fax: +41 (22) 797 3460
e-mail: chemicals@unep.ch

Productos Quimicos, PNUMA, forma parte de la Division de Tecnologia, Industria y Economia del PNUMA

Productos Quimicos PNUMA

Mayo de 2003



Prefacio

El Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes (COP) requiere de
las partes la reduccion de las liberaciones totales de COP tales como dibenzo-p-dioxinas
policloradas y dibenzofuranos policlorados (PCDD/PCDF) con el objetivo de su
minimizacion continua y, donde sea posible, su eliminacion definitiva. De acuerdo con ésto,
los paises Partes necesitaran identificar sus fuentes de PCDD/PCDF y cuantificar sus
liberaciones. La metodologia utilizada para evaluar dichas fuentes debera ser consistente
para poder evaluar las liberaciones de PCDD/PCDF a lo largo del tiempo y entre distintos
paises.

La primer edicion del “Instrumental Normalizado para la Identificacion y Cuantificacion de
Liberacion de Dioxinas y Furanos” (Instrumental) presenta una actualizacion de la version
borrador, editado por el PNUMA Productos Quimicos en Enero de 2001. Esta actualizacion
fue desarrollada en respuesta a la decision CNI-6/4 tomada por el Comité de Negociacion
Intergubernamental de COP (CNI) en su Sexta Seccion de Junio de 2002, y esta basada en
comentarios de las organizaciones gubernamentales y no gubernamentales. En su decision,
el CNI también senald “...que el Instrumental Normalizado para la Identificacion y
Cuantificacion de Liberaciones de Dioxinas y Furanos suministra una base para el
desarrollo de una guia provisoria en la evaluacion de liberaciones de sustancias quimicas en
curso o previstas, en la lista del Anexo C del Convenio de Estocolmo sobre Compuestos
Organicos Persistentes”.

El Instrumental ha sido introducido a los paises en una serie de talleres de capacitacion y
esta siendo probado, en la practica, por un nimero de ellos que recibieron asistencia del
PNUMA. El Instrumental serd usado para la produccién de inventarios de dioxinas y
furanos dentro de los planes nacionales de implementaciéon del Convenio de Estocolmo.

El Instrumental es flexible y puede ser aplicado en todos los paises: Los paises sin ningin
dato de PCDD/PCDF, lo encontraran util para examinar las actividades industriales y otras
actividades, para realizar las primeras estimaciones de la escala de fuentes potenciales de
PCDD/PCDF vy las liberaciones. Los paises con datos medidos pueden usar el Instrumental
para revisar y actualizar el alcance de su inventario, como también para buscar el acuerdo
entre sus propios datos y los suministrados por la herramienta.

Al igual que con cualquier otra metodologia, el Instrumental necesita ensayos y
validaciones. Los usuarios de esta herramienta podran consultar a PNUMA Productos
Quimicos, en los casos en que se presenten problemas de aplicacion, interpretacion e
implementacidn, o cuando el sistema no parezca ser de aplicacion a la situacion encontrada
en el pais.

Los paises estan invitados a usar el Instrumental, para la remision al PNUMA de sus
propios inventarios, que actualizaran el Inventario de Liberaciones Dioxinas y Furanos
(Informe PNUMA de mayo de 1999). Los Inventarios recibidos seran publicados y se
pondran a  disposicion en la  Central de  Informacion de  COP
(http://www.chem.unep.ch/pops). El PNUMA invita, ademés, a todos los usuarios del
Instrumental a retroalimentar este producto en todos los aspectos.
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Abreviaturas y acronimos

a Aflo, 365 dias

AH/ABO Alto horno/acero basico al oxigeno

AL Acero liquido

C Etapa de blanqueado por cloracién con cloro molecular disperso o
disuelto en agua (produccion de pasta y papel)

°C Grados Celsius

ca. Del latin: aproximadamente

CDD Combustible derivado de desechos

CDSM Comité para los Desafios de la Sociedad Moderna (de la OTAN).
En inglés “CCMS”

CEC Comisioén para la Cooperacion Economica

CEFV Consejo Europeo de Fabricantes de Vinilo

CEL Cloro elemento libre (blanqueo)

CEC Comision para la Cooperacion Economica

CNP Eter de 2,4,6-triclorofenil-4’-nitrofenilo

COP Contaminantes organicos persistentes

CORINAIR Inventario Central de Emisiones Atmosféricas (Corine:

coordination of information on the environment in Europe
(Community programme)

D Etapa de blanqueado con didxido de cloro utilizando una solucion
acuosa de dioxido de cloro (ClO,) (produccidn de pasta y de papel)

DFFL Desechos de fragmentadoras fraccion liviana

DP Desechos peligrosos

E Etapa de blanqueado por extraccion utilizando hidroxido sédico
(NaOH)

EC/CE European Community/Comision Europea

EDC 1,2-dicloroetano

EMEP Programa Concertado para la Vigilancia Continua (Monitoreo) y

Evaluacion de la Transmision a Larga Distancia de Contaminantes
Atmosféricos en Europa. (The cooperative programme for
monitoring and evaluation of the long-range transmission of air
pollutants in Europe)

EPA Agencia de Proteccion Ambiental (Estados Unidos de América)

EPER Registro de Emision de Contaminantes en Europa (European
Pollutant Emision Register)

EQT Equivalente de Toxicidad
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EQT-I Equivalentes de Toxicidad-Internacional

EQT-N Equivalentes de toxicidad—ndrdicos (se usa comunmente en los
r . 1
paises escandinavos)

et al. Del Latin: “y otros”

FET Factor de Equivalencia de Toxicidad

FET-I Factor de Equivalencia de Toxicidad-Internacional

FMAM Fondo para el Medio Ambiente Mundial

h Hora(s)

HAE Horno de arco eléctrico

HARP-HAZ Procedimientos de Informacion y Cuantificacién armonizados para

Sustancias Peligrosas. (Harmonized Quantification and Reporting
Procedures for Hazardous Substances)

HELCOM Convenio Helsinki (cuerpo administrativo del “Convenio sobre
Proteccion del Ambiente Marino del Mar Baltico™)

HBO Horno bésico al oxigeno

IPPC Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion. (Integrated
Pollution Prevention and Control)

ISO Organizacién Internacional de Normalizacion

ie. Del Latin: “en otras palabras”, “esto es”

K (Grados) Kelvin

kPa Kilopascales (= mil pascales)

L Litro

LD Limite de deteccion

LRTAP Contaminantes de Aire Transfronterizos de Largo Alcance (Long
Range Transboundary Air Pollutant)

m Metro

m? Metro cubico (normalmente bajo condiciones operativas sin
normalizacidn a, por ejemplo, temperatura, presion y humedad)

MTD Mejores Técnicas Disponibles (BAT: Best Available Techniques)

m.s. Materia seca

Mg Magnesio

MSW Desechos s6lidos municipales (en inglés: municipal solid waste)

NA No aplicable (no es un vector de liberacion)

NazS Sulfuro de sodio

A efectos del Instrumental da igual que las concentraciones o los factores de emision se expresen
en EQT-I o en EQT-N
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NaOH
NCASI

ND

OSPAR

NPI

NPI/Australia

Nm?

O

OMS
OTAN
PARCOM
PCB

PCD

PCDD
PCDF
PCP
PCP-Na
PDI
PES
PNA

PNUMA
PQTM
PRTR

PVC

rpm
(S)CCA

SNAP/CORINAIR

NSCA

PNUMA

Hidroxido sodico
National Council (of the Paper Industry) for Air and Stream
Improvement, Inc.

No determinado/no hay datos (en otras palabras, hasta ahora no se han
hecho mediciones)

Comision for the Protection of the Marine Environment (Comision
para la Proteccion del Ambiente Marino del Atlantico Norte)

Nomenclatura Para Informar (NFR: Nomenclature For Report)

Inventario Nacional de Contaminantes de Australia (National
Pollutant Inventory)

Metro cubico normalizado (estandar); volumen de gas ocupado a la
presion atmosférica (1.013 mbar) y a 273,15 K (0 °C)

Etapa de blanqueo por oxigeno (produccion de pasta y papel)
Organizacién Mundial de la Salud

Organizacién del Tratado del Atlantico Norte

Comision Paris-Oslo

Bifenilos policlorados

Departamento de Control de la Contaminacion (en el texto, de
Tailandia)

Dibenzo-para-dioxinas policloradas

Dibenzofuranos policlorados

Pentaclorofenol

Pentaclorofenato de sodio

Pérdida de ignicion (medida del contenido de carbon residual)
Precipitador electrostatico

Plan Nacional de Aplicacion (segin el Convenio de Estocolmo
sobre Contaminantes Orgénicos Persistentes) (NIP: National
Implementation Plan)

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Pasta quimio-termo-mecanica

Registro de Liberaciones y Transferencia de Contaminantes.
(Pollutant Release and Transfer Register)

Cloruro de polivinilo

Revoluciones por minuto

(Sistema) de control de la contaminacion atmosférica
Selected Nomenclature for Air Pollution/ CORINAIR

Nomenclatura Seleccionada para la Contaminacién Atmosférica.
En inglés SNAP

Mayo de 2003



Xii

Instrumental para PCDD/PCDF 2003

SFT
STP

TLC
tSA

UNCED

UE

UNECE

uv
VCM

Unidades SI

kt

t

kg

g
mg
ng
ng
pg
kJ
MJ
GJ
TJ
MW
MWh
Pa
kPa

Unidades no métricas

Galon

Libra

Pulgada

kilotonelada
tonelada
kilogramo
gramo
miligramo
microgramo
nanogramo
picogramo
Kilojulio
Megajulio
Gigajulio
Terajulio
Megavatio

Megavatio hora

Pascal
kiloPascal

1 gal
11b
lin
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Autoridad Noruega del Control de la Contaminacion
Sustancias toxicas persistentes

Tonelada (métrica)

Totalmente libre de cloro (blanqueo)

Tonelada secada al aire (de pulpa)

Conferencia de Naciones Unidas sobre el Ambiente y el Desarrollo
(acronimo del inglés United Nations Conference on Environment
and Development)

Unidn Europea (hasta el 30 de abril de 2004: 15 Estados
Miembros: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espana,
Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Paises
Bajos, Portugal, Reino Unido, Suecia)

Comision Econdémica de las Naciones Unidas para Europa
(acrénimo del inglés United Nations Economic Commission for
Europe)

Ultravioleta

Mondmero de cloruro de vinilo

1.000 t
10? g (1.000 kg) también: Mg Megagramos (un millén de gramos)
107 g

100 g

10° g
10°g

1077 ¢
10 julios
10° julios
10 julios
10'* julios

103 Pascal
=0,1337 ft =0,0038 m?
=0,4536 kg
=2,54 cm =0,0254 m
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Resumen Ejecutivo

Este Instrumental es una metodologia para ayudar a los paises, que estan comenzando a
desarrollar sus inventarios, a estimar las liberaciones de PCDDF/PCDF y también para
guiarlos en el proceso de mejora y refinamiento de estos inventarios. El objetivo del
Instrumental es conducir a los realizadores del Inventario dentro del pais, en las técnicas y
etapas del mismo, dando ejemplos y pardmetros de chequeo para la clasificacion. El
Instrumental también sefiala las vias por las cuales los PCDD/PCDF ingresan al ambiente o
en otras matrices. Por ultimo, el instrumental es suficientemente robusto como para
caracterizar liberaciones en 6érdenes de magnitud y por sectores, como un todo.

En el mundo entero no hay mdas que un pequefio numero de inventarios nacionales que
comunican liberaciones de dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados
(PCDD/PCDF). En una revisién efectuada por Productos Quimicos, PNUMA, en 1999
(Productos Quimicos, PNUMA, 1999) s6lo se identificaron 15 inventarios, casi todos ellos
preparados en paises del Norte. Desde entonces, s6lo unos pocos mas han sido concluidos y
publicados.

La Convencion de Estocolmo sobre Compuestos Organicos Persistentes, un tratado global
legalmente vinculante, requiere que las partes minimicen, o donde sea posible, se eliminen las
liberaciones de PCDD/PCDF. Por consiguiente es preciso cuantificar las fuentes de COP
generados en forma no intencional y utilizar para la evaluacion de esas fuentes una
metodologia que sea consistente de manera que se puedan seguir o vigilar las liberaciones de
dioxina a lo largo del tiempo y entre distintos paises.

Los actuales inventarios de PCDD/PCDF no son satisfactorios para esos propositos. Muchos
de ellos son incompletos, obsoletos o carecen de una estructura uniforme. Los inventarios que
no se ocupan de fuentes potencialmente importantes de PCDD/PCDF, tal vez por la
insuficiencia de la informacidon nacional, sugieren errdbneamente que esas fuentes no son
significativas y no precisan de controles efectivos. Ademas, so6lo un pequefio nimero de
inventarios se ocupa de liberaciones distintas de las atmosféricas.

Para asistir a los paises en la identificacion de fuentes y la estimacion de liberaciones de
dioxinas y furanos, Productos Quimicos, PNUMA, ha preparado un “Instrumental
normalizado para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de dioxinas y furanos”.
Ademas, Productos Quimicos, PNUMA, estd poniendo en practica un programa de
creacion/desarrollo de capacidades y talleres de formacion para asistir a los paises en la
preparacion de la Convencion sobre los COP.

El “Instrumental” se ha montado gracias a la experiencia acumulada de las personas que han
realizado inventarios. El marco de categorias de fuentes ha sido establecido por un equipo
central, en consulta con los utilizadores finales de los paises que desean obtener asistencia
para la compilacion de sus inventarios. Ha sido disefiado como una metodologia sencilla y
normalizada y acompafiada con una base de datos que permita reunir inventarios nacionales y
regionales de PCDD/PCDF consistentes. Este Instrumental se ha desarrollado para ser usado por
paises que no tienen datos de PCDD/PCDF medidos en sus propias fuentes; ellos utilizaran
los factores de emision por defecto suministrados en este Instrumental. Sin embargo, este
Instrumental también es aplicable a paises que tienen sus propios datos medidos y que
desearian aplicar sus propios factores de emision.
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La compilacién de inventarios debe ser consistente, eficiente en tiempo y recursos, y
suficientemente precisa como para permitir identificar de forma fidedigna las principales
fuentes y las deficiencias de los datos fundamentales. Para aplicar el Instrumental y compilar
un inventario no es necesario realizar pruebas. Ademas, el proceso esta disefiado para que sea
adaptable. El factor de emision y la base de datos para la descripcion del proceso pueden
revisarse y mejorarse a medida que surjan nuevos datos medidos, y las nuevas cifras
puedan aplicarse al perfeccionamiento del inventario general.

Los elementos fundamentales de este “Instrumental” son los siguientes:

- Una metodologia efectivapara identificar los procesos industriales y no industriales
importantes que liberan PCDD y PCDF al aire, agua, tierra y con productos y residuos en un
determinado pais y proceder a un examen sistematico de éstos, para identificar cudles son los
mas importantes.

- Una Guia sobre el acopio de informacion acerca de los procesos importantes, con lo que podra
procederse a la clasificacion de esos procesos en clases con liberaciones similares.

- Una base de datos detallada de factores de emision que facilite datos por defecto adecuados
que puedan aplicarse y que sean representativos de la clase en la cual se ha agrupado el
correspondiente proceso. En el futuro y a medida que vaya disponiéndose de nuevos datos de
liberaciones se ird actualizando esta base de datos.

- Guia para el montaje y presentacion de un inventario utilizando tanto factores de emisioén por
defecto como cualquier dato especifico del pais, de manera que los inventarios resultantes
sean comparables.

La informacion sobre liberacion de PCDD/PCDF se relaciona con los cinco compartimentos
generales y/o medios en los cuales se liberan o transfieren los PCDD/PCDF: aire, agua, tierra,
residuos y productos. Para una aproximacion amplia deben considerarse todas las liberaciones
de PCDD/PCDF de una dada fuente o actividad (pero no debe concluirse que las liberaciones
a todos los compartimientos tienen igual impacto).

El principio basico consiste en reunir “estadisticas de actividad” que describen la cantidad de
un proceso (por ejemplo, toneladas de un producto producidas cada afo), y “factores de
emision”, que describen la liberacion de PCDD/PCDF a cada medio por unidad de actividad
(por ejemplo, pg de EQT-I/t). Multiplicando ambos factores se obtienen las liberaciones
anuales. Se aplica el sistema y se elabora el inventario siguiendo las cinco etapas que se
muestran en la Figura 2 (pagina 22). La matriz de seleccion (Cuadro 1, pagina 23) indica
cuales son las diez principales categorias de fuentes e incluye las fuentes industriales y no
industriales, asi como también reservorios y lugares contaminados. Para cada una de las
categorias principales, un listado de subcategorias indica cudles son las actividades de
procesamiento detalladas. Con respecto a cada tipo de proceso se dan los parametros
fundamentales o las caracteristicas del proceso. De esta forma, pueden asignarse liberaciones
a todos los medios sobre los que se dispone de datos. Una informacion relativamente
accesible sobre plantas y procesos o una informacion mas detallada por la aplicacién de
cuestionarios puede utilizarse para seleccionar adecuada y simplemente un factor de emisioén
de la base de datos.

La operacidon de reunir informacion detallada sobre los procesos que se realizan dentro del
pais se amoldard a la situacion. En muchos casos bastara con los datos estadisticos
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centralizados. Otros pueden requerir la realizacion de cuestionarios planta por planta y se dan
ejemplos al respecto. Una vez que se disponga de estadisticas de actividades, se podrian
estimar los rangos de liberaciones potenciales aplicando los factores de emision mas altos y
mas bajos a la actividad general. Esta informacioén contribuird a la fijacion de prioridades
para un acopio de datos mas detallados.

Con el fin de que los inventarios sean claros, consistentes y comparables se dan guias para la
presentacion de los resultados. Ademas, los resultados se pueden ir actualizando y mejorando
a medida que se actualicen y perfeccionen las estadisticas de actividad y los factores de
emision. El instrumental esta disefiado para poder incluir datos medidos o estimaciones
nacionales -cuando se disponga de los mismos-, junto a las estimaciones derivadas de los
factores de emision por defecto. Asi pueden apreciarse la carencia de datos, las
incertidumbres y las diferencias entre los procesos en un pais y los factores de emisioén
generados a partir de las publicaciones internacionales.

Los inventarios finales de los paises mostrardn claramente que se han tomado en
consideracién todas las posibles fuentes, incluso si no hay actividad o ésta es insignificante
en ese pais. Para cada fuente de un pais existira una estimaciéon de liberaciones a todos los
medios sobre los que haya suficientes datos y una indicacion de la magnitud probable en caso
de que no se disponga de la totalidad de los datos. Se puede incluir ademas informacién
adicional como planes para mejorar los procesos o para la inminente clausura de plantas.
Considerado en su conjunto, este proceso facilitard la interpretacion de los resultados y el
establecimiento de un orden de prioridades para las acciones futuras.
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1 INTRODUCCION

Dioxinas y furanos, mas exactamente dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD) vy
dibenzofuranos policlorados (PCDF) son dos de los doce Contaminantes Organicos
Persistentes (COP) comprendidos en el Convenio de Estocolmo para Compuestos Organicos
Persistentes (COP). Los PCDD/PCDF, junto con los bifenilos policlorados (PCB) y el
hexaclorobenceno (HCB) estan listados en el anexo C de los COP del Convenio de
Estocolmo; son generados en forma no intencional y son comuinmente denominados
“productos secundarios”. Todos los COP listados en el Anexo C requieren “minimizacion
continua y, en los casos que sea viable eliminacion definitiva" (SC 2001). El parrafo (a) del
Articulo 5 del Convenio tiene como requisito el desarrollo y la implementacion de un plan de
accion para “identificar, caracterizar y ocuparse de las liberaciones de los productos quimicos
incluidos en el anexo C”, y el sub-parrafo (i) especifica que el plan de accion deberd incluir “la
preparacion y el mantenimiento de inventarios de fuentes y estimaciones de liberaciones”.

La decision 18/32 del Consejo de Administracion del PNUMA adoptada en Nairobi en mayo
de 1995 se refiere directamente a la necesidad de adoptar medidas internacionales para
reducir y eliminar las liberaciones y emisiones de los COP.

En su decision 19/13 C, del 7 de febrero de 1997, el Consejo de Administracion solicitd que
el PNUMA preparara y compartiese informacion sobre los siguientes temas: alternativas a los
COP, inventarios de PCB y de la capacidad de destruccion disponible, y fuentes y estrategias
de gestion de PCDD/PCDF. En cumplimiento de esas peticiones, el PNUMA, convoc6 varios
talleres regionales y subregionales de concientizacion con los que se pretendia informar a los
paises acerca de los COP y del Convenio de Estocolmo. Una demanda frecuente de los
participantes en esos talleres era la de que se les ayudase a evaluar las liberaciones de PCDD
y PCDF en sus paises y/o regiones. Los participantes expresaron la inquietud que les
causaban los posibles efectos de estos compuestos, que se forman como productos
secundarios no deseados en cierto nimero de procesos.

Productos Quimicos, PNUMA, ha revisado unos pocos inventarios nacionales de
PCDD/PCDF (PNUMA 1999). Desafortunadamente, estos inventarios no fueron compilados
en forma comparable. No existia ninguna lista de fuentes establecida internacionalmente (atin
se estan descubriendo nuevas fuentes y en diferentes paises predominan fuentes distintas) y la
intensidad de las fuentes, puede variar con la nueva informacién y los cambios tecnolédgicos.
Varios inventarios no se ocuparon de fuentes potencialmente importantes de PCDD/PCDF
por poseer informacién insuficiente, lo que puede conducir a la errénea conclusioén de que se
trata de fuentes no significativas. A partir de 1999 y a lo largo del ano 2000, Productos
Quimicos, PNUMA, puso en practica un programa de creacion de capacidades y de reunion
de talleres de formacién con el fin de ayudar a los paises a preparar la convencion relativa a
los COP. En Enero de 2001 el PNUMA, Productos Quimicos dentro del marco de la IOMC
(Programa Interorganizacional para la gestion adecuada de Sustancias Quimicas) puso en
circulacion un “Instrumental normalizado para la identificacion y cuantificacion de
liberaciones de dioxinas y furanos” como borrador. El mismo fue traducido al Espafiol,
al Francés, y al Ruso. Con posterioridad, el PNUMA vy otros han iniciado proyectos para llevar a
la practica el Instrumental y varios inventarios de liberaciones de dioxinas y furanos se han
recopilado utilizando el Instrumental. Hay otros inventarios mas en desarrollo.
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En junio de 2002, la Sexta Sesion del Comité Intergubernamental de Negociacion (CIN) del
Convenio de Estocolmo en la decision 6/4

1.- “Toma nota de que “El Instrumental Normalizado para la Identificacion y Cuantificacion de
liberaciones de Dioxinas y Furanos” (Instrumental) del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente suministra la base para el desarrollo de una guia provisoria en la
evaluacion de liberaciones actuales y proyectadas de sustancias quimicas listadas en el anexo
C del Convenio de Estocolmo de Compuestos Organicos Persistentes.

2.-Toma nota ademds, de que puede ser conveniente actualizar el Instrumental e incluir
sustancias quimicas adicionales, factores de emision, niveles de detalle y otros elementos
para aumentar su utilidad;

3.-Invita a los Gobiernos y a otros a enviar a la secretaria comentarios en cuanto a la forma
de actualizar y ampliar el Instrumental antes del 31 de diciembre de 2002;

4.-Pide a la secretaria, el desarrollo de una version actualizada y ampliada del Instrumental,
teniendo en consideracion los comentarios recibidos asi como la experiencia de aplicacion
del Instrumental en los paises, para la consideracion del Comité Intergubernamental de
Negociacion en su proxima sesion.”

En esta primera edicion se han combinado los comentarios de las organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales recibidas en mayo de 2003, las experiencias de
aplicacion del Instrumental especialmente en Asia y Latinoamérica y los resultados de un
programa de muestreo y analisis en Tailandia.

Debe destacarse que esta primera edicion del Instrumental so6lo se ocupa de las liberaciones
de dibenzo-para-dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados. Se necesitan esfuerzos
adicionales para desarrollar Instrumentales para bifenilos policlorados (PCB) y para
hexaclorobenceno (HCB) como productos secundarios.

El Instrumental esta disefiado para cubrir como minimo todas las categorias de fuente y
procesos que estan listados en el Anexo C, Partes Il y III del Convenio de Estocolmo y que se
saben que liberan PCDD/PCDF. El Instrumental puede ser usado donde no haya datos
medidos disponibles o donde se hayan generado localmente datos a partir de mediciones, y
factores de emision.

Los principales objetivos del Instrumental son:

e Ser amplio y facil de leer, seguir, y aplicar;

e Aproximarse al tema de una manera logica y pragmatica;

e Agrupar y presentar las clases y factores de emision sobre una base practica y razonable;

e Posibilitar el establecimiento de inventarios comparables internacionalmente.
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2  OBJETIVOS Y LIMITACIONES

2.1 Objetivos

Este Instrumental es una metodologia para ayudar a los paises que estdin comenzando a
desarrollar sus inventarios, a estimar las liberaciones de PCDD/PCDF, y también para
guiarlos en el proceso de mejora y refinamiento de estos inventarios. El objetivo del
Instrumental es conducir a los realizadores de los inventarios dentro del pais, en las técnicas y
etapas del mismo, dando ejemplos y pardmetros de chequeo para la clasificacion. El
instrumental también sefala las vias por las cuales los PCDD/PCDF ingresan al ambiente o
en otras matrices. Por ultimo, el Instrumental es suficientemente robusto como para
caracterizar liberaciones en 6érdenes de magnitud y por sectores, como un todo.

Mientras otras metodologias internacionales que se encuentran disponibles, han sido creadas
para la evaluacion de los impactos sobre medios ambientales individuales, el Instrumental
esta destinado a suministrar una metodologia y factores de emision asociados para la
liberacion de PCDD/PCDF en todos los medios (aire, agua, tierra, productos y residuos). El
“Instrumental” estd disenado con el propdsito de presentar una metodologia sencilla y
normalizada y una base de datos adjunta que facilite la reunidén de inventarios nacionales y
regionales de PCDD/PCDF consistentes. Incluye un procedimiento recomendado por el
PNUMA para la compilacion eficaz de inventarios de fuentes y liberaciones de PCDD/PCDF.
Sélo unas series de datos comparables sobre liberaciones de PCDD/PCDF de las fuentes
pueden dar una clara imagen global de la escala de estas liberaciones, como paso previo para
establecer un orden de prioridades entre las medidas dirigidas a controlar o reducir esas
liberaciones. La comparabilidad internacional es la meta de este proceso.

La compilaciéon de los inventarios debe hacerse con eficiencia de recursos (es decir, que no
exija demasiado tiempo su acopio) y suficientemente exacta como para que permita
identificar con fidelidad cudles son las fuentes principales y las deficiencias de los datos
fundamentales. Los inventarios habran de estar presentados de forma normalizada. Para
aplicar el Instrumental y compilar un inventario no es necesario realizar pruebas de
emisiones.

Ademés, el Instrumental esta disefiado de forma que sea adaptable. La base de datos sobre
factores de emisidon se puede revisar y mejorar en respuesta a la aparicion de, nuevos datos
sobre emisiones o a procesos perfeccionados. Se trata de una barrido, no de un registro
exhaustivo, y esta disefiado de tal forma que asegure la identificacion positiva de la gran
mayoria de las fuentes significativas. Se ha considerado que la rapidez y facilidad de
utilizacion son mas importantes para los usuarios del Instrumental que la meta inalcanzable
de una precision del 100 %.

Incluye:
e Una metodologia efectiva para identificar procesos industriales y no industriales

que sean importantes liberadores de PCDD y PCDF y entre ellos poder identificar a
los mas importantes.
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e Guia para reunir informacion acerca de procesos importantes, de manera que se les pueda
agrupar por clases que tengan emisiones similares.

e Una base de datos sobre factores de emision detallada y dinamica que facilite datos por
defecto adecuados que sean representativos de clases de procesos.

e Guia para la preparacion de un inventario y la presentacion de los hallazgos utilizando
tanto factores de emision por defecto como datos especificos del pais, de manera que los
inventarios resultantes sean comparables. La presentacion de los datos prevé la existencia
de vacios e indicara rangos de emision cuando no se pueda realizar una clasificacion
exacta.

El Instrumental esta disefiado de manera que sea aplicable a todos los paises. Puede
acomodar datos especificos del pais que complementen los factores de emision por defecto.
Diferentes paises investigaran cada sector de forma distinta segun los recursos disponibles y
las prioridades locales con respecto a una determinada fuente. Tal vez en algiin momento del
futuro, cuando se disponga de mas informacion y/o recursos, convenga realizar un trabajo
adicional sobre fuentes particulares. La utilizacién de factores de emision por defecto junto a
datos medidos localmente contribuird a refinar y mejorar el Instrumental para su uso en otros
paises.

2.2 Limitaciones

La mayoria de los inventarios disponibles se refieren a paises industrializados y
desarrollados. Una revision (PNUMA, 1999) identifico 15 inventarios de este tipo; no
obstante, no fueron acopiados uniformemente ni informados para el mismo afio de referencia.
Desde entonces, se han publicado, en otros paises algunos pocos Inventarios mas. (Fiedler
2003 y sus referencias).

En ciertos casos las estimaciones de liberaciones solo se hicieron para un conjunto parcial de
procesos (por ejemplo, sélo procesos industriales). Algunos obtenian sus factores de emision
a partir de otras publicaciones, con lo que suplian las mediciones locales de emisiones, pero
en casi todos los casos reflejaban procesos y factores de emision deducidos de paises
desarrollados. Comparativamente es poco lo que se sabe sobre procesos y tecnologias
utilizados en paises menos desarrollados, acerca de las emisiones y liberaciones de los
equipos de fabricacion local tales como combustores; y también poco se sabe sobre piensos o
materias primas para procesos especificos de la region.

Un inventario puede suministrar una valiosa informacién sobre la magnitud de las
liberaciones a cada medio ambiental y sobre productos y residuos. El inventario solo puede
destacar las fuentes de posibles impactos, pero no puede dar una orientacidon precisa acerca
del impacto relativo de esas liberaciones sobre la exposicion del ser humano o del
ecosistema, ya que el destino de los PCDD y PCDF varia considerablemente entre una fuente
de liberacion y otra. Los inventarios de liberaciones o emisiones han sido compilados por los
paises como requerimientos de regulaciones nacionales u otros convenios. Sin embargo, debe
destacarse que estos inventarios pueden agregar informacion basada en necesidades distintas
de las del Convenio de Estocolmo. Como ejemplo se mencionan agrupaciones de acuerdo a
codigos industriales como “SNAP/CORINAIR” en el Protocolo Aarhus de UNECE sobre
COP o los codigos “NFR”. El Instrumental no sigue estas agrupaciones ya que el proposito
de las mismas es diferente de los objetivos del Convenio de Estocolmo y el de los inventarios
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de liberaciones del Convenio. El Convenio de Estocolmo se ocupa de las emisiones de
compuestos organicos secundarios de fuentes antropogénicas y es de alcance global.

El proceso de reunir los inventarios es complejo y requiere que se involucren muchos actores.
Para facilitar el uso del Instrumental y posibilitar a los paises identificar las fuentes de
PCDD/PCDF vy establecer sus primeros inventarios de liberaciones de dioxinas y furanos, el
PNUMA ha organizado talleres de capacitacion a nivel sub-regional. EIl PNUMA también
suministra informacién relevante adicional y coopera con las otras agencias de
implementacion (PNUD, ONUDI y Banco Mundial) cuando los paises implementan sus
Planes Nacionales de Aplicacion (PNA) bajo el Convenio de Estocolmo de COP. El
Instrumental trata de identificar rapidamente las principales fuentes de PCDD/PCDF vy, por
consiguiente, dar una imagen general de la escala de las liberaciones y de los procesos o
actividades que causan estas liberaciones. Por consiguiente, los inventarios de PCDD/PCDF
que se deriven, podran ayudar a los paises a dirigir sus esfuerzos a priorizar sus fuentes de
liberaciones de PCDD/PCDF, para implementar acciones a fin de minimizar las liberaciones
de PCDD/PCDF. Contribuird asimismo a sefialar la importancia relativa que las dioxinas y
furanos han de tener en un plan nacional de accion de un pais.

Aunque la mayoria de las concentraciones medidas han sido generadas en paises
desarrollados y aunque los datos mas recientes se refieren a procesos y tecnologias modernas,
los factores de emision presentados en este Instrumental toman en consideracion las
circunstancias de procesos menos sofisticados y menos controlados, mas antiguos, de
tecnologia mas simple, efc. Se han tenido en cuenta las experiencias de los paises OCDE en
cuanto a las mediciones de PCDD/PCDF, realizadas en los primeros tiempos, a la hora de
extrapolar resultados para “crear” factores de emision para plantas, procesos y actividades
con poco o ningun control. Estas clases de factores de emision — tipicamente clase 1 6 clase 2
dentro de cada sub-categoria — pueden ser los apropiados cuando se estiman liberaciones de
plantas simples y pequefas en paises en desarrollo. Los resultados de un muestreo conjunto
PNUMA/GTZ/PCD (Departamento de Control de la Contaminacién) y un proyecto de
analisis en Tailandia, han mostrado que existe tecnologia avanzada en los paises en desarrollo
y por lo tanto, se pueden aplicar los factores de emision mas bajos (PNUMA 2001).

Aunque se han incluido en el Instrumental abundantes categorias de fuentes de PCDD/PCDF,
podrian existir otros procesos y/o actividades que se sospechen de generar y liberar
PCDD/PCDF o donde en casos particulares se detectara PCDD/PCDF. Con frecuencia tales
actividades pueden ser encuadradas dentro de una de las sub-categorias listadas. Por ejemplo,
la quema de neumadticos, en una primera aproximacion, puede ser incluida en la categoria de
quema de residuos a cielo abierto o ser clasificada como un incendio de una vivienda. Dada
la frecuencia con que se producen tales incendios accidentales comparado con la masa de
desecho quemado a cielo abierto, el total de liberaciones dentro de la categoria de quema a
cielo abierto puede no cambiar.

PNUMA Mayo de 2003



10 Instrumental para PCDD/PCDF 2003

2.3 Lectura adicional

Este Instrumental esta destinado a la preparacion de un inventario de liberaciones para
dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD) y dibenzofuranos policlorados (PCDF) como se
requiere en el subparrafo (a) del Articulo 5 en el Convenio de Estocolmo sobre Compuestos
Orgéanicos Persistentes. Estd proyectado para incluir a todos los vectores de liberacion (aire,
agua, tierra, productos, residuos) de actividades domésticas e industriales, mediante la
identificacion de las fuentes y cuantificacion de liberaciones para dos clases de COP
generados no intencionalmente. Otros convenios relacionados con sustancias quimicas,
tipicamente incluyen mas sustancias quimicas pero estan limitados en el ambito de
aplicacion, consideran s6lo a un vector de liberacion, estan dirigidos a sectores industriales
especiales o s6lo cubren problemas potenciales dentro de un pais. Aunque sea distinta en
alcance y cobertura, se puede encontrar mucha informaciéon y experiencia en la
documentacién relacionada con la metodologia aplicada en otros lugares. La misma puede
consultarse para lectura complementaria y para su aplicacion dentro del Instrumental. A
continuacion se dan algunos ejemplos conjuntamente con la Pagina Web correspondiente:

El Protocolo UNECE Aarhus de Compuestos Organicos Persistentes (1998) bajo el Convenio
de UNECE del979 sobre Contaminacion de Aire Transfronteriza de Largo Alcance
(LRTAP). Este Convenio esta destinado a disminuir la contaminacién de aire. El Libro Guia
de Inventario de Emisiones EMEP/CORINAIR ha sido preparado como orientacion para las
metodologias de inventarios atmosféricos;

URL para el Protocolo:http://www.unece.org/env/Irtap/pops_hl.htm

URL para EMEP: http://www.EMEP.int

URL para la Guia: http://reports.eea.eu.int/EMEPCORINAIR3/en

Los Procedimientos para Informaciéon y Cuantificacion Armonizados para Sustancias
Peligrosas (HARP-HAZ): Este proyecto, llevado a cabo por la Autoridad de Control de la
Contaminacion Noruega (SFT), es especifico para el informe de las emisiones en ambiente
marino (y mas especificamente para paises de Europa del norte)

URL: http://www.sft.no/english/harphaz/

Registros de Liberacion y Transferencia de Contaminantes (PRTR): Seran establecidos
siguiendo las recomendaciones contenidas en la Agenda 21 de UNCED, Capitulo 19. Los
Gobiernos y las organizaciones internacionales relevantes, con la cooperacion de la industria
deberian [entre otros requerimientos] ‘“Mejorar las bases de datos y los sistemas de
informacion sobre sustancias quimicas toxicas, tales como programas de inventarios de
emisiones..”

URL de “clearinghouse”: htpp://www.chem.unep.ch/prtr/Default.htm

La Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion de la Union Europea (Directiva
IPPC). Esta Directiva esta destinada a la minimizacién de la contaminacién de varias fuentes
puntuales a lo largo de la Uniéon Europea. Se requiere que todas las instalaciones
comprendidas en el Anexo de la Directiva obtengan una autorizacion (permiso) de las
autoridades en los paises de la Uniéon Europea. Los permisos deben estar basados en el
concepto de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD). También se decidid6 que nuestros
hacedores de politicas, como también el publico en general necesitan mejor informacidon
acerca de ellas. La Directiva estipula el establecimiento de un Registro de Emisiones de
Contaminantes en Europa (EPER) para informar acerca de la cantidad de contaminacion bajo
responsabilidad de las diferentes instalaciones.
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URL para la Directiva IPPC: http://europa.eu.int/comm/environment/ippc/
URL para documentos MTD: http://eippcb.jrc.es/
URL para EPER: http://europa.eu.int/comm/environment/ippc/eper/index.htm

OSPAR Comisién para la Proteccion del Ambiente Marino: La Comision desarrollard
programas y medidas para identificar, priorizar, monitorear y controlar (o sea, prevenir y/o
reducir y/o eliminar) las emisiones, descargas y pérdidas de sustancias peligrosas que
alcanzan, o podrian alcanzar, el ambiente marino del Atlantico Norte.

URL: http://www.ospar.org/eng/htmk/welcome.html

La Comision de Proteccion del Ambiente Marino del Baltico (Comision de Helsinski —
HELCOM): El trabajo de esta comision tiene por objeto la proteccion del ambiente marino

del Mar Baltico de todas las fuentes de contaminacion, a través de la cooperacion

intergubernamental de los estados miembros.

URL: http://www.helcom.fi/helcom.html

El Inventario Nacional de Contaminantes de Australia (NPI): Australia ha desarrollado una
base de datos donde las emisiones son estimadas para las instalaciones industriales del pais, y
para fuentes difusas.

URL: http://www.npi.gov.au/

Para una consulta posterior acerca de inventarios de PCDD/PCDF, se puede encontrar
informacion en la literatura internacional (tal como Fiedler 2003), la publicacion de PNUMA
Productos Quimicos (1999), y Paginas Web de organizaciones regionales tales como la
Comision Europea (EC — http://europa.eu.int/comm/environment/dioxin/), la Comisién para
la Cooperacion Econdémica (CEC — http://www.cec.org/home/) y varios gobiernos nacionales
y agencias.
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3 FORMACION Y LIBERACION DE PCDD Y PCDF

3.1 Formacion de PCDD/PCDF

Los PCDD/PCDF se forman como productos secundarios no intencionales en ciertos
procesos y actividades; el Anexo C del Convenio de Estocolmo proporciona dos listas para
varios de éstos. Ademas de formarse como productos secundarios no intencionales en los
procesos de fabricacién o de evacuacion, los PCDD/PCDF pueden también introducirse en
los procesos como contaminantes en las materias primas. Por consiguiente, los PCDD/PCDF
pueden aparecer aun, donde no se formen los PCDD/PCDF en los procesos que estan bajo
consideracion. Las rutas de formacion de PCDD/PCDF se pueden dividir en dos grandes
categorias: (a) formacion en procesos térmicos y (b) formacidon en procesos quimicos-
himedos (para mayor detalle, ver PNUMA 2003a).

(a) Los PCDD/PCDF se forman en cantidades traza en procesos de combustion via dos
mecanismos primarios:

1. La llamada sintesis de novo en la cual los PCDD/PCDF se forman a partir de
estructuras de carbon no-extractables que son basicamente disimiles al producto final
(PCDD/PCDF); y

2. Formacion de precursores/reacciones via estructuras arilo derivadas de las oxidaciones
incompletas de aromaticos o ciclizacion de fragmentos de hidrocarburos.

Las cuatro condiciones, que se presentan, ya sea individualmente o en combinacion,

favorecen la generacion de PCDD/PCDF en los procesos térmicos:

— Procesos a alta temperatura (durante enfriamiento de gases de combustién en un rango de
temperatura de ca. 200 °C - 450 °C) y/o combustioén incompleta;

— Carbon organico

— Cloro;

— Productos que contienen PCDD/PCDF.

(b) En relacion con los procesos de sintesis quimicos, la formacion de PCDD/PCDF se
favorece si una o algunas condiciones apliquen:

— Altas temperaturas (> 150 °C)

— Condiciones alcalinas (especialmente durante la purificacion)

— Radiacion UV u otros iniciadores de radicales.

Los datos de Gullett et al. acerca de experimentos de quema de desechos bajo condiciones no
controladas, han mostrado que la probabilidad de generacion de PCDD/PCDF no depende de
un Unico parametro. Se han detectado altas concentraciones de PCDD/PCDF en la quema de
residuo doméstico “normal”. Las concentraciones aumentaban un poco, ya sea porque el
contenido de cloro aumentaba (independientemente de su origen, organico o inorganico), o
aumentaba la humedad, o aumentaba la carga, o estaban presentes metales cataliticos, o en
general: las condiciones de combustion eran malas.
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Los PCDD/PCDF persisten en el medio ambiente y pueden transferirse entre unos medios y

otros (por ejemplo, la escorrentia del suelo al agua). Tales transferencias pueden

contribuir en una medida importante a la exposicion humana a los PCDD/PCDF. Sin

embargo, las exposiciones del ambiente o de los humanos no estan cuantificadas en este

Instrumental. Este Instrumental se centra en aquellas actividades que se encuentran bajo el

control humano mas directo, y se ocupa s6lo de PCDD/PCDF.

El Instrumental se ocupa de las liberaciones directas de PCDD/PCDF a los siguientes cinco

vectores de liberacion a los siguientes compartimentos y/o medios (Figura 1):

o Aire

e Agua (dulce, océanos, y estuarios; después subsecuentemente en sedimentos)

e Tierra

e Residuos (incluidos ciertos desechos liquidos, lodos y residuos sdlidos, que se manejan y
eliminan como desechos o pueden ser reciclados)

Productos (como formulaciones quimicas o bienes de consumo como papel, textiles, etc.).
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Figura 1: El “ciclo de vida” de PCDD/ PCDF
Los cuadros en gris representan compartimentos/medios que pueden contener
PCDD/PCDF y que deberian ser cuantificados dentro del inventario de PCDD/PCDF;
Los cuadros en formato de texto en negrita, representan los pasos donde
pueden ser generados los PCDD/PCDF
Las lineas punteadas indican los limites del inventario donde la recoleccion de
datos tendra lugar. Nota: en esta figura no se incluyen los reservorios pero
éstos pueden estarpresentes en el compartimento “tierra”.)
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Principalmente, las liberaciones de las fuentes dadas a cualquiera de los compartimentos o
medios receptores pueden dar como resultado de la creacion de un reservorio de PCDD/PCDF.
Los sitios reservorios altamente contaminados tienen el potencial para actuar como fuente
“reservorio”,los mismos se tratan como una categoria separada (Categoria 10 — Puntos Calientes).

El instrumental se ocupa como minimo de todas las fuentes y actividades listadas en la Parte
IT del Anexo C, que requiere la aplicacion de las mejores técnicas disponibles (MTD) para la
reduccidn de la liberacidon de nuevas fuentes y de todas las fuentes listadas en la Parte 111 del
mismo Anexo. El Instrumental, ademas, va mas alla de estas fuentes nombradas en la Parte
IIT del Anexo C.

Las liberaciones de PCDD y PCDF proceden de cuatro tipos distintos de fuentes. Tres estan
relacionadas a procesos:

e Procesos de produccion quimica — por ejemplo, la produccion de fenoles clorados y la
oxicloracion de mezclas para fabricar ciertos solventes clorados, o la produccion de pasta
y papel usando cloro elemental para el blanqueo quimico;

e Procesos térmicos y de combustion — incluida la incineracion de desechos, la combustion
de combustibles so6lidos y liquidos, y el procesamiento térmico de metales;

e Procesos biogénicos, que pueden formar PCDD/PCDF a partir de precursores tales como
el pentaclorofenol.

La cuarta se relaciona con una formacion previa:

e Fuentes reservorio tales como antiguos botaderos o basurales de desechos contaminados y
suelos y sedimentos, que pueden haber acumulado PCDD/PCDF durante largos periodos
de tiempo.

La minimizacion o eliminacion de la formacion y liberaciones de PCDD/PCDF son
requerimientos adicionales bajo el Convenio de Estocolmo sobre COP. Para alcanzar este
objetivo se requiere que se emprenda y promueva la implementacion de las mejores técnicas
disponibles (MTD) y de las mejores practicas ambientales (MPA). Un grupo de expertos
sobre MTD y MPA suministraran directrices y orientaciones para éstos. Las directrices y las
guias u orientaciones finales seran adoptadas por la Conferencia de las Partes.

3.2 Liberaciones directas de PCDD/PCDF

3.2.1 Liberaciones al aire

Las liberaciones de PCDD/PCDF al aire se producen o bien a partir de fuentes fijas o a partir
de fuentes difusas/dispersas. Las fuentes fijas estin mayoritariamente asociadas a actividades
industriales tales como la produccidn y fabricacion, y las difusas o dispersas, en la mayor
parte de los casos se relacionan con el uso y aplicacion de productos que contienen
PCDD/PCDF. Los PCDD/PCDF emitidos de cualquiera de esas dos categorias de fuentes
pueden ser transportados a largas distancias, de esta forma pueden detectarse PCDD/PCDF
en el aire en lugares muy distantes de donde fueron originalmente liberados.

Entre los procesos que liberan PCDD/PCDF al aire figuran los gases de salida de:
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e Procesos de combustion;

e Operaciones de procesamiento de metales, por ejemplo, sinterizacion, fundiciones
metalicas, etc.;

e Operaciones de secado y coccidn, ahumaderos, etc.;

e Otros procesos térmicos industriales, por ejemplo, pirdlisis, reciclado de cenizas,

termofraccionamiento (cracking), etc.

Las posibilidades reales de formacién de dioxina y la liberacion que verdaderamente se
produzca dependeran de las condiciones del proceso y de los controles que se apliquen contra
la contaminacion atmosférica. Ya se han desarrollado, para muchos procesos, tecnologias que
permiten, reducir la formacion de PCDD/PCDF y para controlar las emisiones hasta
niveles muy bajos.

32.2 Liberaciones al agua

Las liberaciones de PCDD/PCDF al agua pueden producirse mediante la descarga de
efluentes, la escorrentia desde lugares contaminados, lixiviados de botaderos o basurales
de desechos, vertido de desechos, la aplicacion de sustancias quimicas contaminadas con
dioxina, (por ejemplo, la aplicacion de plaguicidas), etc. Los PCDD/PCDF pueden hallarse
en una descarga siempre que se hayan formado en procesos de produccion industrial, o
hayan ingresado en procesos industriales junto con los materiales de entrada o hayan sido
lixiviados a partir de un deposito. Por ejemplo:

e Descarga de efluentes liquidos o aguas residuales, a partir de la producciéon de pasta y
papel especialmente cuando se usa cloro elemental ;

e Descarga de efluentes liquidos a partir de procesos de produccion quimica, especialmente
cuando se usa cloro elemental;

e Descarga de efluentes liquidos procedentes de la utilizacion de preservantes o productos
de tefiido de textiles, cuero, madera, etc. contaminados por dioxina;

e Otras descargas de efluentes liquidos procedentes de procesos que se han identificado
asociados con PCDD/PCDF en al menos uno de los otros cuatro compartimentos y/o
medios ambientales, o

e Descarga de aguas servidas a partir de operaciones domésticas normales (maquinas de
lavar, lavavajillas, etc.), cuando estén presentes, tejidos u otros textiles y/o detergentes
que contengan PCDD/PCDF.

La liberacion de efluentes liquidos en forma de lixiviados a aguas de superficie y/o aguas
subterraneas puede ser deliberada o no intencional. Se produce el lixiviado cuando se permite
que el agua pluvial migre a través de repositorios de almacenamiento inadecuados, de
productos, residuos y/o desechos que contienen PCDD/PCDF. También pueden movilizarse
cuando se ha llevado a cabo una co-disposicion simultanea de solventes organicos. Se ha
demostrado que las estructuras fendlicas en los lixiviados normales de los vertederos
controlados son capaces de movilizar PCDD/PCDF de los residuos. Por ejemplo:
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e Sectores contaminados por PCDD/PCDF, como lugares de produccion o manejo de
herbicidas de clorofenol;

e Sitios de la industria maderera donde el pentaclorofenol u otros pesticidas aromaticos
clorados fueron usados como conservadores de la madera;

e Botaderos o basurales de residuos y cementerios de chatarra, en particular cuando se disponen
aceites de desecho y/o residuos de produccion contaminados con PCDD/PCDF.

En consecuencia, entre los criterios utilizados para identificar posibles liberaciones de
PCDD/PCDF al agua, figuran los siguientes:

e Descarga de efluentes liquidos de procesos en los que interviene el cloro y/o productos
contaminados por PCDD/PCDF, o procesos de combustion, incineracion y otros procesos
térmicos en los que se han utilizado depuradores himedos para limpiar los gases de
salida;

e Uso de plaguicidas contaminados por PCDD/PCDF (en particular, el PCP y el 2,4,5-T) y
otras sustancias quimicas (en particular los PCB);

e Lixiviados procedentes de lugares de almacenamiento y/o evacuacion de materiales
contaminados por PCDD/PCDF.

323 Liberaciones a la tierra

Las fuentes que liberan PCDD/PCDF a la tierra se pueden dividir en tres clases: productos
contaminados por PCDD/PCDF “aplicados” directamente a la tierra, residuos de un proceso
abandonado o aplicado a la tierra, o PCDD/PCDF depositado en la tierra a través de procesos
ambientales. En todos los casos, la tierra sirve de sumidero para los PCDD/PCDF vy a partir
de ella pueden liberarse para pasar a la cadena alimentaria cuando los captan las plantas y/o
animales.

Los ejemplos incluyen:

e Utilizacién de productos o desechos contaminados por PCDD/PCDF, por ejemplo,
plaguicidas, preservantes de la madera;

e Aplicacion de lodos de alcantarilla en la agricultura o compostado en jardines;

e Evacuacion directa a la tierra de desechos que contienen PCDD/PCDF; un ejemplo serian
las cenizas remanentes de la combustion por ejemplo: de la quema a cielo abierto sobre el
terreno.

En el Instrumental no se trata el deposito de PCDD/PCDF a la tierra a través de la atmdsfera.

Debe destacarse que en el Instrumental, los residuos so6lidos de las actividades industriales o
domésticas tales como cenizas depositadas, cenizas volantes, o barros, estan clasificados
como residuos en la medida que los mismos son generados como tales dentro del proceso.
Tales residuos pueden ser abandonados en el sitio y posteriormente contaminar la tierra,
aguas, efc. pero también pueden ser dispuestos en un vertedero (simple botadero o vertedero
sanitario) o ser usados para otras aplicaciones, por ejemplo, el uso de las cenizas depositadas
en la construccion de caminos o como materia prima en procesos, por ejemplo, de
recuperacion de metales. Siempre que los residuos solidos estén siendo generados en un

PNUMA Mayo de 2003



18 Instrumental para PCDD/PCDF 2003

proceso, un pais podria estar interesado en conocer mas del destino de dichos residuos, ya
que podria ser necesario considerarlos bajo el Articulo 6 del Convenio de Estocolmo o
necesitar una consideracion especial debido a su posibilidad de convertirse en una fuente en
una etapa posterior.

324 Liberaciones con productos

En el pasado, las principales fuentes de contaminacién ambiental por PCDD/PCDF estaban
relacionadas con la produccion y el uso de productos quimicos orgdnicos clorados y con la
utilizacion de cloro elemental en la industria de la pasta y el papel.

Las mas elevadas concentraciones de PCDD/PCDF se han hallado en fenoles clorados y sus
derivados, por ejemplo, pentaclorofenol (PCP y su sal sodica), acido 2.4,5-
triclorofenoxiacético (2,4,5-T) o bifenilos policlorados (PCB). Desechos y residuos de la
produccion de éstas y otras sustancias quimicas cloradas también estan contaminadas con
PCDD/PCDF (ver el vector de liberacion “Residuo”).

La eliminacion o reduccion de las PCDD/PCDF se consigue a través de:

Sustitucién de productos a través de prohibiciones de produccion y de uso de un producto
conocido por estar altamente contaminado con PCDD/PCDF, de forma tal que el proceso que
genera los PCDD/PCDF no se realiza mas en un pais.

Modificaciones de una etapa problematica de un proceso, cambiando las condiciones de
proceso, o cambiando a otros materiales de entrada/insumos de modo que los PCDD/PCDF
no se generen mas o al menos se minimicen.

Los controles en la fuente tales como los arriba mencionados afectan a los PCDD/PCDF en
todos los puntos del ciclo de vida del producto, incluido el desecho procedente del consumo.
Un control efectivo de la fuente de liberacion de PCDD/PCDF al producto reporta al mismo
tiempo beneficios para otros compartimentos y medios ambientales.

3.2.5 Liberaciones con residuos

Es practicamente infinito el niimero de procesos que pueden transferir PCDD/PCDF a
desechos o residuos (mayoritariamente solidos). De todas formas, se pueden clasificar los
tipos de desechos més probables segiin su origen, ya que los PCDD/PCDF son siempre
productos secundarios. Figuran entre los ejemplos:

e Basura doméstica, escombros y desperdicios (municipales, industriales, peligrosos,
médicos, etc.);

e Productos secundarios de desecho procedentes de procesos de combustién y procesos
térmicos (cenizas volantes de equipos de depuracidon de gases de salida, cenizas o de
depositadas fondo, hollin, etc.);

e Residuos de produccion y productos residuales (lodos y residuos de produccion quimica,
lodo de alcantarilla del tratamiento de aguas servidas, desechos de plaguicidas, aceite de
desecho de transformadores, etc.).
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Los PCDD/PCDF se concentran en las corrientes de desechos sdlidos procedentes de la
combustion y de los procesos térmicos industriales, como cenizas volantes, cenizas depositadas
y polvo de otros tipos. Las particulas procedentes de la combustion y de los procesos térmicos
industriales contienen carbon no quemado en el cual se adsorben los PCDD/PCDF. Las
cenizas volantes y los polvos finos colectaedas provenientes de procesos térmicos industriales
contienen como subproducto PCDD/PCDF en forma concentrada, por lo cual no se emiten al
aire.

En general, los controles deficientes de los procesos de combustion y la elevada eficiencia de
retencion de particulas del sistema de control de la contaminacion atmosférica (SCCA) hacen
que las concentraciones de PCDD/PCDF sean muy altas en los residuos sélidos. La
sinterizacion de mineral de hierro sirve como ejemplo perfecto. La combustion carece
practicamente de control en el interior del lecho de sinterizado; la retencion de cenizas
volantes por el SCCA es muy eficiente de manera que se recupera una gran parte del
contenido de hierro de las cenizas volantes. Por consiguiente, se puede esperar una
concentracion significativa de PCDD/PCDF en las cenizas volantes procedentes de la
sinterizacion del mineral de hierro.

La produccién quimica, especialmente en la que interviene cloro elemental produce desechos
con contenido de PCDD/PCDF. Tanto si se trata de la producciéon de plaguicidas que
contienen cloro como el blanqueado con cloro en la producciéon de papel, los procesos de
produccion quimica que se basan en el cloro elemental o que de alguna forma lo utilizan,
producen corrientes de desechos. En general estos desechos contienen ciertas cantidades de
PCDD/PCDF. En el capitulo 6.7 se dan detalles acerca de las causas por las que los
PCDD/PCDF se concentran en la corriente de desechos.

Los efluentes procedentes de la fabricacion de pasta y papel, asi como las aguas de
alcantarillas municipales generan corrientes de desechos contaminados por PCDD/PCDF.
Los residuos remanentes tras el tratamiento de las aguas de desechos - ya sea mecanico,
biolégico o quimico - constituyen los lodos. En muchos casos, estos lodos estan
contaminados con PCDD/PCDF. En general, los niveles de vida méas elevados producen
lodos de alcantarilla con contaminaciones mas altas de PCDD/PCDF, con productos de
consumo como fuente principal.

Merece destacarse el hecho de que los PCDD/PCDF pueden hallarse asociados
predominantemente con una sola de las corrientes de residuos procedentes de un proceso
mientras que las demads corrientes contienen niveles bajos o insignificantes. Asi, por ejemplo,
los procesos térmicos concentran con frecuencia los PCDD/PCDF en los residuos
procedentes de las operaciones de limpieza de gases de salida (cenizas volantes) mientras que
las cenizas de rejilla presentan bajas concentraciones de PCDD/PCDF (en los procesos de
combustidn eficiente); sin embargo como las cenizas depositadas se generan en cantidades
mucho mayores, éstas cenizas pueden constituir el mayor vector de liberacion de
PCDD/PCDE.

La posibilidad que tienen los residuos de causar contaminacion ambiental o la exposicion a
los PCDD/PCDF depende en gran medida de como se traten y se evacuen o dispongan. Por
ejemplo, mientras que los desechos contaminados procedentes de la industria quimica pueden
ser incinerados, y destruidos efectivamente todos los PCDD/PCDF presentes, el vertido de
tales residuos puede dar como resultado la creacion de una fuente reservorio. Ademas, los
residuos de un proceso pueden utilizarse como materia prima para otro proceso, y sin los
controles adecuados se pueden producir liberaciones de PCDD/PCDF al aire, al agua o con
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los productos. Aunque la movilidad de los PCDD/PCDF dentro de los residuos es
generalmente bastante baja, la exposicion a las particulas respirables de PCDD/PCDF,
tipicamente da como resultado altos impactos sobre el hombre y el ambiente, y el Convenio
de Estocolmo requiere la evaluacion de todos los medios ambientales/compartimentos.

3.2.6 Puntos Calientes Potenciales

Los puntos calientes potenciales se incluyen como una categoria para la evaluacion (véase la
seccion 4.1). Esta categoria 10 difiere de las otras nueve en el sentido en que los puntos
calientes proceden de anteriores operaciones que se sabe estaban relacionadas a
PCDD/PCDF. Los puntos calientes tienen la posibilidad de llegar a ser una fuente en el
futuro. Aunque los puntos calientes no se incluyen en el Inventario de fuentes de dioxina con
valores numeéricos, es importante identificarlos.

Los puntos calientes pueden consistir en lugares donde se han fabricado o se estan
fabricando productos contaminados con PCDD/PCDF. Esto puede ser consecuencia del
almacenamiento del producto, disposicion como desecho o su aplicacion durante un largo
periodo. Aunque las concentraciones de PCDD/PCDF en estos puntos calientes pueden ser
muy elevadas, las liberaciones presentes pueden ser despreciables o pequenias. No obstante,
es preciso identificar y registrar los puntos calientes. En muchos casos, una vez catalogados,
podria no requerirse tomar otras acciones, si no hay una amenaza inmediata de liberacion
considerable. En aquellos casos de escasa urgencia, los puntos calientes se evaluardn y se
realizard un plan de accion a mas largo plazo.

Si un determinado punto caliente ha empezado ya a liberar grandes cantidades de
PCDD/PCDF, o es previsible que vaya a haber una liberacion inminente, se introducird en el
inventario de fuentes, se tomara nota del estado de urgencia y se preparardn las medidas de
remediacion. En cualquier caso, es necesario realizar una valoracion y una evaluacion
especifica del lugar y del punto caliente.

Los sitios contaminados estan abarcados en el Articulo 6 del Convenio de Estocolmo sobre
COP y aunque el Convenio no demanda la remediacidn de estos sitios, procura “el desarrollo
de estrategias apropiadas para la identificacion de sitios contaminados por sustancias
quimicas de la lista del Anexo A, B, 6 C; si se emprende la remediacion de estos sitios, ésta
debera realizarse de manera ambientalmente racional”.
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4 PROTOCOLO PARA LA PREPARACION DEL INVENTARIO

El objetivo fundamental del Instrumental consiste en facilitar una estimacion de la liberacion
anual media a cada vector (aire, agua, tierra, productos, residuos) para cada uno de los
procesos identificados. La estimacion puede calcularse por la siguiente ecuacion basica:

Intensidad de la fuente (Liberaciones de PCDD/PCDF por ario) = Factor de emision x “Tasa de actividad™ (1)

Las liberaciones de PCDD/PCDF al afio se calculardan y presentaran en gramos de
equivalentes de toxicidad (EQT) por afio. La intensidad de la fuente anual se calcula
multiplicando la liberacion de PCDD/PCDF (por ejemplo, en pg de EQT) por unidad de
material de entrada procesado o de producto producido (por ejemplo, toneladas o litros) — lo
que se denomina factor de emision - para cada vector de liberacion (aire, agua, tierra,
producto, residuo) por la cantidad de material de entrada procesado o producto producido
(toneladas o litros al afio) — lo que se denomina tasa de actividad. La suma de todos estos
calculos da la liberacion total para una dada fuente (= intensidad de la fuente) por afio (ver
también el Capitulo 4.4.2).

El Instrumental estd previsto para reunir los datos de actividad necesarios y suministrar un
medio de clasificar procesos y actividades en clases, para las cuales se provee el factor de
emision promedio apropiado.

El Instrumental consiste en un procedimiento normalizado en cinco etapas para desarrollar
inventarios de fuentes consistentes y comparables (véase la Figura 2). En primer lugar, se
utiliza una matriz gruesa de seleccion para identificar las principales categorias de fuentes de
PCDD/PCDF presentes en un pais. La segunda etapa detalla esas categorias principales de
fuentes dividiéndolas en subcategorias con miras a identificar aquellas actividades
particulares que pueden liberar PCDD/PCDF.

En la tercera etapa se utiliza una informacidén especifica del proceso para caracterizar,
cuantificar y, en ultimo término, clasificar las fuentes de liberacion de PCDD/PCDF
identificadas en un determinado pais o region. Se suministran en el Anexo, (Capitulo 8.2)
Cuestionarios Normalizados que pueden ser utiles para obtener la informacion necesaria.

En una cuarta etapa, se calculan las liberaciones sobre la base de la informacion obtenida en
las etapas anteriores a través de la ecuacion (1). A continuacion, la Gltima etapa consiste en
compilar el inventario normalizado de PCDD/PCDF utilizando los resultados obtenidos en
las etapas 1 a 4.

Se suministra también un formato de presentacion normalizado con el fin de, asegurarse de
que se consideran todas las fuentes (aunque no puedan ser cuantificadas), que pueden
detectarse vacios de datos y que los inventarios son comparables y transparentes.
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1. Aplicar la matriz de seleccion a la identificacion de las principales categorias de
fuentes

2. Revisar las subcategorias para identificar las actividades y fuentes existentes en
el pais

3. Acopiar informacion detallada sobre los procesos y clasificar los procesos en
grupos similares aplicando el cuestionario normalizado

4. Cuantificar las fuentes identificadas valiéndose de factores de emision
medidos o los factores por defecto

5. Utilizar la escala nacional para establecer el inventario completo y notificar los
resultados utilizando las guias que se dan en el formato normalizado

Figura 2: El método en cinco etapas recomendado para preparar un inventario nacional
de liberacion de PCDD/PCDF utilizando el Instrumental

Los cuadros y las figuras se facilitan a modo de hojas de trabajo con el fin de destacar la
estructura normalizada del Instrumental y también de que se obtengan todos los datos sobre
fuentes necesarios. La lista de fuentes del Instrumental y los factores de emisioén se irdn
actualizando, mejorando o modificando a medida que se vaya disponiendo de mas
informacion.

4.1 [Etapa 1: Matriz de seleccion: Principales categorias de fuentes

La primera etapa para preparar un inventario de fuentes de PCDD/PCDF normalizado
consiste en identificar las principales categorias de fuentes y las principales vias de liberacion
para cada categoria. La matriz gruesa de seleccion (Cuadro 1) facilita una evaluacion
preliminar de actividades (industrias, usos de productos, actividades domésticas, etc.) que
pueden liberar PCDD/PCDF a uno o mas de los cinco compartimentos y/o medios tal como
antes se definieron.
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Cuadro 1: Matriz de seleccidon — Principales categorias de fuentes

No. Principales categorias Aire Agua | Tierra | Productos |Residuos
de fuentes

1 Incineracion de desechos X X

2 Produccion de metales ferrosos y X X
no ferrosos

3 Generacion de energia 'y X X X
calefaccion

4 Produccién de minerales X X

5 Transporte X

6 Procesos de combustion X X X X
incontrolados

7 Produccioén y uso de sustancias X X X X
quimicas y bienes de consumo

8 Varios X X X X X
Evacuacion X X X X

10 Identificacion de posibles puntos| Registro probable que ira seguido solamente de
calientes una evaluacion especifica de lugar

Estas principales categorias de fuentes de PCDD/PCDF son suficientemente amplias como
para abarcar gran variedad de industrias, procesos y/o actividades conocidos como posibles
causas de liberaciones de PCDD/PCDF. Las diez categorias principales de fuentes se han
previsto de forma que reunan ciertas caracteristicas comunes y tengan una complejidad
manejable. Las “X” indican cudles son las principales vias de liberacién de cada categoria,
sobre una base relativa ain cuando algunas de estas liberaciones pueden no estar bien
caracterizadas. Las “x” indican rutas de liberacidon adicional que han sido identificadas
hasta el presente.

La matriz de seleccidon gruesa puede utilizarse para dar algunas guias con respecto a sectores
en los que se requerird informacién y puede influir sobre la conformacion del equipo de
trabajo necesario para colectar la informacion inicial, acerca de posibles fuentes de
PCDD/PCDF existentes en un pais. La matriz de seleccion sera el punto de partida para una
estrategia para le busqueda de asesoramiento y pericia que serdn necesarios durante el acopio
de informacidon mas detallado y el trabajo de evaluacion de datos.

4.2 Etapa 2: Identificacion de subcategorias

A continuacion se identifican procesos o subcategorias dentro de cada una de las categorias
principales de fuentes. Para que sean comparables, cada una de las diez categorias principales
de fuentes se han dividido en una serie de subcategorias (que se describen en las secciones
4.2.1 a 4.2.10). La lista de subcategorias da la matriz resumida del Inventario de Fuentes de
Dioxinas, que se va a preparar (véase la seccion 5.2).

Para cada una de las subcategorias mencionadas, una investigacion determinara la presencia o
ausencia en el pais o regioén de la actividad de que se trate. En esta etapa es sumamente
importante disponer de datos facilmente accesibles (por ejemplo, toneladas al afo de
desechos incinerados). Lo mds adecuado para ello serd el disponer de una informacion
estadistica centralizada. Cualquier subcategoria, que se sabe con seguridad que no esta
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presente, puede ser eliminada de las investigaciones ulteriores. De todas formas, en el
inventario se sefalard la ausencia del proceso de que se trate.

Cuando se disponga de datos basicos sobre actividad se podran realizar unas estimaciones
preliminares de emisiones potenciales (véase la seccion 5.1). Incluso una informacién
incompleta puede ser util ya que contribuird a orientar los esfuerzos ulteriores de
cuantificaciéon. Se dan listas de clasificacion adicionales para cada una de las categorias
principales de fuentes y para las principales vias de liberacion de cada una de las
subcategorias o procesos. En las columnas se identifican los cinco compartimentos o medios
hacia los cuales se pueden liberar cantidades significativas de PCDD/PCDF. Las “X”
mayusculas sefialan la via de liberacion que se espera que sea predominante, mientras que las
“x” minusculas muestran otras vias adicionales de liberacién que deben considerarse.

4.2.1 Subcategorias de la Incineracion de Desechos

En el Instrumental, la incineracién de desechos se clasifica en funciéon de los tipos de
desechos incinerados (Cuadro 2). En este contexto se entiende por incineracion la destruccion
de desechos en cualquier tipo de horno técnico; la incineracion al aire libre y la incineracion
doméstica en barriles o en cajas no pertenecen a estas subcategorias; se incluyen en la seccion
4.2.6 — Combustion incontrolada.

Cuadro 2: Subcategorias de la Matriz del Inventario — Categoria Principal 1
Posibles vias de liberacion
No. | |Subcategorias de las Categoria Atmos- | Agua | Tierra |Produc-| Resi-
Principal fera tos duos
1 Incineracion de Desechos X X
a |Incineracion de desechos solidos X (x) X
municipales
b |Incineracion de desechos peligrosos X (x) X
¢ |Incineracion de desechos médicos X (x) X
D|Incineracion de desechos de X X
fragmentacion, fraccion ligera
E |Incineracion de lodos de alcantarilla X (x) X
f |Incineracion de maderas de desecho y X X
biomasa de desecho
g |Destruccion de cadaveres de animales X X

Cada subcategoria representa por si misma a todo un sector industrial. Los desechos difieren
por su composicidn, y las caracteristicas de combustion, y los equipos de combustién difieren
normalmente para cada una de las subcategorias de incineracion de desechos.

Las liberaciones principalmente se producen en los residuos, que cominmente pueden
contener las mas elevadas concentraciones de PCDD/PCDF. Las emisiones al aire pueden ser
una fraccion mucho menor dependiendo de las condiciones operativas del incinerador y del
equipo de depuracion de gases de salida presente. Sin embargo, las emisiones al aire son de la
mayor importancia, ya que estas pueden ser objeto de transporte a larga distancia y
subsecuentemente contaminar la cadena alimentaria. Las liberaciones al agua juegan un rol
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menor y solo en los casos en los que se utilizan depuradores humedos para el tratamiento de
los gases de salida y en los que se enfrian con agua las cenizas descargadas y estas aguas se
liberan. Un tratamiento de aguas de desecho adecuado puede facilmente transferir los

PCDD/PCDF desde los efluentes a los residuos (es decir, desde la fase acuosa a la fase
solida).

4.2.2 Subcategorias de la Produccidén de Metales Ferrosos v No Ferrosos

En la actualidad la produccion de metales ferrosos y no ferrosos constituye la principal fuente
de PCDD/PCDF en numerosos paises europeos. Esta fuente se ha reconocido hace
relativamente poco tiempo, y aun son muchos paises los que la ignoran. Esta categoria
engloba muchos procesos distintos y gran variedad de puntos de liberacion; estas
caracteristicas dificultan la clasificacion y cuantificacion de las liberaciones.

En el Instrumental, esta categoria principal de fuente comprende doce subcategorias, cada
una de las cuales se refiere a un proceso especifico (Cuadro 3). Los importantes procesos de
produccion de metales son en su mayoria térmicos y la mayor parte de las liberaciones se
producen en el aire a través de los gases de salida y con residuos mediante los desechos de la
limpieza de los gases de salida. En el caso de la recuperacion del cobre mediante el quemado
de cables es también bien conocida la contaminacion de la tierra y del agua por PCDD/PCDF.

Cuadro 3: Subcategoria de la Matriz del Inventario — Categoria Principal 2

Posibles vias de liberacion

No. Subcategorias de la Categoria Atmos- | Agua | Tierra | Produc- | Resi-
Principal fera tos duos

i

2 Produccion de Metales Ferrosos y No- X
Ferrosos
a Sinterizacion de metal de hierro

Produccion de cok

Produccion y fundicion de hierro y
acero

Produccion de cobre

Produccion de aluminio

Produccion de plomo

Produccion de zinc

Produccién de laton y bronce
Produccion de magnesio

Sl Ll Pl Pl e e e e

=== [=]o |~

Produccion de otros metales no
ferrosos

k  |Fragmentadoras

S P e e e e e e el b

< | <

Recuperacion térmica de cables

(x) X
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423 Subcategorias de Generacion de Energia v Calefacciéon/Cocina

La generacion de energia y calefaccion, que se hace referencia aqui, estdn limitadas a los
procesos de combustion que usan combustibles fosiles y otros materiales combustibles. No se
incluyen las celdas de combustible o la generacion solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica o
nuclear, pues en ninguno de estos casos se ha podido identificar una liberacion de
dioxinas/furanos asociada a ellos. En el Cuadro 4 se citan las correspondientes subcategorias.

Cuadro 4: Subcategorias de la Matriz del Inventario — Categoria Principal 3
Posibles vias de liberacion
No. Subcategorias de la Categoria Principal | Atmos-| Agua | Tierra | Produc- | Resi-
fera tos duos
3 Generacion de Energiay Calefaccion/ Cocina X (x) X
a |Plantas de generacion de energia por X X
combustibles fosiles
b |Plantas de generacion de energia por X X
biomasa
c |Vertederos, combustion de biogas X X
d |Cocinas y calefaccion doméstica X (x) X
(biomasa)
e |Calefaccion doméstica (combustibles X (x) X
fosiles)

En las grandes y bien controladas plantas de generacion de energia por combustibles fosiles,
la formacion de PCDD/PCDF es escasa ya que normalmente poseen una eficiencia de
combustioén bastante elevada, cominmente usan combustible que contiene mas azufre que
cloro y esto inhibe la formacién de PCDD/PCDF, y utilizan combustibles homogéneos. Pero
dado que emiten grandes volimenes de gases de salida con bajas concentraciones de
PCDD/PCDF, es posible que la emision total en masa de estos productos sea considerable.
Cuando se utilizan plantas de menor tamafio o se utiliza biomasa, el combustible puede ser
menos homogéneo y quemarse a temperaturas mas bajas o con una eficiencia de combustion
reducida. De estas condiciones puede resultar una mayor formaciéon de PCDD/PCDF. Lo
mismo puede ocurrir cuando como combustible se utilicen gas de vertederos y/o biogas,
debido a la presencia en ellos de constituyentes adicionales indeseables y no bien definidos.

En los casos de calefaccion/cocina domésticas y/o familiares, la calidad del combustible
utilizado suele ser deficiente y la eficiencia de combustion muy baja, de lo que resulta una
mayor formacion de PCDD/PCDF. Los principales vectores de liberacion son al aire
(emisiones de gases de salida) y con los residuos, cenizas volantes y cenizas depositadas.

4.2.4 Subcategorias de la Produccion de Minerales

Se trata de procesos de alta temperatura para la fundicion (vidrio, asfalto), la coccion
(ladrillos, ceramica), o la transformacion quimica termoinducida (cal, cemento). En todos
ellos la combustion genera PCDD/PCDF como productos secundarios indeseables. Ademas,
la formacion de PCDD/PCDF puede estar vinculada a las materias primas utilizadas en el

Mayo de 2003 PNUMA



Instrumental para PCDD/PCDF 2003 27

proceso. Los hornos de cemento y cal son procesos de gran volumen que, con frecuencia
consumen desechos como combustible de escaso o nulo costo. Cuando se han instalado
controles eficaces, la utilizacion de materiales de desecho como neumaticos, aceites usados,
lodos, efc., no plantea problemas; se han encontrado bajas emisiones. El Cuadro 5 resume los
procesos de produccion mineral potencialmente importantes.

Cuadro 5: Subcategorias de la Matriz del Inventario — Categoria Principal 4
Posibles vias de liberacion
No. Subcategorias de la Categoria Principal | Atmos- | Agua | Tierra | Produc- | Resi-
fera tos duos
4 Produccion de Productos Minerales X X
a |Produccion de cemento X X
b |Produccion de cal X X
¢ |Produccion de ladrillos X X
d |Produccion de vidrio X X
e |Produccion de ceramica X X
f |Mezcla de asfalto X X X

4.2.5 Subcategorias de Transporte

El transporte depende sustancialmente de la combustion de gasolina (con o sin plomo),
keroseno, mezcla para motores de dos tiempos (normalmente una mezcla de 1:25-1:50 de
aceite de motor y gasolina), combustible diesel (conocido también como fuel oil liviano), y
aceite pesado. En el Cuadro 6 se muestran las subcategorias. El hecho de que la gasolina con
plomo produzca las emisiones mas elevadas se debe a la presencia de limpiadores
halogenados como aditivos al combustible. Un deficiente mantenimiento, un combustible de
baja calidad y una eficiencia de combustion baja producirdn con toda probabilidad un
aumento de las liberaciones de PCDD/PCDF.

En la mayor parte de los casos, las emisiones de los motores de combustion interna producen
unicamente liberaciones al aire. Solo en algunos casos, cuando se utiliza aceite diesel o aceite
pesado en motores de baja eficiencia, se produce el hollin y los residuos de cok, conteniendo
elevadas concentraciones de PCDD/PCDF.

Cuadro 6: Subcategorias de la Matriz del Inventario — Categoria Principal 5
Posibles vias de liberacion
No. Subcategorias de la Categoria Principal | Atmds- | Agua | Tierra| Produc- | Resi-
fera tos duos

5 Transportes X

a |Motores de 4 tiempos X

b |Motores de 2 tiempos X

c |Motores diesel X (x)

d |Motores de aceite pesado X (x)
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4.2.6 Subcategorias de procesos de combustion incontrolados

Normalmente, los procesos de combustion incontrolados son procesos de combustion
deficientes y pueden ser fuentes considerables de PCDD/PCDF. El Cuadro 7 diferencia dos
categorias. La combustidén no controlada de biomasa suele producir menos PCDD/PCDF que
la de desechos mezclados de materiales hechos por el hombre. Los desechos mezclados
producen liberaciones mas elevadas debido a, su mala combustion, a la presencia de
materiales combustibles no homogéneos y deficientemente mezclados, a la presencia de
precursores clorados, de humedad y de metales cataliticamente activos. En todos los casos,
los vectores primarios de liberacion son al aire y en los residuos; pero en ciertas
circunstancias también son posibles las liberaciones al agua y a la tierra.

Cuadro 7: Subcategorias de la Matriz del Inventario — Categoria Principal 6
Posibles vias de liberacion
No. Subcategorias de la Categoria Principal | Atmos-| Agua |Tierra| Produc- | Resi-
fera tos duos
6 Procesos de Combustion Incontrolados X X
a |Quema de biomasa X (x) X (x)
b |Quema de desechos e incendios X (x) X X)
accidentales

4.2.7 Subcategorias de Produccion v Uso de Sustancias Quimicas v Bienes de
Consumo

Las liberaciones de dioxinas y furanos resultantes de la produccion de sustancias quimicas y
bienes de consumo pueden deberse a la entrada de PCDD/PCDF junto con las propias
materias primas o a su formacion durante los procesos productivos (Cuadro 8).

Indicadores de alta probabilidad de formacion de PCDD/PCDF en los procesos de fabricacion
quimica son “la alta temperatura”, “un medio alcalino”, “la presencia de luz ultravioleta
como fuente de energia”, y “la presencia de radicales en la mezcla de reaccion/proceso

quimico” (véase la seccion 3.1).

Cuadro 8: Subcategorias de la Matriz del Inventario — Categoria Principal 7
Posibles vias de liberacion
No.| [Subcategorias de la Categoria Principal Atmos- | Agua | Tierra | Produc- | Resi-
fera tos duos
7 Produccion y Uso de Sustancias Quimicas X X X X
y Bienes de Consumo
a |Produccion de pasta/pulpa y papel X X X X
b |Industria quimica X X (x) X X
¢ |Industria del petréleo X X
d |Produccion textil X X
e |Refinado de cuero X X
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Durante los procesos de produccion las liberaciones de PCDD/PCDF pueden pasar con todos
los vectores a los medios/compartimentos ambientales y a los productos. La utilizacién de
cloro elemental para el blanqueo y el uso de ciertos biocidas como los PCP y ciertos tintes
(basados en el cloranilo) han contribuido a las liberaciones directas de PCDD/PCDF al agua.
Por consiguiente, un fuerte énfasis deberia ponerse en la investigacion detallada de este
pequefio numero de posibles fuentes, que son de gran significancia por su contribucion al
problema general de PCDD/PCDF.

4.2.8 Subcategorias de Varios

El Cuadro 9 resume algunas de las subcategorias de varios. En los procesos de secado se
pone gas caliente en contacto directo con el material que se ha de secar. La formacion de
PCDD/PCDF se debe sobre todo cuando se usan combustibles contaminados y debido
también a la reaccion de los gases calientes con la materia organica de los materiales a secar.
En el caso de la desecacion de biomasa y de los ahumaderos, los desechos tales como
madera, textiles, cuero usados/tratados u otros materiales contaminados han sido usados
como combustibles.

Los crematorios pueden ser una fuente de liberaciones de PCDD/PCDF ya que el proceso de
combustion suele ser poco eficiente y los materiales de entrada no son homogéneos. Ataudes,
liquidos de embalsamamiento y materiales de decoracion pueden contener sustancias
quimicas cloradas y plasticos, colores de base metalica y materiales no combustibles.

Los residuos procedentes de la limpieza en seco constituyen otra fuente de PCDD/PCDF
incluida en la categoria de varios. Los productos quimicos que contienen dioxina (sobre todo
PCP y tintes) se concentran tras el proceso de limpieza en seco. Las fuentes de PCDD/PCDF
estan constituidas por los biocidas que se aplican a los textiles y los tintes utilizados para la
coloracion. El polvo depositado en el textil y el sudor contribuyen en muy escasa medida.

Cuadro 9: Subcategorias de la Matriz del Inventario — Categoria Principal 8
Posibles vias de liberacion
No.| |Subcategorias de la Categoria Aire Agua | Tierra |Produc-| Resi-
Principal tos duos
8 Varios X X X X X
a |Desecado de biomasa X X
b |Crematorios X X
¢ |Ahumaderos X X X
d |Limpieza en seco X X X
e |Humo de tabaco X

4.2.9 Subcategorias de Evacuacion

El Cuadro 10 da una lista de las practicas mas significativas de evacuacion de desechos, estas
son no térmicas/no combustivas, las mismas pueden dar lugar a liberaciones de PCDD/PCDF
sobre todo al agua y a la tierra. Estas practicas incluyen las evacuaciones a vertederos
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controlados de cualquier tipo de desechos, incluidos los lodos de alcantarilla, el vertido de los
aceites de desecho y el vertido en aguas abiertas de los desechos y de los lodos.

Para determinar las tasas de liberacion de PCDD/PCDF sera preciso determinar la cantidad
de desechos evacuados y la concentracion de PCDD/PCDF disponible en ellos.
Especialmente, la codisposicion de desechos mezclados puede ser una importante fuente de
liberaciones de PCDD/PCDF. Aunque so6lo se dispone de una pequena base de datos, debera
fomentarse la utilizacion de métodos distintos de tratamiento y evacuacion de desechos.

Cuadro 10:  Subcategorias de la Matriz del Inventario — Categoria Principal 9

Posibles vias de liberacion
No. | |Subcategorias de la Categoria Principal Atmos- |Agua| Tierra | Produc-| Resi-
fera tos duos
9 Evacuacion X X X
a|Vertederos controlados y botaderos de X
desechos
b|Aguas negras y tratamiento de aguas negras (x) X X X X
c|Vertidos a aguas de superficie X
d|Compostado X X
e|Tratamiento de aceite de desecho (no X X X X X
térmico)

4.2.10 Subcategorias de Puntos Calientes

La existencia de los puntos calientes es consecuencia directa de las practicas de evacuacion
que se describen en la seccion 4.2.9 o de una evacuacidon inadecuada de materiales
contaminantes. Las liberaciones a partir de estos sitios pueden ser actuales o puede esperarse
que comiencen si no se toman acciones de remediacion. EI Cuadro 11 da una lista indicativa
de los lugares donde potencialmente pueden encontrarse puntos calientes.

Los puntos calientes de las subcategorias a-c pueden estar vinculados a algin proceso de
produccion ya existente. Las liberaciones pueden estar produciéndose a partir de procesos in
situ o venir de actividades anteriores. Las subcategorias f-i corresponden a reservorios tipicos
en los que durante muchos afios se almacenaron, vertieron o acumularon materiales que
contienen PCDD/PCDF. En estos casos la liberacion puede estarse ya produciendo, puede ser
inminente o puede solamente representar una amenaza potencial para el futuro. La
identificacion de estos lugares puede ser dificil.
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Cuadro 11:  Subcategorias de la Matriz del Inventario — Categoria Principal 10

Posibles vias de liberacion
No.| |Subcategorias de la Categoria Principal Atmos- | Agua| Tierra | Produc-| Resi-
fera tos duos
10 Identificacioén de Posibles Puntos Calientes | Registro probablemente seguido de una
evaluacion especifica del sitio
a |Lugares de produccion de sustancias X
orgénicas cloradas
b |Lugares de produccion de cloro X
¢ |Lugares de preparacion de fenoles clorados X
d |Lugares de aplicacion de fenoles clorados X X X X
e |Lugares de fabricacion y tratamiento de X X X X
madera
f |Transformadores y capacitores conteniendo X X
PCB
g |Vertederos de desechos/residuos de las X X X X
categorias 1-9
h |Lugares de accidentes importantes X X X
i |Dragado de sedimentos X
j |Lugares de arcilla caolinitica o plastica X

La evaluacion especifica del lugar de cada uno de los puntos calientes permitird determinar su
situacion del momento: amenaza inmediata o posibilidad de liberacion en el futuro. En uno u
otro caso deberd tomarse nota del lugar.

4.3 Etapa 3: Acopio de informacion

La etapa siguiente consiste en reunir informacioén detallada sobre los procesos. Para la
evaluaciéon es importante conocer la magnitud y escala (por ejemplo, toneladas de desechos
quemados, toneladas de cobre producidas) como también la informacion del proceso. Dentro
de una determinada subcategoria de fabricacion de un mismo producto, las emisiones de
PCDD/PCDF pueden variar considerablemente dependiendo de la tecnologia, el desempefio,
etc., y en muchos casos s6lo se puede hacer una estimacion. El método de estimacion que se
elija variara y debera reflejar las condiciones locales y los recursos disponibles. En la Seccion
6 se muestran los parametros mas importantes para distinguir entre los procesos altamente
emisores y los que solo producen bajas emisiones.

En general se obtiene primero el dato basico sobre la magnitud de la actividad en cada
categoria y la estructura basica de esa subcategoria. Como buenas fuentes para obtener esa
informacion, y como punto de partida se pueden incluir:

o [Estadisticas nacionales industriales, laborales y fiscales;

e Registros de actividad econdémica regional, incluyendo datos nacionales de produccion y
de importacién/exportacion;

e Registros locales de la operacion y de los permisos de instalaciones industriales;
e Datos de la asociacion del ramo industrial;

e Datos historicos de la produccion y de la industria.
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Las subcategorias constituidas principalmente de grandes plantas podrian caracterizarse por
su ubicaciéon individual. Las subcategorias constituidas por fuentes difusas deberian
caracterizarse agregando datos centralmente disponibles. Si no se dispone de informacién
sobre una determinada actividad, pueden ser calculados los rangos de liberaciones potenciales
aplicando los mas bajos y mas elevados factores de emision.

En los cuestionarios de ejemplo (véase la secciéon 9) se incluye la informacién mas
importante necesaria para clasificar procesos y subcategorias. Estan disefiados para facilitar la
seleccion de los factores de emision apropiados.

Deberian caracterizarse todas las fuentes. Si se utilizan cuestionarios para plantas
individuales, sera necesario mantener un seguimiento activo con el fin de conseguir una
elevada proporcion de devoluciones de cuestionarios completos. Todo acopio de datos
incompleto influird sobre los resultados ulteriores reduciendo la calidad general del
inventario. Para la etapa de acopio de datos se recomiendan procedimientos independientes
de control de la calidad y de garantia de la calidad. Idealmente, se establecera para cada uno
de los sitios y para cada fuente una base de datos completa y muy detallada en la que
figuraran todas las actividades potencialmente relacionadas con la liberacion de
PCDD/PCDF.

Una informacién incompleta — vacios de datos — obligard a utilizar suposiciones sobre las
fuentes acerca de las cuales no se haya podido recoger informacién especifica. Los criterios
pueden variar pero toda suposicion debera ser transparente para facilitar la estimacion de
datos en afios futuros y la reevaluacién a la luz de una mejor informacion. Se presentan dos
tipos distintos de criterios.

Un criterio “intermedio” de aproximacién supone que los datos faltantes se distribuyen de la
misma forma que los disponibles (por ejemplo, altos frente a bajos emisores o en cumplimiento
de los requerimientos tecnoldgicos). Un criterio “conservador” parte del supuesto
de que es mejor describir las fuentes faltantes basandose en el mas elevado factor de emisién
de la base de datos o en el mas elevado factor de emision de las plantas que facilitan
informacion. Las suposiciones deberan estar basadas en el mejor juicio que haga uso de todos
los datos disponibles, presentados claramente y revisados externamente. En ciertos casos,
pueden encontrarse datos adicionales en asociaciones comerciales, proveedores de equipos,
reguladores o expertos del ramo industrial.

4.4 Etapa 4: Clasificacion de Procesos y Cuantificacion de Fuentes

Las liberaciones procedentes de procesos citados como “subcategorias” pueden variar en
ordenes de magnitud segun la tecnologia u operacion del proceso. El Capitulo 6 contiene una
lista completa de las distintas subcategorias y de los procesos dentro de cada subcategoria.
Ademas, en cada seccion se indica la forma de clasificar los procesos y elegir los factores de
emision adecuados.

La metodologia del Instrumental fomenta el uso de datos medidos siempre que estén
disponibles dentro de un pais o regioén. Pero, con el fin de asegurar la comparabilidad y de
facilitar una retroinformacion util sobre la eficacia del proceso, incluso cuando se dispone de
datos medidos, debera realizarse la clasificacion y aplicaciéon de factores de emision por
defecto. Los resultados de la cuantificacion de fuentes sobre la base de datos medidos,
presentados junto a los resultados basados en factores de emision por defecto, contribuirdn a
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indicar hasta qué punto es eficaz el Instrumental y a poner de manifiesto aquellos sectores en
los que podrian introducirse mejoras.

En casi todos los casos para compilar un inventario serd preciso realizar cierta agrupacion (o
clasificacion) de los procesos de un pais o region, ya que no es nada frecuente el que se
hallen datos medidos para todos los procesos individuales de un determinado pais o region, y
sera necesario proceder a cierta extrapolacion.

4.4.1 Clasificacion de Procesos

La seccion 6 detalla las clases de procesos pertenecientes a cada una de las subcategorias.
Cada clase dispone de una serie de factores de emision que se facilitan (secciones 6.1 a 6.10).

La informacion reunida en la etapa 3 mediante la utilizacion del cuestionario normalizado o
mediante otros medios, deberia ser suficiente para agrupar los procesos, dadas las
descripciones de la tecnologia y de los procesos que se exponen en la seccion 6. Cada clase
estd disefiada para que represente cierto nivel de tecnologia y de desempeio o perfomance,
que produciran liberaciones similares y justificaran el uso de un mismo factor de emision.

Dentro de una subcategoria, los factores de emision para dos estados tecnologicos distintos
pueden diferir para un determinado vector (por ejemplo, el aire) pero ser similares para otro
(por ejemplo, residuos o tierra). Para la clasificacion definitiva de las plantas sera menester
el uso de criterios y las suposiciones.

Para asegurarse de que se toman en consideracion todas las actividades, la suma de tasas de
actividad de las clasificaciones individuales deberia ser igual a la cantidad total de material
procesado dentro de una subcategoria. Asi, por ejemplo, en la subcategoria de “incineracién
de desechos municipales”, la masa incinerada en plantas bien controladas mas la masa
incinerada en plantas mal controladas, efc., deberd ser igual a la masa total incinerada. Para
ello es necesario que todas las fuentes se incluyan en la clase mas adecuada basandose en sus
caracteristicas principales. Puede ser dificil clasificar plantas y procesos y para ello puede
convenir pedir asesoramiento al PNUMA.

A titulo de ejemplo, considérese la produccion de aluminio a partir de chatarra (sector 2,
subcategoria e). Dentro de esta subcategoria se listan tres clases de procesos (véase la seccion
6.2.5) relacionados a tres niveles de tecnologia/operacion del proceso. Cada uno de ellos tiene
un factor de emision claramente distinto. En un pais hipotético, cada afio se produce 1 millén
de toneladas de aluminio a partir de chatarra. El acopio de datos ha mostrado que 200.000 t/a
proceden de plantas con simples colectores de polvo y 300.000 t/a de plantas con filtros de
tela e inyeccion de cal. No se facilita informacién sobre las 500.000 t/a restantes.

En este caso, la clasificacion de las 500.000 t/a de produccion desconocida debera hacerse
partiendo de un supuesto. Segun la asociacidon nacional del ramo lo mas probable es que esa
produccion se divida segin las mismas proporciones que las plantas que han facilitado datos,
esto se confirmo por los reguladores. Por consiguiente, las estimaciones finales seran las que
se muestran en el Cuadro 12. Cuando se parte de supuestos, éstos podran irse mejorando a
medida que se vaya disponiendo de nuevos datos.
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Cuadro 12:  Ejemplo de clasificacion — aplicada a la produccion térmica de aluminio

Produccién de aluminio a partir de Tasa de actividad (t/a)
chatarra— 2e
Clasificacion Resultados| Produccion | Estimacion | Observaciones
de total del final

encuestas pais
Al de chatarra, tratamiento minimo del | 200.000 400.000 |La informacion
material de entrada, control simple de de asociaciones
polvo comerciales y
Tratamiento de la chatarra, bien 300.000 600.000 |reguladores
controlado, filtros de tela con inyeccion indica que los
de cal resultados de la
Proceso optimizado para control de 0 encuesta
PCDD/PCDF- postcombustion, reflejan bien la
inyeccion de cal, filtros de tela y carbon produccion
activado total
Total 1.000.000 | 1.000.000

La informacion compilada a partir de fuentes individuales, incluidos los datos obtenidos
mediante los Cuestionarios Normalizados, sirve como base para clasificar cada una de las
fuentes individuales (ver ejemplos en Capitulo 9). Los cuestionarios normalizados prevén un
espacio para asignar una clasificacion a cada fuente segln las caracteristicas de sus procesos
y de sus equipos, refiriéndose a las descripciones de las clases de la seccion 6.

4.4.2 Cuantificacion de Fuentes

Para cuantificar la intensidad de la fuente, las tasas de liberacion se determinaran como tasas
anuales de flujo de masa de PCDD/PCDF expresadas en gramos de EQT de PCDD y PCDF
liberados al ano. La mayoria de las concentraciones de PCDD/PCDF publicadas en la
literatura y los valores limites en la legislacion, tales como los de la Directiva de la Union
Europea (EU 76/2000) acerca de la incineracién de desechos y los de los Estados Unidos
estan presentadas como EQT-I (Equivalentes de Toxicidad Internacional usando los factores
de equivalencia de toxicidad de la OTAN (= FET-I) establecidos en 1988 (OTAN/DCSM
1988). El Convenio de Estocolmo, sin embargo, requiere el uso de Factores de Equivalencia
de Toxicidad, segin el estado actual del conocimiento, que hasta el presente son los OMS-
FET, establecidos por el grupo de expertos OMS/IPCS en 1998 (van Leeuwen y Younes
1998). Como puede verse en el Capitulo 11.1, la diferencia entre los FET-I y los OMS-FET
para mamiferos es infima e insignificante a los efectos del Instrumental para PCDD/PCDF.
Como se menciona en el Capitulo 1 y en el Capitulo 2.2, los factores de emision en este
Instrumental se ocupan sélo de las liberaciones de PCDD/PCDF y no incluye los PCB tipo
dioxina. Mdas aun, los factores de emision representan estimaciones de liberaciones en
ordenes de magnitud.
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Las liberaciones anuales de una fuente o categoria de fuente para todos los vectores se
calculan como sigue:

Intensidad de la fuente(Liberaciones de PCDD/PCDFal ario) = Factor de emision x “Tasa de actividad” (1)

En términos practicos esto significa que por fuente se deben realizar cinco calculos:

Intensidad de la fuente = > Factor de Emision pje X Tasa de Actividad

(liberaciones de PCDD/PCDFpor afio)  + X Factor de Emision Agua X Tasa de Actividad
+ X Factor de EmisionTier, X Tasa de Actividad
+ ZFactor de Emision ppogucto X Tasa de Actividad

+ XFactor de Emision gegiquo X Tasa de Actividad

La emision de PCDD/PCDF se expresa en gramos de EQT al afo. Segtn la ecuacion (1), la
Intensidad de la Fuente anual se calcula multiplicando la Tasa de Actividad (= la cantidad de
material de entrada procesado o producto producido en toneladas o litros por afio) por cada
uno de los Factores de Emision (Factor de Emision aje, Factor de Emisionagy,, Factor de
EmisiOnTierra, Factor de Emisidnp;oqucto, Factor de EmisiOngesiquo). Cada Factor de
Emision es la cantidad de PCDD/PCDF (en pg de EQT-I) que se libera a cualquiera de los
cinco vectores (aire, agua, tierra, producto, o residuo) por unidad de material de entrada
procesado o de producto producido (por ejemplo, toneladas o litros).

Pero en ciertos casos, por ejemplo, dentro de la Categoria Principal 7 — Bienes y Productos de
Consumo — puede no ser practico utilizar un factor de emision por defecto para una liberacion
especifica. En esos casos, se aplicaran unas Concentraciones de Emision o Liberacion por
defecto que se consideran tipicas de una determinada matriz. Se trata sobre todo de las
liberaciones al agua (como descargas/efluentes), estas estan dadas en pg EQT/L o para
liberaciones en residuo, dados en ng EQT/kg de residuo. El mismo criterio puede aplicarse a
los casos en los que se disponga de datos sobre Concentraciones de Emision medidos en una
determinada fuente y que se usen en lugar de los factores de emision por defecto facilitados
por el Instrumental. En esos casos, la Intensidad de la Fuente se calcula multiplicando las
emisiones/liberaciones medidas o las que se mencionan en el Instrumental como base de
calculo del factor de emision (por ejemplo, en ng de EQT-I/m?) por el Flujo.

Se aplica la ecuacion 2:

Intensidad de la fuente (Liberaciones de PCDD/PCDF al aiio)= Concentracion de liberacion x Flujo (2)

El Flujo anual es la tasa de flujo volumétrico o masico del gas, del liquido o del sdlido
liberado por afio (por ejemplo, en m3/a o t/a). Se calcula como el producto del flujo de masa o
volumen por hora a plena carga (por ejemplo, m*h o t/h) multiplicado por el numero de horas
de funcionamiento a plena carga por afio (h/a). Es importante ajustar el nimero en funcion de
la tasa de flujo volumétrico o masico liberados por hora a las verdaderas condiciones de
carga, de manera que se obtenga una tasa de flujo volumétrico o masico a plena carga. Del
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mismo modo, es igualmente importante corregir las variaciones anuales de carga de una
fuente en funcién del correspondiente numero de horas a plena carga.

Habra que tener cuidado de que las unidades de la intensidad de la fuente se obtengan en g de
EQT/a. El proceso de garantia de la calidad incluira verificaciones de unidades de medida y
consideraciones de consistencia.

Por consiguiente, las intensidades de fuente resultantes calculadas como flujo de masa anual
de todas las liberaciones de PCDD/PCDF estaran determinadas por dos factores criticos:

El flujo anual (tasa de flujo volumétrico o masico) o tasa de actividad obtenida como:

e Producto producido (por ejemplo, acero, sinterizado, cemento, pasta/pulpa de papel,
compostado, etc.), o

e Material de entrada procesado (por ejemplo, desechos peligrosos, carbdn, diesel,
cadaveres quemados, efc.), 0

Material emitido (por ejemplo, m* de gas de salida, litros de efluentes liquidos, kilogramos o
toneladas de lodos generados, efc.).

El factor de emision para las liberaciones de una determinada fuente obtenidas como:
e El correspondiente factor de emision por defecto de este Instrumental;
e Los datos locales de la correspondiente fuente realmente medidos como concentracion

(por ejemplo, ng de EQT/m?, ng de EQT/litro),

El producto de (1) y (2) arriba mencionados, determina la intensidad de la fuente de cada una
de las fuentes individuales. El resultado que se obtendra al final de esta etapa 4 representa la
Intensidad de la Fuente en forma de una estimacion de liberacion anual de PCDD/PCDF para
cada subcategoria.

4.4.3 Determinacion del Flujo o Tasa de Actividad

La Tasa de Actividad o Flujo de una planta individual se deducird de los datos recolectados o
de las respuestas obtenidas con el Cuestionario Normalizado. El programa de Garantia de la
Calidad permitira comprobar que la Tasa de Actividad y/o Flujo correspondientes obtenidos
para cada fuente individual son creibles y se expresan en las unidades adecuadas. El mismo
principio se aplica a las estimaciones de tasas de actividad aplicadas a subcategorias o clases
de procesos para los que no se dispone de cuestionarios.

La Tasa de Actividad o Flujo puede ser:

e La cantidad de producto producido o de material de entrada procesado o consumido al
afio (por ejemplo, t/a, m*/a, etc.);

e La tasa de flujo volumétrico o masico liberada al afio (por ejemplo, m*/h liberado a plena
carga x operacion a plena carga h/a, efc.).
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4.4.4 Utilizacion de los Factores de Emision por Defecto del Instrumental

Para cada proceso dentro de una subcategoria, las liberaciones se calculan multiplicando la
tasa de actividad correspondiente a esa clase dada por el factor de emision facilitado por el
Instrumental para todos los vectores de liberacion, es decir aire, agua, tierra, productos y
residuos (véase el Capitulo 6).

Los factores de emision por defecto suministrados representan un promedio de las emisiones
de PCDD/PCDF para cada clase dentro de cada subcategoria. Por lo general, se han asignado
clases para describir procesos sin controles o con controles deficientes, con equipo simple,
efc., que presenta el escenario de peor caso (clase 1); a medida que aumenta el numero de
clase (desde clase 2 a clase 4), el desempefio del proceso/fuente/actividad mejora dando como
resultado menores liberaciones de PCDD/PCDF. El numero de clase mas alto generalmente
representaria las MTD y MPA. Los factores de emision para cada clase representan las
mejores estimaciones (medianas o medias) basadas en datos medidos en fuentes existentes
con la misma tecnologia, las mismas caracteristicas del proceso y practicas de operacion.
Aunque esos factores de emision por defecto se basan en la mejor informacion disponible en
la literatura o en otras fuentes, se pueden modificar, o las clasificaciones pueden ampliarse a
medida que vaya disponiéndose de nuevos datos. La vasta mayoria de factores de emision
estan basados en datos publicados encontrados en literatura examinada y revisada o en
informes institucionales o gubernamentales. Para hacer que los factores de emision sean
amigables al usuario, manejables, y robustos fue necesario agregar estos datos originales
dentro de las estimaciones de 6rdenes de magnitud (para las mayorias de las clases, dentro de
las subcategorias).

4.4.5 Uso de Datos de Emision Propios

El Instrumental se puede utilizar en los lugares donde no se dispone de datos medidos o alli
donde se han obtenido datos medidos y factores de emision del propio lugar. En el primer
caso se utilizan factores de emision por defecto, mientras que en el segundo pueden aplicarse
datos de buena calidad medidos en plantas individuales y preferentemente del lugar. De todas
formas, la extrapolacion de datos medidos a plantas en las que no se han hecho mediciones
sOlo deberia hacerse si se trata de plantas del mismo tipo que operan en condiciones
similares. En todos los casos para clasificar el proceso se deberia utilizar la descripcion de la
planta y se deberian aplicar los factores de emision por defecto mas adecuados.

El obtener datos de PCDD/PCDF es un desafio analitico. Los datos obtenidos localmente s6lo
se deben utilizar si son de calidad adecuada, representativos y fiables. Este proceso incluye
un seguimiento cuidadoso de la forma como se han generado los datos. Si es necesario se
solicitard y examinard informacién sobre metadatos y otra informacién de apoyo. Un
requisito previo para la obtencion de datos de alta calidad es la aplicacion de métodos
normalizados de muestreo y analisis, una experiencia demostrada de laboratorio y una buena
documentacion. Si no se retnen esas condiciones, mejor que utilizar unos datos medidos
propios de calidad dudosa sera recurrir a los factores de emision por defecto facilitados por el
Instrumental. Se debera senalar el hecho de utilizar factores de emision distintos de aquellos
suministrados en el Instrumental para estimar las liberaciones anuales. En tales casos, estos
factores deberan ser introducidos en las columnas respectivas de las hojas de EXCEL, que se
suministran junto con el Instrumental.
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4.5 Etapa 5: Compilacion del Inventario

Para compilar el inventario serd preciso realizar una estimacion para cada subcategoria, tal
como se describe en la etapa 4. Como se describe en la seccion 5, con todas las liberaciones
estimadas para todas las subcategorias se construye un inventario detallado.

A continuacion, se agregan las emisiones anuales de todas y cada una de las subcategorias
obteniéndose asi las liberaciones a través de los cinco vectores potenciales para las diez
principales categorias de fuentes.

Por ultimo, las liberaciones de las diez Categorias Principales de Fuentes se adicionan y asi se
puede calcular el inventario nacional, que representa las liberaciones estimadas totales de las
fuentes identificadas y cuantificadas en un pais. Este nivel usualmente representa el tercer y
ultimo nivel detallado que es objeto de notificacion.

Las estimaciones de liberacién correspondientes a varios paises se acumulan en los
inventarios regionales de liberaciones.
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5  PRESENTACION DEL INVENTARIO

La presentacion de los datos del inventario es critica y debe ser armonizada para que puedan
hacerse comparaciones significativas entre los distintos paises.

5.1 Establecimiento de un Inventario Provisional

Al comienzo del proceso puede utilizarse un inventario provisional para:

e Invitar a que se formulen comentarios y se revisen las fases iniciales del estudio antes de
comprometer excesivos recursos;

e Proporcionar una valiosa informacién comparativa inicial en los ambitos nacional,
regional e internacional;

e Mostrar los rangos potenciales de liberaciones a partir de las principales fuentes; y

e Focalizar las necesidades para la realizacion de esfuerzos adicionales para el acopio de
datos.

El establecimiento de un inventario provisional puede tener lugar después de haberse
identificado las principales categorias de fuentes y de que se hayan producido las estadisticas
de actividad para los procesos correspondientes, pero antes de que se haya obtenido
informacion detallada mediante los ejercicios de acopio de datos.

El inventario provisional sirve para ilustrar los posibles rangos de liberaciones a partir de
procesos identificados y asi, por anticipado asignar prioridades. Para cada fuente se obtendra
como resultado un rango dentro del cual se espera que entre el resultado final, obtenido
después de una evaluacion detallada utilizando el Instrumental. Estos rangos pueden
suministrar una valiosa informacién comparativa.

Un inventario provisional habra de contener la siguiente informacion:
e Una lista de todas las subcategorias llevadas a cabo en el pais;

e Las estadisticas de actividad para cada categoria y una breve descripcion de como se ha
encontrado o estimado ese dato;

e Los rangos de los factores de emision por subcategorias y una escala general de posibles
liberaciones (flujo en masa multiplicado por los factores de emision minimo y méximo);

e Cuando se disponga de estimaciones mas precisas para un pais, éstas se mostraran
separadamente de los rangos potenciales de liberaciones hallados mediante el uso de los
factores por defecto del Instrumental, y acompanados de una explicacion sobre cdmo se
ha obtenido el resultado;

e Las rangos potenciales se muestran como un grafico de barras para cada fuente,
basandose en factores de emision por defecto;

e Las estimaciones dentro del pais se muestran como puntos o rangos superpuestos a los
limites potenciales.
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El informe provisional identificara las principales fuentes potenciales y las fuentes para las
que se requiere mas informacion adicional, y puede ser utilizado como guia acerca de hacia
doénde habran de dirigirse los principales esfuerzos en las proximas etapas de la compilacién
del inventario.

5.2 Informe Final

El inventario final del pais acerca de las liberaciones de PCDD/PCDF provenientes de todas
las actividades listadas en el Instrumental a todos los medios, se elaborara aplicando la
metodologia completa del Instrumental.

El Informe Final ha de identificar los principales procesos y actividades que producen
liberaciones, facilitar informacidn sobre la naturaleza y amplitud de los procesos vinculados a
las liberaciones y para identificar aquellos procesos sobre los cuales existen importantes
vacios de datos que deben ser completados en el futuro. Se ocuparad asimismo de liberaciones
al aire, al agua y a la tierra, en productos y en residuos, siempre en la mayor medida posible,
si bien reconociendo que en ciertos sectores existen deficiencias considerables en la amplitud
y calidad de datos. En los casos donde no se dispongan de datos medidos o donde no haya
informacion disponible apropiada de la actividad (tales como estadisticas) deberan senalarse
para su seguimiento futuro a medida que se dispongan de recursos financieros.

Con la orientacion suministrada, se intenta asistir en la preparacion de los informes que
contienen los resultados esenciales de los proyectos de inventario en formatos que sean utiles
en forma inmediata para las personas a las que estan dirigidos.

Entre los elementos claves de este inventario final de base tecnologica incluiran:

Resumen: Liberaciones a todos los medios a partir de las diez Principales Categorias de
Fuente identificadas en la matriz de seleccion. El resumen incluird también los principales
hallazgos y las principales vacios de datos claramente identificados, las vias de liberacion
mas importantes y los sectores prioritarios para el acopio de datos y la introduccién de
mejoras.

El inventario completo del pais: Liberaciones a todos los medios calculadas en el nivel de
subcategorias de procesos. Son preferibles los valores numéricos, pero también podran darse
indicaciones sobre la magnitud relativa de las liberaciones (es decir, una graduacion). Se
deberan identificar aquellos casos en los cuales no existan factores de emision y no existan
datos medidos propios, para la cuantificacion de la liberacion. En las categorias en que no
exista ninguna liberacion, ésto también deberd especificarse. Si un proceso/actividad no
existe en un pais, se deberd introducir una frase tal como “Esta actividad no se realiza en el
pais”, como para mostrar que la actividad respectiva ha sido investigada pero no estaba
presente.

En la seccidon 10.1 se muestra un ejemplo de resultados en subcategorias y en la seccion 10.2,
cuadros de resumenes de inventarios nacionales realizados con el Instrumental.

Resumen proceso por proceso y analisis de los mismos: La parte principal del informe del
pais estard constituida por las secciones dedicadas a cada una de las categorias investigadas y
detalladas en las subcategorias. Cada subseccidon suministrara informacion sobre los procesos
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basicos, las aproximaciones y los medios utilizados para investigar las liberaciones potenciales
a partir de los procesos, y se daran los hallazgos.

Se espera que todas las secciones sean relativamente breves de manera que el informe general
no tenga un excesivo tamafio. En cada seccion se incluirdn las informaciones fundamentales.

Datos de apoyo detallados: Este tipo de datos no deberia estar incluido en el informe, que
debe ser breve, sin embargo los datos deberian estar organizados y conservados a nivel del
pais. Es importante que a nivel del pais se recojan y mantengan datos de base detallados de
manera que pueda disponerse de ellos para revision, ullterior evaluacidon y actualizacion
posterior.

Informacion incompleta: Son frecuentes los vacios de datos. Cuando la informaciéon sea
incompleta, la obtenida deberia usarse para hacer una estimacion de la actividad. Si la
informacion es insuficiente para realizar una clasificacion completa de todos los procesos, se
deberia presentar un rango de liberaciones relevantes al respecto. Si unas suposiciones
conservadoras dan estimaciones muy elevadas, sera preciso realizar una nueva investigacion.

Ejemplo: una informacion inicial sobre el proceso indicaba que todas las plantas funcionaban
con controles de contaminacion, sin embargo la naturaleza de los controles de contaminacion
no era clara. En tal caso, puede ser apropiado tomar el rango de factores de emision de las
subcategorias para plantas provistas de controles de contaminacion y excluir aquellos factores
de emision correspondientes a plantas que no poseen controles. Esto sirve para limitar la
incertidumbre del inventario y ayuda a mostrar la necesidad de recursos adicionales.

Evaluacion: Una breve seccion en la que se resuman:
e Las fuentes principales para cada medio;

e Las medidas adoptadas para controlar esas liberaciones o los cambios esperados en los
procesos/actividades que pueden alterar considerablemente esas liberaciones;

e Los principales vacios de datos y su importancia percibida;

e Las prioridades para nuevas evaluaciones, generaciones de datos, mediciones o medidas
de accion.
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6 FACTORES DE EMISION POR DEFECTO

Al comienzo de cada categoria de fuente dentro de este capitulo, se dara la pertinencia de la
misma para el Convenio de Estocolmo. La agrupacién se realizara de la siguiente manera:

e Las categorias de fuentes de la Parte II, Anexo C: son las categorias de fuente industriales
que tienen posibilidad de formacion y liberacion comparativamente alta de PCDD/PDCF.
La Parte II incluye cuatro categorias de fuentes.

e Las categorias de fuentes de la Parte III, Anexo C: son las fuentes que también son
conocidas por formar y liberar PCDD/PCDF no intencionalmente. La Parte III incluye 13
categorias de fuentes.

En esta seccion 6 se dan detalles sobre los factores de emision por defecto, los que se han
determinado y cémo se han obtenido. Las subcategorias pertenecientes a las diez categorias
principales de fuentes se numeran sucesivamente de 1 a 10. Ni la secuencia de categorias
principales de fuentes ni la secuencia de subcategorias dentro de cada categoria principal de
fuentes implican algun orden de importancia para cada sector dentro del inventario de
dioxinas de un pais. Ademas, los parametros para caracterizar las clases dentro de las
subcategorias de la siguiente seccidén pueden no describir todas las situaciones de cada pais y
una determinada descripcion puede no corresponder exactamente a la situacion del momento.
Debera utilizarse la mas proxima clase por subcategoria y la estimacion de liberaciones se
hara sobre esta base. Como se describe en el capitulo 2 — Objetivos y limitaciones — esos
casos se notificaran al PNUMA para su inclusion en la siguiente actualizacion del
Instrumental. Ademas, como las liberaciones de PCDD/PCDF varian de unas plantas a otras
(o de unas actividades a otras) y de un dia a otro, los factores de emisidon que aqui se utilizan
estan concebidos para representar liberaciones medias de las categorias que se muestran.
Ciertas plantas individuales pueden producir liberaciones mayores o menores.

6.1 Categoria principal 1 — Incineracion de Desechos

La incineracion de desechos es la categoria de fuente mejor estudiada para explicar la
formacion de PCDD/PCDF y también para identificar y aplicar medidas que eviten o
reduzcan al minimo la formacion o las liberaciones de PCDD/PCDF. Este Capitulo 6.1 se
ocupa de la incineracién de distintos tipos de desechos utilizando ciertas clases de
incineradores. En muchos casos los desechos van a quemarse a cielo abierto — es decir, sin
ningln tipo de incinerador tecnoldgico — casos que se tratan en la seccion 6.6. Ademas, la
quema, por ejemplo, de madera o de otras biomasas limpias para la generacion de energia, no
corresponde a esta seccidn sino a la 6.3.2. Las subcategorias a ser evaluadas en esta categoria
incluyen (Cuadro 13):
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Cuadro 13:  Subcategorias de la Categoria Principal 1 — Incineracidon de Desechos

Posibles Rutas de liberacion
No. Subcategorias Atm. |Agua |Tierra [Producto |Residuo
1 Incineracion de Desechos X X
a |Incineraciéon de desechos so6lidos X (x) X
municipales
b |Incineracion de desechos peligrosos X (x)
¢ |Incineracién de desechos médicos X (x)
d |Incineracion de fragmentacion, fraccion| X X
ligera
e |Incineracidn de lodos de alcantarillado X (x) X
f |Incineracion de desechos de madera y X X
biomasa
g | Destruccion de cadaveres de animales X X

Pertinente al Articulo 5, Anexo C
Los incineradores de desechos estan listados en el subparrafo (a) en la Parte II del Anexo Cy
por lo tanto tienen que ser considerados con prioridad dentro del plan de accion ya que ellos

pueden ser los primeros en justificar la implementacion de MTD y MPA.

Las categorias de fuente de la Parte II, Anexo C, incluyen:

Categoria de fuente Seccion en el Instrumental
(a) Incineradores de desechos 6.1.1,6.1.2,6.1.3,6.1.5
(tipos de desechos explicitamente mencionados)
(a) Incineradores de desechos 6.1.4,6.1.6
(no explicitamente mencionados)

Las categorias de fuentes de la Parte 111, Anexo C, incluyen:

Categoria de fuente Seccién en el Instrumental

(1) Destruccion de cadaveres de animales 6.1.7

6.1.1 Desechos Solidos Municipales

Se consideran como desechos sélidos municipales todos los tipos de desechos solidos
producidos por las actividades domésticas, las actividades residenciales, y/o los materiales de
desecho que tira la gente durante sus actividades cotidianas normales. Se incluyen asimismo
desechos tipo doméstico producidos en actividades industriales, comerciales o agricolas.
Aunque la composicion de los desechos s6lidos municipales varia considerablemente de unos
paises a otros, se consideran como no peligrosos, y sus constituyentes mas frecuentes son
papel y carton, plasticos, residuos de alimentos y de cocina, ropas y cueros, madera, vidrio, y
metales, asi como polvo y piedras, y otros materiales inertes. Con frecuencia existen ademas
pequenas cantidades de materiales peligrosos que no se pueden eliminar como baterias,
pinturas, drogas y ciertas sustancias quimicas domésticas. Los desechos s6lidos municipales
(DSM) se pueden quemar en diversos dispositivos que van desde las pequefias muflas que
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queman por lotes hasta los sistemas mas grandes de incineracion y altamente sofisticados
con rejillas, calderas de recuperacion del calor para la generacién de vapor y sistemas
de control de la contaminacion atmosférica (SCCA) en su salida. Pero los DSM con frecuencia
se queman al aire libre, es decir empilados sobre el suelo o en barriles o tambores (200 litros)
de manera incontrolada; esta cuestion se trata en la secciéon 6.6 — Procesos de combustion
incontrolados.

Normalmente los DSM se introducen al horno mediante un conducto de alimentacion o bien
en forma continua o bien por lotes. El horno estd constituido por algin tipo de reja fija o
movil sobre la cual se encienden y queman los DSM. El aire para la combustion entra por
debajo de la reja y por los costados. Otros sistemas mas sofisticados realizan una inyeccién
secundaria de aire que mejora la eficiencia de la combustiéon y el quemado de los gases.
Algunas cenizas remanentes caen en el extremo posterior de la reja en una tolva de
recoleccion de cenizas, de la que se han de retirar con frecuencia y evacuar. La propia cdmara
del horno puede estar revestida de ladrillos refractarios o de una “pared de tubos de agua”. En
cualquier caso, los gases de salida calientes se retienen durante un cierto periodo de tiempo
dentro de la zona de combustidén para su quemado total y enfriamiento preliminar. Después
de salir de la camara de combustion, los gases de salida o bien se enfrian en una caldera de
recuperacion de calor, enfriados por inyeccidon de agua o la temperatura se reduce por pérdida
radiante de calor. En ciertos casos para los DSM se han utilizado incineradores en dos etapas
o plantas con una camara de pir6lisis en la primera etapa y una camara de post-combustién
enriquecida en aire/oxigeno. Tienen dos cdmaras, en la primera de las cuales se pirolizan los
desechos y en la segunda se queman los gases.

En el peor de los casos los gases de salida arrastran todas las particulas de cenizas volantes
que se liberan directamente al aire. En las mejores plantas pasan a través de una caldera y un
sistema de CCA, que puede consistir por lo menos en un dispositivo de retencion de
particulas, como un ciclén, un precipitador electrostatico (PES), un filtro de saco o de tela o
un depurador hiimedo, seguido de varias etapas mas de dispositivos de limpieza de gas mas o
menos eficientes, por ejemplo, un dispositivo de adsorcién por carbén activado o un
catalizador DeDiox/NOy. Como regla puede afirmarse que la complejidad y efectividad de un
sistema de CCA aumenta con el numero de etapas y los distintos tipos de tecnologias
empleados.

Los PCDD/PCDF pueden provenir de los desechos de entrada y pasar el incinerador sin
destruccion, o formarse en el proceso de combustidon o, mas frecuentemente, formarse
después del proceso de combustion durante el enfriamiento de los gases de salida. Altos
niveles de formacion de PCDD/PCDF esta asociado con condiciones de combustion
deficientes (operacion por lotes, elevado CO, etc.), alimentacion de materiales problematicos
y con los colectores de polvo que funcionan a altas temperaturas. El funcionamiento de los
precipitadores electrostaticos (PES) a altas temperaturas (superiores a 200 °C) pueden
aumentar las liberaciones de PCDD/PCDF al aire y en las cenizas volantes. Las liberaciones
procedentes de esas plantas seran con toda probabilidad superiores a las resultantes de una
planta similar que utilice filtros de tela o que funcione con un PES a temperatura inferior.

Un incinerador de desechos solidos municipales fue incluido en el proyecto de muestreo y
analisis de dioxinas en Tailandia (PNUMA 2001, Fiedler et al. 2002). La planta consistia en
una unidad de 250 toneladas por dia de capacidad de incineracidén. Tenia una rejilla
reciprocante o de intercambio, una caldera de vapor para recuperacion de calor, una etapa
de enfriamiento rapido, un sistema seco de inyeccion de cal y un filtro de mangas.
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Las emisiones de PCDD/PCDF a la tierra son insignificantes y no hay ningin producto.
Liberaciones al agua s6lo se producen cuando para la retencién de particulas se utilizan
depuradores himedos y el agua no es recirculada dentro del proceso. Las liberaciones al agua
ocurrirdn cuando el efluente no se trata de forma adecuada, por ejemplo, cuando no se
retienen en filtros las particulas a las que se han adsorbido los PCDD/PCDF o el agua que se
usa para el enfriamiento de las cenizas no se retiene. Por consiguiente, las vias de liberacion
mas importantes son al aire y con los residuos. Las concentraciones mas elevadas suelen
hallarse en las cenizas volantes, mientras que las cenizas depositadas o de fondo presentan
concentraciones mas bajas pero un volumen mayor. Si se mezclan unas cenizas y otras, los
residuos combinados estaran mas contaminados que las cenizas depositadas o de fondo solas.
En los paises con planes de gestion de desechos en vigencia, las cenizas volantes son
generalmente enviadas a los vertederos controlados. A menudo, las cenizas depositadas o de

rejilla se usan como materiales secundarios para la construccidon, como por ejemplo
en la construccidon de caminos. Las tecnologias posibles se dividen en cuatro grupos de factores

de emision que se muestran en el Cuadro 14.

Cuadro 14: Factores de emision resultantes de la incineracion de desechos solidos

municipales
Clasificacion Factores de emision - pg de EQT/t de DSM
quemados
Aire Cenizas | Cenizas depositadas/
volantes de fondo
1. Combustién de baja tecnologia, sin 3.500 - 75
sistema de CCA
2. Combustion controlada, CCA minimo 350 500 15
3. Combustion controlada, buen CCA 30 200 7
4. Combustién de alta tecnologia, 0,5 15 1,5
sistema de CCA perfeccionado

Estos factores de emision por defecto se basan en el supuesto de que los desechos quemados
dan 1-2 % aproximadamente de cenizas volantes y 10-25 % de cenizas depositadas. El cuadro
14 da factores de emision por defecto para las cenizas volantes y las cenizas depositadas por
separado. Si los residuos se combinan, el factor de emision equivale a la suma de ambos. La
eficiencia de retencion de particulas aumenta con la calidad de la planta. Se deberan elegir los
factores de emision de clase 1 cuando se trata de hornos muy pequefios (<500 kg/h) y
sencillos, operados segun la modalidad de lotes sin ningun tipo de sistema de CCA montado
en su extremo. La clase 4 so6lo se utilizard para las plantas de incineracion de DSM muy
sofisticadas como las que se encuentranen algunos paises de Europa Occidental vy,
ocasionalmente, en Norteamérica. Solo se aplicara la clase 4 si se exige estrictamente un

. . 2
valor reglamentario equivalente a 0,1 ng de EQT/Nm?* (@11 % O,) y se supone que la
instalacion en cuestion esta en condiciones de conseguirlo. Se puede suponer que la gran
mayoria de todas las plantas de incineracion de DSM entran dentro de las clases 2 y 3.

De acuerdo a lo requerido para las plantas de incineracion de desechos en los estados miembros de
la UE segun Directiva EU 2000/76/EC (EC 2000)
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6.1.1.1 Liberaciones al Aire

Las emisiones al aire es el vector de mayor preocupacion en la combustion de DSM. El factor
de emision por defecto de 3.500 ug EQT/t de desecho quemado como factor de emision
promedio de la clase 1 se ha obtenido a partir de una tasa de flujo especifica de gases de
salida de unos 10.000 Nm?/t de DSM y una concentracion de 350 ng de EQT-I/Nm? (@11 %
0O,). En Suiza se han notificado factores de emisién de 3.230 pg de EQT/t y en los Paises
Bajos de 5.000 pug de EQT-I/t (LUA 1997). La clase 2 supone una reduccién de volumen
especifico de gases de salida de 7.000 Nm?*t de DSM, lo que se debe a unos mejores
controles de combustién y un menor exceso de aire. La concentracion de PCDD/PCDF baja a
50 ng de EQT/Nm? (@11 % O,). Las plantas de este tipo pueden estar equipadas con un PES,
un multiciclon y/o un simple depurador. En la clase 3, la eficiencia de la combustion es aun
mayor y también aumenta la eficiencia del sistema CCA (por ejemplo, PES y multiples
depuradores, secador por rociamiento y filtro de saco/manga o combinaciones similares) con
lo que resulta una caida de la concentracion de PCDD/PCDF a unos 5 ng de
EQT/Nm*(@11 % O,). Ademas, la tasa de flujo especifica en volumen de gas de salida se
reduce a 6.000 Nm?/t de DSM. La clase 4 corresponde a incineradores de DSM y tecnologia
de CCA mas avanzado (por ejemplo, unidades de adsorcion por carbon activado o
SCR/DeDiox). Asi pues, normalmente se produce solo 5.000 Nm?/t de DSM con una
concentracion menor de 0,1 ng de EQT/Nm? (@11 % O,) (LUA 1997, IFEU 1998).

Las concentraciones del gas de salida (@11 % O;) del incinerador de desechos solidos
municipales de Thai, se encontraban en el rango de 0,65 a 3,10 ng EQT-I/Nm?® con un
promedio de 1,71 ng EQT-I/Nm* (@11 % 0O;).Las concentraciones totales de
PCDD/PCDF(Cl4-Clg) estuvieron entre 41,3 y 239 ng EQT-I/Nm? con una media de 122
ng/Nm*(@11 % O,). La concentracién promedio medida de 122 ng PCDD/PCDF/m? esta por
arriba de la norma para desechos solidos municipales de Thai que es de 30ng/m?; la media de
1,7 ng EQT-I/Nm? esta también por arriba de la norma Europea que es de 0,1 ng EQT-I/m’.
Las emisiones medidas resultarian en un factor de emision de 6,1 pg EQT/t de desecho
quemado. El Instrumental deberia haber clasificado este incinerador en la clase 3 y deberia
haber dado un factor de emision de 30 pg EQT/t. Aplicando el factor de emision por defecto
del instrumental la liberacion hubiera resultado sobreestimada por un factor de 5 pero hubiera
caido en el orden anticipado de magnitud.

6.1.1.2 Liberaciones al Agua

Las liberaciones al agua pueden producirse cuando se emplean depuradores hiimedos para la
retencion de particulas o para enfriar cenizas. En este caso, la cantidad de PCDD/PCDF
liberados a través de este vector se puede estimar mejor utilizando los factores de emision por
defecto suministrados para el residuo. Normalmente, las concentraciones estan en el rango de
unos pocos pg de EQT-I/L, y la maxima concentracion de PCDD/PCDF notificadas en el
efluente de un depurador, antes de la retencion de las particulas, estuvo debajo de 200 pg/L.
La mayor parte de los PCDD/PCDF estd asociada a las particulas y, por consiguiente, se
retienen durante el tratamiento de las aguas de desecho. Ademads, la mayor parte de los
equipos de CCA instalados en plantas de incineracion de DSM operan sin efluentes.
Actualmente, no es posible cuantificar tales liberaciones.
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6.1.1.3 Liberaciones a la Tierra

No se esperan liberaciones a la tierra a no ser que sobre €sta se depositen directamente
residuos no tratados o que estos residuos se mezclen con tierra. La concentracion liberada en
tales casos estara comprendida bajo el titulo “Liberaciones con Residuos®, Capitulo 6.1.2.5

6.1.1.4 Liberaciones con productos

Este proceso no da productos, entonces no habra factor de emision.

6.1.1.5 Liberaciones con residuos

Las concentraciones de PCDD/PCDF en las cenizas volantes son importantes, atin cuando la
masa total generada por tonelada de DSM es normalmente de alrededor 1-2 %. Las
concentraciones de PCDD/PCDF en las cenizas depositadas son bastante bajas pero la

cantidad de ceniza depositada generada por tonelada de DSM se aproxima al 10-20 %’. Las
cenizas volantes y cenizas depositadas también contienen carboén organico no quemado en
proporciones que van desde el 1 % (clase 4) hasta el 30 % (clase 1). Como el carbon organico
no quemado de las cenizas aumenta generalmente la adsorcion de PCDD/PCDF, Ia
concentracion de PCDD/PCDF es méxima en la clase 1; en ella, para las cenizas depositadas

se eligi6 una concentracion de 500 ng de EQT/kg de ceniza depositada4. Como estos tipos de
incineradores no tienen un sistema de retencidn para las cenizas volantes, no habra factor de
emision para estas cenizas. En la clase 2 se supone que la concentracion es de 30.000 ng de
EQT/kg en la ceniza volante y de 100 ng de EQT/kg en la cenizas depositadas debido a una
eficiencia de combustion muy mejorada de la cual resulta una PDI inferior en la ceniza. La
clase 3 reduce esos valores a la mitad siempre sobre la base de nuevos perfeccionamientos.
En cuanto a la clase 4 se supone que no s6lo aumenta la eficiencia de la combustion sino que
ademas es asimismo mucho mas eficiente la retencidn, en particular la de pequefisimas
particulas de cenizas volantes. Estas pequefias particulas dan una gran superficie de adsorcion
de PCDD/PCDF vy, por consiguiente, la concentracion general no disminuye mas. Asi pues, el
valor para las cenizas volantes se fija en 1.000 ng de EQT-I/kg y la concentracion en las
cenizas depositadas baja a 5 ng de EQT/kg.

6.1.2 Incineracidon de Desechos Peligrosos

Se consideran desechos peligrosos (DP) a los residuos y desechos que contienen materiales
peligrosos en cantidades significativas. En general, pertenecen a este grupo todos los
materiales que incluyen bienes de consumo que requieren precauciones y restricciones
especiales para su manejo y utilizacion. Todos los bienes de consumo en cuyas etiquetas se

En algunos paises de Europa Occidental, en los afios sesenta y setenta, cuando la proporcion de
materias inertes y vidrio alcanzé su punto maximo, se llegaron a generar 300 kg de cenizas
depositadas por tonelada de desechos s6lidos municipales quemados (30 %)

Valor extrapolado: se asume 10 veces arriba del promedio de las concentraciones medidas en las
plantas europeas de los afios 1980
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sefalan esas caracteristicas y que entran en la corriente de desechos deberan ser considerados
como desechos peligrosos. Incluye solventes y otros hidrocarburos volatiles, pinturas y tintes,
sustancias quimicas incluidos plaguicidas, herbicidas y otros productos quimicos
halogenados, productos farmacéuticos, baterias, combustibles, aceites y otros lubricantes, y
articulos que contienen metales pesados. Ademas también deberan ser considerados como
desechos peligrosos todos los materiales contaminados por esos productos, como trapos o
papeles, maderas tratadas, residuos de produccion, efc.

El termino““desecho peligroso”que se usa en el instrumental no incluye desechos hospitalarios
(ver proxima seccion 6.1.3) ya que la ubicacion del origen del desecho y la tecnologia con la
que los desechos hospitalarios y los desechos peligrosos son tratados es diferente. Mas atn,
para la compilacioén de un inventario de liberaciones de PCDD/PCDF la accesibilidad de los
datos primarios tales como la localizacion y las tasa de generacion de desechos es diferente
para los dos tipos. Cuando se buscan proveedores de datos sobre las cantidades y los tipos de
desechos peligrosos generados e incinerados, los primeros contactos suelen ser los
Ministerios de la Industria, asociaciones y/o compaiiias privadas que tratan tales desechos. En
el caso de desechos hospitalarios, muy a menudo la informacion puede encontrarse en el
Ministerio de Salud o en las autoridades locales de salud o en los hospitales que se sabe que
operan incineradores.

Habitualmente los desechos peligrosos se queman o bien en incineradores de tecnologia
especial o bien en hornos del tipo del horno rotatorio. Entre los incineradores de tecnologia
especial se incluye el de tipo tambor, de muy baja tecnologia, el tipo reja o los hornos tipo
mufla. También otras tecnologias como la oxidacidon supercritica del agua, la vitrificacién por
arco eléctrico, etc.,que tratan desechos peligrosos pueden ser incluidas en este grupo (aunque
no son necesariamente clasificadas como “incineracién”). Como la clasificacion de desechos
peligrosos depende en gran medida de la legislacion especifica del pais y el nimero de
tecnologias distintas utilizadas para la incineraciéon de desechos peligrosos es casi ilimitado,
la breve descripcion de procesos que sigue se refiere solo a la tecnologia de horno rotatorio
mas frecuentemente utilizada en las plantas industriales para la incineracion de
desechos disefiadas para aceptar gran diversidad de desechos peligrosos.

Los desechos peligrosos solidos se introducen en un horno rotatorio con revestimiento
refractario por un conducto de alimentacion. Desechos liquidos y de lodos de alto valor
calorifico se atomizan en un quemador o en una lanza de combustién situados en la pared
frontal del horno rotatorio. Los desechos se encienden y arden en el interior del horno
rotatorio, que normalmente se mantiene a temperaturas superiores a 1.000 °C. Estos hornos
suelen tener una longitud de 10 a 20 metros y en ellos los desechos peligrosos se convierten
en gas de salida y en cenizas del horno/escoria fundida, que salen ambos del horno rotatorio
por su extremidad posterior. Las cenizas vitrificadas se apagan y enfrian en un bafio de agua,
se separan y se evacuan. Como en la mayor parte de las instalaciones modernas las cenizas
depositadas se transforman en escoria fundida, las concentraciones de PCDD/PCDF en estas
escorias son generalmente bajas comparadas a aquellas en las cenizas volantes. No se han
podido obtener datos sobre otras tecnologias mas antiguas. Después del horno rotatorio, los
gases de salida entran en una camara de combustion secundaria donde unos quemadores
adicionales que queman desechos peligrosos de alto valor calorifico mantienen una
temperatura superior a 1.200 °C. Ademas, se inyecta aire para la combustion secundaria, esto
facilita una incineracion adicional del gas. Tras abandonar el sistema de combustion de dos
etapas, el gas de salida se trata de la misma forma que se ha descrito para la incineracion de
los DSM. En muchos casos los residuos soélidos del horno de incineracion de desechos
peligrosos se considera como desecho peligroso y es re-introducido al horno. En general, los
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incineradores de desechos peligrosos funcionan a temperaturas mas elevadas que los
incineradores de DSM, y con una cantidad superior de exceso de aire. Esto resulta
enemisiones gaseosas de PCDD/PCDF generalmente similares. De todas formas, a causa de
que en los desechos peligrosos suele haber una concentracion elevada de materias organicas
halogenadas, las deficiencias y las imperfecciones en el proceso de combustion los hacen mas
susceptibles de generar emisiones de PCDD/PCDF mas elevadas. Los vectores de liberacion
son los mismos que los sefialados para la incineracion de DSM. En el Cuadro 15 se muestran
cuatro grupos de factores de emision.

Cuadro 15:  Factores de emision para la incineracion de desechos peligrosos

Factores de emision - ug de EQT/t de DP
quemados
Aire Residuos (sélo cenizas
volantes)

1. Combustién de baja tecnologia, sin sistema de 35.000 9.000

CCA
2. Combustion controlada, CCA minimo 350 900
3. Combustion controlada, buen CCA 10 450
4. Combustion de alta tecnologia, sistema de 0,75 30

CCA perfeccionado

Estos factores de emision por defecto se basan en el supuesto de que los desechos quemados
producen aproximadamente un 3 % de cenizas volantes y de que la liberacion de
PCDD/PCDF asociada a la disposicion de las cenizas depositadas o de fondo es insignificante
en las clases 3 y 4. No se cuenta con datos acerca de las concentraciones en las cenizas
depositadas de las clases 1 y 2. Ademas, la eficiencia de retencioén de particulas aumenta con
la calidad de la planta. La clase 4 s6lo se aplicard a ciertas plantas de incineracion de
desechos peligrosos altamente sofisticadas como las que se encuentran en algunos paises de
Europa Occidental y en Norteamérica. Sélo si se impone estrictamente un valor regulatorio
de 0,1 ng de EQT/Nm? (@11 % O,) — tal como en la legislacion europea -, y se puede dar por
supuesto que la instalacion en cuestion puede alcanzar esa cifra, s6lo en ese caso se aplicara
la clase 4. Puede considerarse que la inmensa mayoria de las plantas de incineracion de
desechos peligrosos pertenecen a las clases 2 y 3. La clase 1 se deberia elegir sobre todo a
pequeiios (< 500 kg/h) y sencillos hornos que funcionan por lotes sin ningun tipo de sistema
de CCA instalado en su extremidad posterior, por ejemplo, las muflas.

6.1.2.1 Liberaciones al Aire

Las liberaciones al aire constituyen el vector predominante de la combustion de DP. El factor
de emisioén por defecto correspondiente a la clase 1 se obtuvo mediante una tasa de flujo
especifica por volumen de gas de salida de unos 17.500 Nm?/t de desechos peligrosos y una
concentracion de unos 2.000 ng de EQT/Nm?. La clase 2 parte del supuesto de una reduccién
en la tasa de flujo especifica por volumen de gas de salida de 15.000 Nm?/t de desechos
peligrosos favorecida por mejores controles de combustion y menor exceso de aire. En este
caso la concentracion de PCDD/PCDF cae a 20 ng de EQT/Nm? (@11 % O3). En la clase 3
aun mejora mas la eficiencia de la combustién y mejora también la eficiencia del sistema de
CCA, de lo que resulta una disminucion de la concentraciéon de PCDD/PCDF que llega
aproximadamente a 1 ng de EQT/Nm?® (@11 % O;). Ademas, la tasa de flujo especifica por
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volumen de gas de salida se reduce a 10.000 Nm?3/t de DP. La clase 4 corresponde a los mas
avanzados incineradores de DP y a la mejor tecnologia de CCA. Asi, se puede considerar
como posible una cifra de so6lo 7.500 Nm?/t de DP y una concentracion considerablemente
inferior a 0,1 ng de EQT/Nm? (@11 % O,) (LUA 1997, IFEU 1998, Environment Canada
1999).

6.1.2.2 Liberaciones al Agua

Se pueden producir liberaciones al agua cuando para la remocion de las particulas se emplean
depuradores huimedos. En este caso, como mejor se puede estimar la cantidad de
PCDD/PCDF liberada mediante este vector es utilizando los factores de emisioén por defecto
que se dan para los residuos. La concentracion maxima real de PCDD/PCDF hallada en el
efluente de los depuradores hiumedos era inferior a 0,15 ug de EQT/t (LUA 1997). En su
conjunto, este vector de liberacidon no se considera importante para este tipo de fuente.

6.1.2.3 Liberaciones a la Tierra

No es de esperar ninguna liberacion a la tierra a menos que residuos sin tratar se coloquen
directamente sobre ella o se mezclen con tierra. La concentracidn liberada en tales casos sera
abordada en “Liberaciones con Residuos”, Capitulo 6.1.2.5

6.1.2.4 Liberaciones con Productos

El proceso no crea productos, por consiguiente, no hay liberacion con productos.

6.1.2.5 Liberaciones con Residuos

Para obtener factores de emision correspondientes a los residuos solo se han tenido en cuenta
las cenizas volantes ya que no se dispone de datos sobre cenizas depositadas para las clases 1
y 2. En cuanto a las clases 3 y 4 puede suponerse que la ceniza depositada que se saca del
horno, no puede aportar ninguna contribucion sustancial a la liberacion general de
PCDD/PCDF. Por consiguiente, s6lo merecen atencién y se van a tener en cuenta las
concentraciones de PCDD/PCDF en residuos de cenizas volantes. La cantidad de cenizas
volantes en los desechos peligrosos se sitia normalmente alrededor del 3 %. Las cenizas
volantes contienen ademads carbon no quemado en proporciones que van desde 0,5 % (clase
4) hasta 20 % (clase 1). Como el carbén no quemado en las cenizas volantes incrementa en
gran medida la adsorcion de PCDD/PCDF, la concentracion alcanza su maximo en la clase 1.
Se parte de la idea de que en la clase 1 los PCDD/PCDF alcanzan aproximadamente la
concentracion de 300.000 ng de EQT/kg de ceniza volante. En la clase 2, la concentracién
baja a 30.000 ng de EQT/kg de ceniza gracias a una eficiencia muy superior en la combustion
de la que resulta una tasa muy inferior de PDI en las cenizas volantes. La clase 3 reduce este
valor a 15.000 ng de EQT/kg de ceniza, basada en mejoras adicionales. La clase 4 da por
supuesta no solo una eficiencia de combustion muy superior sino también una gran eficiencia
en la retencidén, en particular de las mas pequefias particulas de cenizas volantes. Estas
pequenas particulas dan una gran superficie de adsorcion a los PCDD/PCDF vy, por
consiguiente, la concentracién general disminuye a unos 1.000 ng de EQT/kg de residuo. Si
no se dispone en absoluto de datos sobre cenizas volantes pero si de datos sobre emision real
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de chimenea, cabe suponer que las emisiones de PCDD/PCDF a través del vector de residuo
van a ser similares y aproximadamente del mismo orden de magnitud que las que van al aire.
Por consiguiente, la emision general se puede dividir en partes aproximadamente iguales
entre los dos vectores, aire y residuos. De todas formas, asi se obtiene una estimacion mucho
menos precisa de las emisiones generales de PCDD/PCDF dada la distinta naturaleza y
composicidn de las cenizas volantes de desechos peligrosos.

6.1.3 Incineracion de Desechos Médicos

Se consideran como desechos médicos todos los desechos generados de las actividades
médicas, tanto si estas actividades se desarrollan en un hospital como si corresponden a
médicos, dentistas o cualquier otro facultativo. Los desechos generados en estas actividades
contienen en muchos casos materiales infecciosos, secreciones, sangre, productos
farmacéuticos y materiales de embalaje, asi como instrumentos utilizados en tratamientos
médicos de personas o de animales. Estos desechos se suelen tratar térmicamente (por
incineracidén o pirdlisis) de manera que se destruya con seguridad virus, bacterias y otros
elementos patogenos. Ademads, dado su origen y composicion, los desechos médicos pueden
contener productos quimicos toxicos, como metales pesados o precursores, que pueden
formar dioxinas y furanos. En muchos paises los desechos médicos requieren una vigilancia
especial y se hallé que la incineracion de todos los desechos generados dentro de un hospital
seria la forma mas eficiente de librarse de ellos. Sin embargo, también se demostrd que la
incineracién de desechos médicos en incineradores pequeiios y escasamente controlados,
constituye una importante fuente de PCDD/PCDF (PNUMA 1999). En consecuencia, en los
paises desarrollados, estas pequenas plantas generalmente se han clausurado, o a veces
mejorado. Basdndose en estas experiencias, ahora el termotratamiento de desechos médicos
constituye una subcategoria independiente en el Instrumental. La informacion de
localizacidén, volimenes de desecho generados e incinerados pueden obtenerse de los
Ministerios de Salud, municipalidades, etc., o del sector privado responsable de la evacuacion
de este tipo de desecho.

Normalmente los desechos médicos se incineran localmente en el hospital o en cualquier otra
instalaciéon médica valiéndose para ello de pequefios hornos del tipo de lotes. En muchos
casos se dispone de incineradores de desechos médicos de mayor tamafio y centralizados que
funcionan sélo durante ocho horas al dia y cinco dias a la semana. Los incineradores de
desechos médicos de gran tamafio y que funcionen continuamente son extraordinariamente
raros y la mayor parte de ellos se encuentran en Europa Occidental y Norteamérica. También
son raras las calderas de recuperacion de calor a partir de los desechos.

Estan disponibles resultados, de un pais en desarrollo, procedentes de un programa de
medicion de dioxinas/furanos en un incinerador de desechos hospitalarios de Tailandia. La
planta, consistia de dos unidades idénticas, que se ponian en marcha cada mafana y se
operaban hasta que se incineraba todo el desecho hospitalario entregado. El horno tenia una
reja fija, estaba equipado con una camara de combustidén secundaria y dos post-quemadores.
Se deberia hacer notar que no estaba presente todo el equipamiento con el cual la instalacion
fue originalmente disefiada. Los gases de salida pasaban por un bafio alcalino antes de ser
descargados a través de la chimenea. En su totalidad, la planta se veia deficientemente
disefiada y mantenida (UNEP 2001, Fiedler et al. 2002).
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El Instrumental define cuatro clases de factores de emision a partir de incineradores de
desechos médicos (Cuadro 16). Las maximas emisiones de PCDD/PCDF por incineracion de
desechos médicos proceden de operaciones del tipo de lotes, que normalmente incluyen
largos periodos de calentamiento y enfriamiento del horno de lo que resultan condiciones
piroliticas que se extienden durante un prolongado periodo de tiempo. Combindndose el
elevado valor calorifico con la inclusion de plasticos halogenados en los desechos, la
posibilidad de formacién de PCDD/PCDF es generalmente superior al de los desechos
solidos municipales. Los principales vectores de liberacion son el aire y los residuos (en este
caso sOlo cenizas volantes ya que se carece de datos sobre las cenizas depositadas). Las
liberaciones al agua son menos importantes ya que el equipo de CCA, cuando existe, no
produce practicamente agua de desecho.

Cuadro 16:  Factores de emision para la incineracion de desechos médicos

Clasificacion Factores de emision - pg de EQT/t
Desechos médicos quemados
Aire Residuos
1. Combustién no controlada del tipo de lotes, sin 40.000 200 *
sistema CCA
2. Combustioén del tipo de lotes, controlada, sin CCA o 3.000 20 *
CCA minima
3. Combustion del tipo de lotes, controlada, buen CCA 525 920 **
4. Combustion controlada continua de alta tecnologia, 1 150 **
perfeccionado sistema de CCA

* se refiere so6lo a las cenizas depositadas que quedan en la cdmara de combustion
*x se refiere a la combinacion de cenizas depositadas y volantes

Estos factores de emision por defecto se basan en el supuesto de que los desechos médicos
quemados producen un 3 % aproximadamente de cenizas volantes y que la liberacion de
PCDD/PCDF asociada a la evacuacion de las cenizas depositadas es desconocida ya que por
el momento no se dispone de datos medidos. Ademads, la eficiencia de remocion de particulas
aumenta con la calidad de la planta. Se elige la clase 1 para los incineradores pequefios y
sencillos del tipo de pequefio cajon que funcionan intermitentemente (en los cuales una carga
de desechos se encienden y se dejan) sin camara de combustidon secundaria, ni controles de
temperatura y ni ningun tipo de equipo de control de contaminacidén atmosférica. La clase 2
se aplica a todos los incineradores de desechos médicos de combustioén controlada y provistos
de postcombustidon que, sin embargo, siguen funcionando segin el tipo de lotes. La clase 3
debera aplicarse a plantas controladas del tipo de lotes que tienen instalados buenos sistemas
de CCA, por ejemplo, PES o, preferentemente, filtros de saco. La clase 4 solo se atribuira a
plantas de incineracion de desechos médicos muy sofisticadas como las que se encuentran en
ciertos paises de Europa Occidental y, a veces, en Norteamérica, a condicion de que el valor
limite equivalente a 0,1 ng de EQT/Nm? (@11 % O;) se imponga estrictamente y se pueda
dar por supuesto que la instalacion lo cumple. En este ultimo caso, deja de tener importancia
la cuestion del funcionamiento si es continuo o por lotes, ya que usualmente estas
instalaciones son objeto de un amplio calentamiento previo con petrdleo o gas natural. Los
desechos médicos so6lo se introducen en el horno cuando en éste se hayan alcanzado
temperaturas de operacion bien por arriba de los 900 °C. Puede suponerse que la inmensa
mayoria de las plantas de incineracion de desechos médicos caen dentro de las clases 1 y 2.
Las plantas mas grandes, centralizadas, pueden agruparse en la clase 3.
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6.1.3.1 Liberaciones al Aire

El aire es el vector predominante de las liberaciones producidas por la incineracion de
desechos médicos. El factor de emision por defecto correspondiente a la clase 1 se obtuvo a
partir de una tasa de flujo especifica por volumen de gas de salida de unos 20.000 Nm?/t de
desechos médicos y una concentracion de unos 2.000 ng de EQT/Nm?® (@11 % O,). La clase
2 parte del supuesto de una reduccion de la tasa de flujo especifica por volumen de gas de
salida a 15.000 Nm?/t de desechos médicos gracias a mejores controles de la combustion y a
menos exceso de aire. En este caso, la concentracion de PCDD/PCDF baja a 200 ng de
EQT/Nm? (@11 % O,). La clase 3 se basa en datos europeos en los que se ha determinado
una concentracion de 35 ng de EQT-I/Nm?* (@11 % O,) con 15.000 Nm?*t. La clase 4
corresponde a la incineracidon de desechos médicos segun las caracteristicas mas avanzadas y
la mejor tecnologia de CCA. En estos casos solo se han generado 10.000Nm?/t de desechos
médicos y se ha medido una concentracion inferior a 0,1 ng de EQT/Nm? (@11 % O,) (LUA
1997, IFEU 1998, Environment Canada 1999).

Las concentraciones de PCDD/PCDF emitidas al aire via chimenea del incinerador de
desechos hospitalarios en Tailandia fueron- ajustadas a 11 % O,- entre 21,8 y 43 ng EQT-
[/Nm? para la linea A y entre 10,7 y 45,0 ng EQT-I/Nm? para la linea B; los promedios eran
33,8 y 28,6 ng EQT-I/Nm?, respectivamente. Estas emisiones daban como resultado un factor
de emision de aproximadamente 1.200 pg EQT/t de desecho quemado, que esta entre los
factores de emision de la clase 2 (3.000ng EQT/t) y la clase 3 (525ug EQT/t).

6.1.3.2 Liberaciones al Agua

Se producen liberaciones al agua cuando para la retencion de particulas se utilizan
depuradores humedos y el agua de enfriamiento de gases se usa para enfriar las cenizas. Esto
no sucede casi nunca, excepto en Europa Occidental donde ocasionalmente se utilizan los
depuradores humedos para la absorcion de gases acidos. Esta situacion solo seria aplicable a
la clase 4. No se dispone de concentraciones medidas de PCDD/PCDF en agua salida de
depuradores utilizados en la incineracion de desechos médicos. Cuando se sepa que se
utilizan depuradores humedos y enfriamiento de cenizas, sera preciso tomar nota del tipo de
tratamiento de agua se utiliza.

6.1.3.3 Liberaciones a la Tierra

No se espera ninguna liberacion a la tierra a no ser que residuos no tratados se depositen
directamente sobre ella o se mezclen con tierra. La concentracion liberada en tales casos sera
cubierta en “Liberaciones con Residuos” Capitulo 6.1.3.5

6.1.3.4 Liberaciones con Productos

El proceso no da productos y, por consiguiente, no hay liberaciones con productos.
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6.1.3.5 Liberaciones con Residuos

Las concentraciones de PCDD/PCDF en las cenizas volantes son considerables. Dada la
ausencia de datos sobre concentraciones de PCDD/PCDF en cenizas depositadas, los factores
de emision por defecto facilitados para la categoria de residuos sélo se refiere a liberaciones
de PCDD/PCDF mediante cenizas volantes. Las concentraciones de PCDD/PCDF en los
residuos pueden ser elevadas, sobre todo si la combustion es deficiente (como la que se
produce en un incinerador sencillo de tipo de lotes). Los incineradores de desechos médicos
de las clases 1 y 2 no van a producir cenizas volantes ya que carecen de equipo de retencidén
de polvo. En estos casos no quedardn otros residuos que los depositados en la camara de
combustion. El factor de emision de clase 1 se basa en el supuesto de que en la camara de
combustién quedan 200 kg de residuos sélidos por tonelada de desechos médicos quemados
con una concentracion de 1.000 ng de EQT/kg de cenizas depositadas o de fondo. En la clase
2 la combustion es mejor, de manera que el residuo de cenizas depositadas contendra
solamente 100 ng de EQT/kg; ello resultara en un factor de emisién de 20 pg de EQT/t de
desechos.

En las clases 3 y 4 la ceniza volante se recoge y mezcla con ceniza de rejilla; normalmente, la
cantidad de ceniza volante en los desechos médicos se situa en un 3 % aproximadamente. La
clase 3 parte del supuesto de que existen 30.000 ng de EQT/kg en las cenizas volantes y
100 ng de EQT/kg en las cenizas de rejilla (al igual que en la clase 2). Los incineradores de la
clase 4 tienen gran eficiencia de combustion de la que resulta un contenido de carbono
organico de aproximadamente 1 % de carbon no quemado, pero también una elevadisima
eficiencia de retencion de pequefiisimas particulas de cenizas volantes. Las cenizas volantes
se retienen (30 kg/t de desechos) con una concentracion de 5.000 ng de EQT/kg y se eligen
10 ng de EQT/kg de cenizas de rejilla. Estas pequefias particulas dan una elevada superficie
de adsorcion de PCDD/PCDF vy, por consiguiente, la concentracion total no disminuye mas.

Los resultados del incinerador de desechos hospitalarios en Tailandia eran extremadamente
altos debido a las deficientes condiciones de combustion en la cdmara primaria y a la
operacién en el lugar, donde las cenizas depositadas se dejaban toda la noche en la camara
para el enfriamiento lento. Tales condiciones crean altas concentraciones de PCDD/PCDF. Se
encontraron cenizas depositadas con 1.390 y 1.980 ng EQT/kg de ceniza depositada, valores
aproximadamente 20 veces mas altos que lo esperado para cenizas depositadas
correspondientes a la clase 2. (UNEP 2001, Fiedler ef al. 2002).

6.1.4 Incineracion de Desechos de Fragmentacion, Fraccion Ligera

La fraccion ligera de los desechos de fragmentacion (DFFL), en el sentido usado aqui,
también a veces denominados “borra” de fragmentador o agregado ligero, describe la
fraccion ligera que se obtiene en el fragmentador. En muchos paises grandes objetos como
viejos vehiculos, electrodomésticos, contenedores de graneles, efc., se fragmentan (trituran) con
el fin de reducir su volumen asi como para permitir la separacion de materiales recuperables,
como los metales, de los plasticos y materiales mixtos. Entre los mecanismos de separacion
mas utilizados figuran la seleccion, el tamizado y diversos procesos de fraccionamiento que
utilizan las diferencias de peso entre los distintos materiales o las propiedades magnéticas de
los metales ferrosos para fraccionar los agregados que salen del fragmentador (triturador) en
metales ferrosos, metales no ferrosos, vidrio, otros materiales inertes pesados, y fracciones de
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agregados de peso ligero. En ciertos casos, la fraccion ligera es poco util y se puede quemar
para su eliminacion.

Los vectores importantes de liberacion son el aire y los residuos, ya que el equipo de CCA,
suponiendo que exista, estd quizas totalmente libre de agua de desecho. Por consiguiente, en
el Cuadro 17 se dan tres grupos de factores de emision.

Cuadro 17:  Factores de emision en la incineracion de DFFL

Clasificacion Factores de emision - pg de EQT/t
DFFL quemados
Aire Residuos

1. Combustién en tipo de lotes, no controlada, sin 1.000 ND
sistema de CCA

2. Combustion en tipo de lotes, controlada, sin CCA o 50 ND
con CCA minimo

3. Alta tecnologia, combustion continua y controlada, 1 150
sistema de CCA sofisticado

Los factores de emision por defecto que se dan se basan en el supuesto de que los DFFL
quemados producen aproximadamente un 1 % de cenizas volantes. Se consideraran de clase 1
los equipos de combustion mas sencillos como barriles, tambores o simples hornos de rejilla
fija sin ningln tipo de control de combustion ni de CCA agregado. También entran dentro de
esta clase 1 los hornos que operan en modo de lotes y que funcionan sin ningun tipo de CCA.
Se consideraran como de clase 2 todos los demds hornos que cuentan con algun tipo de
tecnologia de control de la combustion como corrientes de aire superiores o inferiores,
controles de cargador, lechos fluidizados, efc., incluidas las instalaciones que tienen algin
tipo de sistema de CCA como un PES, un filtro de saco/manga o un depurador hiimedo para
la retencién del polvo. También se aplica la clase 2 a los incineradores de DFFL con
combustiéon controlada y equipo de CCA adecuado, aunque sigan funcionando segiin el modo
de lotes. Se puede asumir que la inmensa mayoria de todas las plantas de incineracion de
DFFL caen dentro de las clases 1 y 2. La clase 3 solo se aplicara a las plantas de incineracion
de CCD mas sofisticadas como las que se encuentran en Norteamérica y, a veces, en Europa
Occidental. Solo se deberia aplicar la clase 3 si se ha impuesto por regulaciéon un valor
equivalente a 0,1 ng de EQT/Nm? (@11 % O,) y se puede dar por supuesto que la instalacién
en cuestion puede cumplirlo.

6.1.4.1 Liberaciones al Aire

Las liberaciones al aire constituyen el vector de liberacion mas importante en la combustién
de DFFL. No hay muchos datos medidos de este tipo de actividad. El factor de emisiéon por
defecto correspondiente a la clase 1 se obtuvo basdndose en un factor de emision de 1.000 ng
de EQT/kg, determinado por la EPA de los Estados Unidos mediante un estudio de quema en
barril de desechos domésticos combustibles seleccionados, muy semejantes por su
composicion a la “borra”. Para la clase 2 se utilizan diversos datos de emisiones medidas en
una serie de instalaciones de CDD en Europa Occidental y Norteamérica, asi como de
instalaciones japonesas de combustion en lecho fluidizado con un equipo de CCA minimo.
Asi se determin6 un factor de emision de 50 pg de EQT/t. La clase 3 corresponde a los mas
avanzados sistemas de incineracion de DFFL, y de tecnologia de CCA. En estas condiciones
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solo se admiten 10.000 Nm?3/t de desechos ligeros de fragmentacion y una concentracion
inferior a 0,1 ng de EQT/Nm?® (@11 % O,) (US EPA 1999, LUA 1997, IFEU 1998,
Environment Canada 1999).

6.1.4.2 Liberaciones al Agua

No se dispone de ninguna medicion de concentraciones de PCDD/PCDF halladas en
efluentes de depuradores correspondientes a incineradores de DFFL, asi que no se ha podido
dar ningtn factor de emision.

6.1.4.3 Liberaciones a la Tierra

No cabe esperar ninguna liberacidn a la tierra a no ser que residuos no tratados se coloquen
directamente sobre ella o se mezclen con tierra. La concentracion liberada en tales casos sera
tratada en “Liberaciones con Residuos”, Capitulo 6.1.4.5

6.1.4.4 Liberaciones con Productos
El proceso no da ningun producto y, por consiguiente, no hay liberacion por productos.
6.1.4.5 Liberaciones con Residuos

Se debe asumir que en las cenizas volantes existen elevadas concentraciones de PCDD/PCDF.
La cantidad de cenizas volantes en los DFFL es normalmente alrededor del 1 %. Ademas,
¢stas contienen carbon no quemado en proporciones que pueden ir desde el 5 % (clase 3)
hasta probablemente 30 % (clase 1). En la clase 1 no se usa equipo de CCA y, por
consiguiente, no se retienen las cenizas volantes sino que la mayor parte de ellas pasan al aire
junto con el gas de salida. Incluso aunque no se disponga de ningtn dispositivo especifico de
retencion de cenizas volantes y la mayoria de éstas salgan por la chimenea, cabe esperar que
algunas se retengan en el horno y en los conductos que conducen a la chimenea, asi como en
esta misma. Como el carbon no quemado de las cenizas volantes incrementa en gran medida
la adsorcion de PCDD/PCDF, su concentracion alcanza el maximo en la clase 1 pero de todas
formas no se dispone de datos precisos. Se supone que la clase 3 no solo tiene una elevada
eficiencia de combustion sino también gran eficiencia para la retencidn, en particular de las
finisimas particulas de cenizas volantes. Asi se ha elegido un valor de 15.000 ng de EQT/kg.
Las pequefias particulas dan una gran superficie de adsorcion a los PCDD/PCDF vy, por
consiguiente, la concentracion total no disminuye mas (US EPA 1999, LUA 1997, IFEU
1998).

6.1.5 Incineracion de Lodos de Alcantarilla

El lodo de alcantarilla es el producto de todo tipo de procesos de tratamiento de aguas de
desechos, sea cual fuere su origen (como aguas residuales de actividades municipales,
agricolas o industriales). Las aguas de desecho siempre contienen sélidos, que normalmente
se retiran durante el proceso de tratamiento. Como los PCDD/PCDF son practicamente
insolubles en agua, el grueso de los PCDD/PCDF se adsorben a los sélidos presentes en las
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aguas de desecho. Si los solidos no son removidos, los PCDD/PCDF se evacuaran junto con

las aguas de desecho. Estos so6lidos pueden ser removidos, por filtracion o floculacion, de

forma que los PCDD/PCDF son colectados en los lodos del tratamiento de efluentes .

Estos lodos, se pueden o bien incinerar o tratar de otra manera (co-combustion en plantas

generadoras de energia; tratamiento por oxidacion humeda, pirdlisis, gasificacion, etc.), 0

disponer en vertedero controlado. Esta subseccion trata de las liberaciones de PCDD/PCDF

procedentes de la incineracion de lodos de alcantarilla en plantas dedicadas a tal fin; el otro

medio de tratamiento de lodos se incluye en la categoria principal de fuentes 9 (seccion

6.9.2). La incineracion de los lodos de alcantarilla es frecuente, en particular en paises

industrializados. La incineracion de lodos procedentes de procesos industriales, como los de

la industria de la pasta y el papel, que tienen considerable valor caldrico y se utilizan para la

generacion de calor y energia, se tratan en la categoria principal de fuentes 7 (seccion 6.7.1).

Otra posibilidad para la eliminacién de lodos de alcantarilla es su coincineracion en calderas,
por ejemplo en centrales termoeléctricas que usan combustibles fésiles (véase la
categoria principal de fuentes 3 — seccidén 6.3.1) o en hornos de cemento (véase la
categoria principal de fuentes 4 — Seccion 6.4.1).

El lodo de alcantarilla se incinera en hornos de lecho fluidizado de burbujeo o circulantes, en
los que la formacion de PCDD/PCDF se ve limitada por las buenas condiciones de la
combustién. También reducen las emisiones de PCDD/PCDF los sistemas altamente
eficientes de retenciéon de particulas, estos tienen una importancia fundamental en la
operacion de los hornos de lecho fluidizado circulante. Otros tipos de hornos cominmente
utilizados son los hornos de placa vertical rotatoria o de hogar abierto, los de tipo de parrilla o
los de tipo mufla. Todos los tipos de hornos consiguen que la formacion de PCDD/PCDF sea
razonablemente baja, aunque también depende de la composicion del lodo quemado. La
incineracion de lodos que contienen concentraciones elevadas de hidrocarburos halogenados
y/u otros contaminantes organicos, asi como de metales pesados como el cobre, puede
incrementar las emisiones de PCDD/PCDF.

Los vectores de la liberacidon mas importantes son sobre todo el aire y los residuos. Las
liberaciones al agua se pueden producir cuando se utilizan depuradores himedos. En el
Cuadro 18 se muestran los tres grupos de factores de emision.

Cuadro 18:  Factores de emision para la incineracion de lodos de alcantarilla

Clasificacion Factores de emision - pg de EQT/t de lodos
de alcantarilla
Aire Residuos
1. Hornos antiguos, que se operan por lotes, 50 23
sin o con escaso equipo de CCA
2. Instalaciones modernizadas de 4 0,5
funcionamiento continuo y controladas,
con algun equipo de CCA
3. Instalaciones modernas y avanzadas de 0,4 0,5
funcionamiento continuo y controlado,
con sistema de CCA completo
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6.1.5.1 Liberaciones al Aire

Las liberaciones al aire representan el vector mas importante en la combustion de lodos de
alcantarilla. El factor de emision por defecto correspondiente a la clase 1 se determino segin
un promedio de las siguientes concentraciones de emision: de un estudio Belga, 4 ng de
EQT/Nm? (w11 % O;) y una tasa de flujo especifica por volumen de gas de salida de unos
12.500 Nm?/t de lodo de alcantarilla quemado, y de un estudio notificado del Reino Unido
que dio 77 ng de EQT/kg para un horno de solera multiple con PES. La clase 2 consiste en un
factor de emision determinado en los Paises Bajos en plantas de lechos fluidizados con
depuradores y PES. La clase 3 corresponde a plantas de lecho fluidizado con sistemas
optimos de control de la contaminacion atmosférica que satisfacen en todos los casos el
limite de emision equivalente a 0,1 ng de EQT-I/Nm? (@11 % O,) (de mediciones hechas
en Alemania, Canada y Suiza) (LUA 1997, IFEU 1998, Environment Canada 1999).

6.1.5.2 Liberaciones al Agua

No se dispone de datos sobre concentraciones de PCDD/PCDF en el efluente proveniente de los
depuradores de gases de los incineradores de lodo de alcantarilla. Sin embargo, puede concluirse
que de las plantas de incineracion no pasan al agua las PCDD/PCDF, puesto que los efluentes
procedentes de los depuradores humedos con frecuencia se tratan y después se reintroducen
en la planta de tratamiento de efluentes.

Deberan senalarse las plantas que utilizan depuradores humedos o que simplemente enfrian
con agua los gases de salida o las cenizas de rejilla, y también deberd especificarse qué
tratamiento y destino se da a los efluentes. El inventario europeo (EU 1999) informa
concentraciones entre 1,2 y 6,5 pg EQT-I/L en los efluentes de depuradores liquidos de
incineradores de lodos de alcantarilla.

6.1.5.3 Liberaciones a la Tierra

No cabe esperar ninguna liberacion a la tierra a no ser que sobre ella se coloquen
directamente residuos no tratados o €stos se mezclen con tierra.

6.1.5.4 Liberaciones con Productos

El proceso no da ningun producto; por consiguiente, no hay liberacién con productos.
6.1.5.5 Liberaciones con Residuos

Una prueba realizada en el Reino Unido (Dyke et al 1997) con hornos de solera multiple
revelo la existencia de PCDD/PCDF en las cenizas de rejilla, en concentraciones de 39 ng
de EQT/kg y de 470 ng de EQT/kg en cenizas volantes salidas de un PES. Las tasas de
produccién de ceniza a partir de la planta de solera multiple eran de 430 kg por tonelada de
cenizas de rejilla y de 13 kg por tonelada de cenizas de PES. Los niveles en las cenizas (todas
las cenizas fueron recogidas en un PES) a partir de la combustion en lecho fluidizado fueron
muy inferiores (<1 ng de EQT/kg). En el lecho fluidizado se produjeron 373 kg de cenizas de
PES por tonelada de lodo incinerado.
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Asi pues, las liberaciones de residuos (combinadas) en la clase 1 ascienden a 23 pg de EQT/t
de desechos. Las liberaciones en la clase 2 son de 0,5 pg de EQT/t de desechos. Las
liberaciones en la clase 3 se estiman que son las mismas que las de la clase 2.

6.1.6 Incineracion de Desechos de Madera v de Biomasa

Esta subcategoria se ocupa de la combustion de desechos de madera y biomasa en hornos
bajo condiciones controladas. La seccion se refiere a la incineracion de madera y biomasa
que pueda haber sido tratada o mezclada con otras maderas tratadas o biomasa contaminada;
en hornos bajo condiciones que van desde los que no poseen control hasta los altamente
controlados. La combustién de biomasa limpia para la generacion de energia se trata
en la seccion 6.3.2. La biomasa “limpia” o contaminada que se quema sobre el suelo se
tratara en la seccidon 6.6 — Procesos de combustion incontrolados.

La madera contaminada y otra biomasa contaminada puede provenir de numerosas
actividades antropogénicas. Las principales son las industrias de procesamiento de la madera
(por ejemplo, materiales de construccion, muebles, materiales de embalaje, juguetes,
construccién naviera, construccion general, efc.). También se incluye en esta categoria la
combustion de restos de construccion. Los desechos de madera/biomasa pueden contener
pinturas, revestimientos, plaguicidas, conservadores, agentes antiincrustantes/antisuciedad y
otros muchos productos. Cuando estos materiales se incineran junto con la biomasa pueden
acrecentar la formacion de PCDD/PCDF durante la combustion. En muchos casos, las
condiciones de combustion pueden ser defectuosas, lo cual puede incrementar en gran
medida la formacioén y las liberaciones de PCDD/PCDF.

En las instalaciones modernas la biomasa se quema en hornos de lecho fluidizado
estacionario o circulante, en los que la formacion de PCDD/PCDF se ve limitada en gran
medida por las buenas condiciones de la combustion. Lo mas probable es que estas plantas
dispongan de sistemas eficientes de control de la contaminacion, en particular de retencion de
particulas, lo que es fundamental para el funcionamiento de los hornos de lecho fluidizado
circulante. Otros tipos de hornos comunmente utilizados son los hornos de platina vertical
rotatoria o de solera abierta, los hornos de rejilla o las muflas. Todos los tipos de hornos
permiten obtener niveles razonablemente bajos de formacién de PCDD/PCDF dependiendo,
de todas formas, de la composicion de la biomasa que se quema. La biomasa que tiene un
contenido elevado de hidrocarburos halogenados o de metales pesados, como cobre, plomo,
estafio o cadmio siempre dardn emisiones mas elevadas de PCDD/PCDF que cuando se
quema biomasa virgen. En el Cuadro 19 se exponen las tres clases de factores de emision.
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Cuadro 19:  Factores de emision para la incineracion de desechos de madera/biomasa

Clasificacion Factores de emision - ug de EQT/t de
biomasa quemada
Aire Residuos (s6lo ceniza
volante)

1. Hornos antiguos, que funcionan por 100 1.000
lotes, sin equipo de CCA

2. Instalaciones modernizadas de 10 10
funcionamiento continuo y controladas,
con algun equipo de CCA

3. Instalaciones modernas y avanzadas de 1 0,2
funcionamiento continuo y controlado,
con sistema de CCA completos

6.1.6.1 Liberaciones al Aire

Las liberaciones al aire es el vector predominante para la combustion de desechos de madera
y biomasa. Los factores de emision por defecto correspondientes a las tres categorias se
determinaron sobre la base de las notificaciones de concentraciones de emision que iban de
130 ug de EQT/t (estudio belga) a 1 pg de EQT/t (estudios canadiense y sueco). Por
consiguiente, para la clase 1 se eligio un factor de emision por defecto de 100 ug de EQT/,
aplicable a las viejas instalaciones no controladas. La clase 2 corresponde a instalaciones mas
nuevas y mejor controladas. A esta clase se le ha asignado un factor de emision por defecto
de 10 ug de EQT/t. Por ultimo, en la clase 3, con un factor de emisién por defecto
seleccionado en 1 pg de EQT/t, se incluyen todas las instalaciones modernas para la
combustion de desechos de madera y biomasa (LUA 1997, IFEU 1998, Environment Canada
1999).

6.1.6.2 Liberaciones al Agua
Este vector de liberacion no se considera importante para este tipo de fuente.
6.1.6.3 Liberaciones a la Tierra

No es de esperar que se produzcan liberaciones a la tierra a no ser que directamente sobre ella
se depositen residuos no tratados o éstos se mezclen con tierra. La concentracion liberada en
tales casos serd cubierta bajo “Liberacion con Residuos”, Capitulo 6.1.6.5

6.1.6.4 Liberaciones con Productos

El proceso no da productos; por consiguiente, no existe un factor de emision.
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6.1.6.5 Liberaciones con Residuos

La concentracion de PCDD/PCDF en la ceniza ha de ser elevada ya que en general ésta
contiene concentraciones elevadas de carbon no quemado. Sobre todo en hornos viejos y en
incineraciones abiertas unas emisiones gaseosas mas elevadas indican claramente una inferior
eficiencia de combustion, de la que resultan elevadas concentraciones de carbdn sin quemar
en las cenizas volantes. Por consiguiente, en las cenizas han de esperarse elevadas
concentraciones de PCDD/PCDF. Lamentablemente, s6lo se ha encontrado un numero muy
limitado de datos procedentes de Canadd y de Alemania, indicando un amplio rango, desde
un valor tan alto como de 23.000 ng de EQT/kg de ceniza hasta s6lo 3,7 ng de EQT/kg de
ceniza. Basandose en el hecho de que la concentracion total de cenizas procedentes de
desechos de madera y biomasa es por término medio del 3 al 10 %, se ha elegido un valor
promedio del 5 %. De ahi se determina un factor de emision por defecto de unos 1.000ug de
EQT/t para la clase 1 y de 0,2 ug de EQT/t para la clase 3. Ante la falta de datos, se ha
elegido para la clase 2 un valor intermedio (LUA 1997, IFEU 1998, Environment Canada
1999). En la clase 1 no se utiliza ningun tipo de equipo de CCA vy, por consiguiente, la ceniza
volante no se retiene sino que la mayor parte de ella pasa al aire junto con el gas de salida. De
todas formas, incluso si no se ha instalado ningun dispositivo especifico para la retencion de
cenizas volantes y la mayoria de éstas se descargan a través de la chimenea, puede esperarse
que una parte de las cenizas volantes queden en el horno y en los conductos que llevan a la
chimenea, asi como en ésta misma. No se han podido obtener datos medidos en relaciéon con
las cenizas depositadas y, por consiguiente, en los factores de emision por defecto
correspondientes a los residuos sélo se tienen en cuenta las cenizas volantes.

6.1.7 Combustion de cadaveres de Animales

Los cadaveres de animales se pueden quemar con el fin de evitar los riesgos que de otra
forma podria implicar para la salud publica su putrefaccion. El propio proceso de combustion
con frecuencia esta escasamente controlado y la combustion suele ser incompleta, ya que el
proposito principal es el de desinfectar y erradicar por completo toda actividad bioldgica y no
el de obtener una combustion completa o generar energia.

Los cadaveres de animales se queman con frecuencia en hornos sencillos de baja tecnologia.
Por consiguiente, es practicamente imposible dar una descripcion de un tipico horno
destinado a la quema de cadaveres de animales. Es lo mas frecuente que estos hornos no
estén disefiados para garantizar una combustion bien controlada ni una gran eficiencia de
retencion de particulas, para mantener bajas las emisiones de PCDD/PCDF.

Los vectores de liberacioén son sobre todo el aire y los residuos. Solo cuando la combustion
tenga lugar directamente sobre el suelo, habrd una liberacion a tierra. De todas formas, no se
dispone de datos sobre contaminacion de la tierra. En el Cuadro 20 se dan tres clases de
factores de emision.
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Cuadro 20:  Factores de emision para la combustion de cadaveres de animales

Clasificacion Factores de emision - pug de
EQT/t de cadaveres de
animales quemados
Aire Residuos
1. Hornos antiguos, que funcionan por lotes, sin equipo de 500 ND
CCA
2. Instalaciones modernizadas de funcionamiento continuo y 50 ND
controladas, con algun equipo de CCA
3. Instalaciones modernas y avanzadas de funcionamiento 5 ND
continuo y controlado, con sistema de CCA completos

6.1.7.1 Liberaciones al Aire

Las liberaciones al aire constituyen el vector predominante de las liberaciones procedentes

de la quema cadaveres de animales. Los factores de emision por defecto de las tres clases se
determinaron sobre la base de las concentraciones de emision notificadas que iban desde casi
50 pg de EQT/100 kg de peso de cadaver (estudio del Reino Unido) a menos de 0,5 ug de
EQT/100 kg de peso de cadaver (estudios austriaco y aleman). Por consiguiente, a la clase 1 se
le atribuy6 un factor de emisién por defecto de 500 ug de EQT/t de peso de caddver para
las viejas instalaciones no controladas y para la quema abierta de los cadaveres de animales.
La clase 2 corresponde a instalaciones mas nuevas y mejor controladas. Sobre la base de
los datos procedentes de Suiza, Alemania y el Reino Unido, para esta clase se eligié un
factor de emision por defecto de 5 ug de EQT/100 kg (= 50 ug de EQT/t) de peso de cadaver.
Por ultimo, en la clase 3, con un factor de emision por defecto seleccionado de 5 pg de
de EQT/t de peso de cadaver, se incluyen todas las instalaciones modernas destinadas a la
combustion de cadaveres de animales (LUA 1997, IFEU 1998).

6.1.7.2 Liberaciones al Agua
Se considero que este vector de liberacion no tenia importancia en este tipo de fuente.
6.1.7.3 Liberaciones a la Tierra

Las liberaciones a la tierra s6lo pueden producirse cuando los cadaveres de animales se
queman directamente sobre el terreno. Esta situacion no se considerd en esta seccion y
corresponderia a la seccion 6.6.2.

6.1.7.4 Liberaciones con Productos

El proceso no da productos y, por consiguiente, no hay liberaciones con productos.
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6.1.7.5 Liberaciones con Residuos

La concentracion de PCDD/PCDF en la ceniza es elevada ya que, en general, ésta contiene
concentraciones bastante altas de carbén no quemado. Sobre todo en los viejos hornos y en la
incineracion al aire libre, unas emisiones gaseosas altas indican claramente que la eficiencia
de la combustidn es baja, de lo que resultan elevadas concentraciones de carbén no quemado
en las cenizas volantes. Por consiguiente, pueden esperarse altas concentraciones de
PCDD/PCDF en las cenizas. No se hallaron datos suficientes para asignar factores de emision
por defecto.
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6.2 Categoria principal 2 — Produccion de Metales Ferrosos y No
Ferrosos

La industria del hierro y el acero, asi como la de metales no ferrosos constituyen ramos
industriales altamente intensivos en materiales y energia. Cantidades considerables de la
masa de entrada salen en forma de gases de salida y residuos. Las emisiones mas relevantes
son aquellas al aire. Ademas, los materiales secundarios y la proporcidon de reutilizacion y
reciclado de residuos sélidos constituyen una parte importante de las actividades de estas
industrias. Minerales y concentrados contienen cantidades de metales distintos a los metales
que son el objetivo primario, y mediante ciertos procesos se trata de obtener el metal objetivo
puro y recuperar al mismo tiempo otros metales valiosos. Estos otros metales tienden a
concentrarse en los residuos de los procesos y, a su vez, estos residuos constituyen la materia
prima de otros procesos de recuperacion de metales. Por ultimo, el polvo de los filtros se
puede reciclar en la misma planta o utilizar para la recuperacion de otros metales en otras
instalaciones de metales no ferrosos, por terceros, o para otras aplicaciones.

En este Instrumental, por procesos metalirgicos primarios se entiende aquellos que tienen por
objetivo la obtencion de metales tales como hierro, cobre, aluminio, plomo, zinc, efc., a partir
de su mineral original ya sea como compuestos oxidados o en forma de sulfuros a través de
procesos tales como concentracion, fundicidén, reduccidn, refinacion, etc. Los procesos
metalurgicos secundarios utilizan chatarras metalicas, a menudo recubiertas con plasticos,
pinturas, baterias usadas (para la produccion de plomo), aceites, efc. y/o escorias o cenizas
volantes de procesos metalurgicos u otros procesos. En este capitulo, el término produccién
“primaria” de metal solo deberia ser aplicado cuando ningiin material usado o desechado
entra en el proceso como fuente de metal.

Los PCDD/PCDF son importantes para la produccion de metales y, en particular la
produccidon a partir de materias primas secundarias ha sido reconocida como fuente de
dioxinas y furanos (LUA 1997, LUA 2000, PNUMA 1999). Ademas, los procesos que
necesitan clorinacién tales como los de produccidon electrolitica de magnesio a partir de agua
de mar y dolomita pueden generar PCDD/PCDF (ver seccion 6.2.9). Los PCDD/PCDF o sus
precursores pueden estar presentes en algunas materias primas y entrar en los procesos o
formarse nuevamente a partir de hidrocarburos de cadena corta via sintesis de novo en hornos
y sistemas de remocion. Los PCDD/PCDF se adsorben facilmente en materia sélida y pueden
ser recogidos y a continuacidén eliminados como polvo, solidos de depuradores, y cenizas
volantes de filtros de polvo (Fiedler 1998, BREF 2001).

La industria de los metales secundarios se apoya en el suministro de materias primas
secundarias a partir de rezagos industriales y de otros desechos con contenido de metal. Las
impurezas presentes —aun con alta calidad de las chatarras- pueden conducir a la formacion
de PCDD/PCDF durante la combustion incompleta o por sintesis de novo. Los aceites u otros
materiales organicos en la chatarra u otras fuentes de carbon tales como combustibles
quemados en forma incompleta y reductora ej: coke, pueden generar PCDD/PCDF cuando
reaccionan con cloruros (inorgdnicos) o cloro ligado organicamente, en el rango de
temperatura de 250 a 450°C (ver seccion 3). Este proceso se conoce como sintesis de novo y
es catalizado por la presencia de metales tales como el cobre, hierro, efc. (OTAN/DCSM
1992a, Fiedler 1998, BREF 2001).

Aunque los PCDD/PCDF se destruyen a altas temperaturas (normalmente arriba de 850 °C)
en presencia de oxigeno, el proceso de sintesis de novo tiene lugar a medida que los gases se
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enfrian a través de la “ventana de reformacion”. Esta ventana de temperatura puede estar
presente en los sistemas de remocion de gases y en las partes mas frias del horno, por ejemplo,
el area de alimentacion. Por lo tanto deberd tenerse cuidado en el disefio de los sistemas
de enfriamiento para minimizar el tiempo de residencia en la ventana para prevenir la sintesis
de novo. Se necesita la presencia de suficiente oxigeno en los gases calientes y se puede usar la
inyeccion de oxigeno para asegurar la combustidn completa para minimizar la formacion
potencial de PCDD/PCDF (OTAN/DCSM 1992a, Fiedler 1998, BREF 2001).

Hay muchos aspectos comunes dentro del sector de metales ferrosos y no ferrosos. Algunos
de los componentes u operaciones pueden conducir a la formacién y liberacion de
PCDD/PCDF. Cuando se estiman las liberaciones de PCDD/PCDF, dentro de cada una de las
subcategorias, se deben evaluar las etapas individuales para determinar su posibilidad de ser
fuente de liberacion de dioxinas. Ademas de los hornos usados para la produccién de metal,
las etapas de pretratamiento tienen una potencial generacion de PCDD/PCD, por ejemplo:

Eliminacion del recubrimiento y desengrasado: Se aplica sobre materias primas secundarias
para reducir el contenido organico en la alimentacidn a algunos procesos principales. Se usan
procesos de pirolisis y de lavado. En los sistemas térmicos existe la posibilidad de generacion
de PCDD/PCDF. La remocioén del aceite y de algunos recubrimientos se obtiene en un horno
especialmente disefiado tal como el secador de virutas. En la mayoria de los casos se usa un
horno rotatorio a baja temperatura para volatilizar el aceite y el agua. Se usa calentamiento
directo e indirecto del material. Las plantas modernas pueden tener una cémara de
postcombustion operada a altas temperaturas (mas de 850°C) para destruir los productos
organicos que se producen en el horno y luego los gases de salida podran ser sometidos a un
filtrado en filtro de tela.

Incineracion y pirolisis: Se aplica para tratar peliculas fotograficas, materiales de barridos,
catalizadores y otros materiales, y para concentrar el contenido de metales preciosos. Para la
incineracidn o etapa de pirolisis se usan hornos simples, tipo caja y hornos rotatorios.

Planta de acido sulfarico: Puede estar presente en las fundiciones y sirve como sistema de
tratamiento de los gases de salida. Los minerales en forma de sulfuro, que entran con la
alimentacion del horno de fundicién, como consecuencia de la oxidacién generan y emiten
oxido de azufre. Este puede ser recuperado de los gases de salida del horno de fundicion y
convertirse a acido sulfurico en dicha planta, para su uso en procesos industriales (BREF
2001).

Si bien han sido detectadas emisiones comparativamente altas de PCDD/PCDF en las plantas
de reciclado de metales, casi no hay informacion disponible para hornos de fundicién de
metales basicos. Environment Canada lleva a cabo un programa de ensayo de
dioxinas/furanos en sus hornos de metales basicos para obtener mejor informacion y
desarrollar un protocolo de ensayos de emisiones (Charles E. Napier 2002)

En esta seccion, el Instrumental considera las siguientes sub-categorias (Cuadro 21):
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Cuadro 21:  Subcategorias de la Categoria Principal 2 — Produccion de metales ferrosos y
no-ferrosos

Posibles vias de liberacion

No.| |Categorias principales y subcategorias Aire Agua | Tierra | Producto |Residuo

2 Produccion de metales ferrosos y no X X
ferrosos

a |Sinterizacion de metal de hierro

bl
b
>
b

Produccion de cok

o (o

Produccion y fundicion de hierro y
acero

>

Produccion de cobre

Produccion de aluminio

Produccién de plomo

Produccion de zinc

Produccioén de latoén y bronce

Produccion de magnesio

Produccion de otros metales no ferrosos

Fragmentadoras

PRI [ [ DR R RE X

=== e o [

R I R o Il

Recuperacion térmica de cables

Pertinente al Articulo 5, Anexo C

Pertinentes a las provisiones del Articulo 5, las fuentes en esta categoria pueden ser
clasificadas de la forma siguiente:

Las categorias de fuentes de la Parte II, Anexo C, incluyen:

Categoria de fuente Seccién en el Instrumental
(d) (1) Produccion de cobre secundario 6.2.4
(d) (1) Plantas de sinterizado en la industria del hierro y 6.2.1
del acero
(d) (111) Produccion secundaria de aluminio 6.2.5
(d) (iv) Produccién secundaria de zinc 6.2.7

Las categorias de fuentes de la Parte 111, Anexo C, incluyen:

Categoria de fuente Seccion en el Instrumental
(b) Procesos térmicos en la industria 6.2.2,6.2.6,6.2.8,6.2.9,
metalurgica no mencionados en la Parte 11 6.2.10
(k) Plantas de fragmentacion para el tratamiento 6.2.11
de los vehiculos al final de su vida util
(1) Combustion sin llama de cables de cobre 6.2.12

6.2.1 Sinterizacion del Mineral de Hierro

Las plantas de sinterizacion se asocian a la fabricacion de hierro, con frecuencia en talleres
integrados de hierro y acero. El proceso de sinterizacion constituye un paso previo de la
produccion de hierro y en €l se aglomeran por combustion finas particulas del mineral/metal.
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La aglomeracidn es necesaria para incrementar el pasaje de los gases durante la operacioén en
el alto horno. Normalmente, las plantas de sinterizacion estan constituidas por grandes
sistemas de rejilla (hasta varios centenares de metros cuadrados) que sirven para preparar el
mineral de hierro (a veces en forma de polvo) para su uso en el alto horno. Ademas del
mineral de hierro, suele haber una fuente de carbon (frecuentemente cok) y otros aditivos,
como la piedra caliza. En ciertos casos estan presentes desechos procedentes de varias partes
del proceso de fabricacioén de acero. En el proceso de sinterizacion, los quemadores situados
por encima de la cinta de rejas calientan el material hasta la temperatura requerida
(1.100-1.200 °C), causando la ignicion del combustible de la mezcla. El frente de llama pasa
a través del lecho de sinterizacion a medida que éste avanza a lo largo de la reja, causando la
aglomeracion. El aire se succiona a través del lecho. El proceso se concluye en el momento
en que el frente de llama ha pasado a través de toda la capa de mezcla y se ha quemado la
totalidad del combustible. El sinterizado enfriado se transfiere a tamices que separan las
piezas que van a utilizarse en el alto horno (4-10 mm y 20-50 mm) de las piezas que van a
regresar al proceso de sinterizacion (0-5 mm como “finas de regreso”, 10-20 mm como “capa
intermedia” o “capa del hogar”).

El flujo de gas de desecho de una planta de sinterizacion varia desde 350.000 a 1.600.000

Nm*/h’ dependiendo del tamafio de la planta y de las condiciones operativas. Habitualmente,
el flujo especifico de gas de desecho se situa entre 1.500 y 2.500 Nm?*/t de sinterizado (BREF
2000c).

Los gases de desecho se suelen tratar para la retencion del polvo en un ciclon, un precipitador
electrostatico, un depurador hiimedo o un filtro de tela. En las plantas en las que se han
hallado elevadas emisiones de PCDD/PCDF, para reducirlas pueden instalarse sistemas de
depuracion de alto desempeiio, junto con otras medidas dirigidas a reducir los flujos de gas.

Las importantes investigaciones realizadas acerca de la formacion de PCDD/PCDF en el
proceso de sinterizacion han mostrado que €stos se forman en el interior del propio lecho de
sinterizado, probablemente inmediatamente antes del frente de llama, en el punto en el que
los gases calientes son forzados a través del lecho. Se ha observado asimismo que la
formacion de-novo de los PCDD/PCDF en los colectores a partir de particulas polvo finas y
reactivas es responsable aproximadamente de solo el 10 % del total de los PCDD/PCDF, y
que las primeras medidas para prevenir la formaciéon de PCDD/PCDF deberian ser tomadas
en el lecho de sinterizado. Ademas de las medidas relativas al ingreso, las alteraciones en la
propagacion del frente de llamas, es decir, las operaciones en estado no estacionario,
provocan emisiones de PCDD/PCDF mas elevadas (Nordsieck ef al. 2001). Por consiguiente,
se conseguira reducir la formacion de dioxinas y furanos mediante un funcionamiento del
proceso de sinterizacion que sea lo mas regular posible en cuanto a la velocidad de avance, la
composicion del lecho, la altura de éste, el uso de aditivos y el adecuado mantenimiento de la
correa de transmision, los conductos y el PES en condiciones de hermeticidad, de manera que
se reduzca al minimo posible la cantidad de aire que entre en la operacion.

De un total de 41 muestras tomadas en cuatro lugares en el Reino Unido se ha alcanzado una
media de 1,0 ng de EQT-I/Nm?. Sin embargo, en plantas situadas en otros Estados Miembros
de la Unidn Europea que trabajan en las mismas condiciones o en condiciones muy similares
de operaciéon no se han alcanzado valores tan bajos. En Alemania se han medido

Nota: en esta categoria, al referirse a Nm? 6 m?, no existe normalizacion para ningtin contenido de
oxigeno; de esta forma los volimenes se refieren a concentracion de oxigeno operacionales
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habitualmente 2-3 ng de EQT-I/Nm?. De una determinada planta se comunicaron valores
entre 5y 6 ng de EQT-I/Nm? (BREF 2000c).

En el Cuadro 22 se exponen tres clases de factores de emision.

Cuadro 22:  Factores de emision para plantas de sinterizacion de mineral de hierro

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de
sinterizado producido
Aire Agua | Tierra |Productos|Residuos

1. Alto reciclado de desechos, incluidos 20 ND ND NA 0,003
materiales contaminados con aceite

2. Escasa utilizacion de desechos, planta 5 ND ND NA 0,003
bien controlada

3. Alta tecnologia para la reduccion de 0,3 ND ND NA 0,003
emisiones

En el caso de las plantas que utilizan gran cantidad de desechos, incluidos aceites de corte u
otros contaminantes clorados y con control de procesos limitados, se utilizaran los factores de
la clase 1. La clase 2 se debera aplicar a las plantas que pueden demostrar un buen control de
la combustidon y que utilizan pocos desechos, en particular aceites de corte. Los factores de
emision de la clase 3 se aplicaran a aquellas plantas que han adoptado amplias medidas para
el control de PCDD/PCDF.

Las plantas de sinterizacion de tecnologia muy baja pueden producir las mas elevadas
emisiones. Cualquier planta que tenga controles de combustion deficientes y sistemas muy
limitados de control de la contaminacion se deberia apuntar para un nuevo examen en el
futuro.

6.2.1.1 Liberaciones al Aire

En ciertos paises se han identificado a las plantas de sinterizaciéon de mineral de hierro como
una fuente importante de liberacion de PCDD/PCDF al aire. Se espera que las mas elevadas
emisiones procedan de plantas que no han hecho amplios intentos de reducir sus emisiones de
PCDD/PCDF y que ademas utilizan materiales de desecho como aceites de corte, polvo de
PES, etc., para la produccion de sinterizado. El factor de emision para esta clase - 20 pg de
EQT/t - proviene de dos estudios de inventarios en los que se utilizaba un volumen de gas de
2.000 Nm?® por tonelada de sinterizado y una concentracion de 10 ng de EQT/Nm?* (HMIP
1995, SCEP 1994). Se deberia mencionar que en una planta en Alemania se determind un
factor de emision de casi 100 pg de EQT/t de sinterizado; las correspondientes emisiones en
chimenea presentaban 43 ng de EQT/m? (LUA 1997).

Para las plantas que utilizan pocos desechos, el factor de emision de la clase 2 es 5 pg de
EQT/t basado en estudios realizados en Bélgica, Suecia, Paises Bajos y Alemania.

Para las plantas de la mas alta tecnologia, donde se ha tratado el problema de las emisiones de
PCDD/PCDF y donde se ha realizado cambios importantes en la tecnologia y en la operacion
de la planta, se deberia seleccionar la emision de la clase 3. Las mejoras implementadas
pueden incluir medidas destinadas a reducir los flujos de gas y a la adopcion de depuradores
de etapas multiples (multi-etapas) con tratamiento de efluentes. Un factor de emision de
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0,3 ng de EQT/t, esta basado en un flujo de gas reducido de 1.500 Nm?/t y una concentracién
de 0,2 ng de EQT/Nm? (Smit ef al. 1999, HMIP 1995).

En ciertos casos se han hallado concentraciones mucho mas elevadas de PCDD/PCDF,
posiblemente ligadas al uso de aceites de corte clorados, en estos casos se requieren la
generacion de datos medidos.

Debe mencionarse que, de acuerdo con datos alemanes (LUA 1997), el tamizado y triturado
en caliente puede agregar un adicional de 1 pg de EQT/t de sinterizado y las emisiones
fugitivas forman, en la cinta de sinterizado, otros 2 ng de EQT/t de sinterizado.

6.2.1.2 Liberaciones al Agua

Pueden producirse liberaciones al agua si en el proceso se utiliza un depurador himedo con
descarga de efluentes. No se ha podido desarrollar un factor de emisién para esta via de
liberacion. Debera tomarse nota de toda descarga de liquidos, siendo factores importantes su
cantidad y el tratamiento.

6.2.1.3 Liberaciones a la Tierra

No es de esperar que se produzcan liberaciones a tierra. Deberd tomarse nota de todo vertido
de residuos a la tierra.

6.2.1.4 Liberaciones con Productos

El producto de este proceso es el sinterizado, con el que se alimenta el alto horno. Todo
PCDD/PCDF presente en el sinterizado ingresara en el alto horno y lo mas probable que ahi
sea destruido. Por consiguiente, no se considera que haya liberacion con los productos.

6.2.1.5 Liberaciones con Residuos

Se espera que el residuo principal se encuentre en la forma de polvo colectado en los
dispositivos de control del polvo. Este puede ser en parte reciclado hacia el proceso o se
puede sacar del proceso como desecho. Datos disponibles del Reino Unido se refieren a las
cantidades de PCDD/PCDF en el polvo tomado de los PES de una planta de sinterizacion,
estos datos dan un rango desde 29 a 90 ng de EQT-I/kg. Sélo se evacua una pequena cantidad
del polvo de sinterizacion (en el Reino Unido, por ejemplo, 700 t/a a partir de una produccion
de sinterizado de 15,1 millones de toneladas, es decir aproximadamente 0,05 kg de polvo por
tonelada de sinterizado). Datos medidos en Alemania en 1993/94 estaban en el rango de 196
a 488 ng de EQT-I’kg (EC 1999). El factor de emision de 0,003 pg de EQT/t se basa en los
datos de una planta del Reino Unido (Dyke ef al. 1997) y, en ausencia de otros datos, se
supone que no varia con el tipo de procesado. Se deberia tener en cuenta que se han sugerido
hasta 2 kg de polvo por tonelada de sinterizado (BREF 2000c).
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6.2.2 Produccion de Cok

El cok se produce por carbonizacion (calentamiento al vacio) de la antracita o del lignito. En
los “hornos de cok™, se carga el carbon en grandes recipientes que se someten a un
calentamiento externo de unos 1.000 °C, en ausencia de aire. El cok se extrae y enfria con
agua. El principal consumidor de cok, al menos en paises industrializados, es la industria
siderometalurgica.

La liberacion de PCDD/PCDF a partir de la produccion de cok no ha sido extensivamente
estudiada. Los factores de emision suministrados estan basados en una planta que usaba
postcombustion y un control del polvo en el tratamiento de los gases de salida del proceso. Si
se usa una tecnologia considerablemente distinta a ésta, las emisiones pueden ser bastante
diferentes. Deben sefialarse las diferencias en la tecnologia.

No se dispone de datos que permitan evaluar las liberaciones de la produccion del carbon
vegetal a partir de la madera. Este proceso puede desarrollarse en numerosas unidades
pequefias que, en su conjunto, pueden representar una produccion considerable.
Desafortunadamente, no hay datos medidos disponibles. Para estimaciones iniciales de
emisiones, deberian aplicarse los factores de emision dados en esta seccidn para plantas
simples (clase 1).

En el Cuadro 23 se muestran tres clases.

Cuadro 23:  Factores de emision para la produccion de cok
Clasificacion Factores de emision— pg de EQT/t de cok producido
Aire Agua Tierra |Productos| Residuos
1. Sin limpieza del gas 3 0,06! NA ND ND
2. CCA con postcombustion/ 0,3 0,06! NA ND ND
retencion del polvo

'Cuando se aplica un tratamiento al agua se utiliza un factor de 0,006 ug de EQT/t.

La clase 1 se aplicara a las instalaciones que no utilizan ningun tipo de dispositivo de
retencion del polvo, mientras que en la clase 2 se incluiran las plantas mejor equipadas.

6.2.2.1 Liberaciones al Aire

Pueden producirse emisiones al aire durante la carga y la descarga del carbon/cok, asi como
durante el calentamiento. Como no hay ningin gas conducido a una chimenea, es dificil
medir factores de emision y, por consiguiente, existe incertidumbre a este respecto.

El factor de emision de la clase 1 se usa como una estimacion de las liberaciones en los casos
en que no hay ningtn tipo de depuracion del gas. El factor de emision de clase 2 se aplicara a
las liberaciones de plantas que utilizan tecnologias como los equipos de postcombustion y de
retencion de polvo (Bremmer ef al. 1994). El factor de emision equivale aproximadamente a
0,23 ng de EQT/t de carbon procesado.
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6.2.2.2 Liberaciones al Agua

Se pueden producir liberaciones al agua cuando se descargan a ella efluentes provenientes del
enfriamiento o de la depuracion en humedo. Se dan dos factores de emision: 0,06 pg de
EQT/t para el agua no tratada y 0,006 ng de EQT/t para el agua tratada (que se supone de un
90 % de eficacia).

6.2.2.3 Liberaciones a la Tierra
No se espera ninguna liberacion a la tierra.
6.2.2.4 Liberaciones con Poductos

Todos los PCDD/PCDF presentes en el producto cok se supone que pasan a otros procesos.
No se dispone de datos que permitan evaluar las cantidades presentes.

6.2.2.5 Liberaciones con Residuos

Los residuos pueden provenir de los lodos del tratamiento de agua y de los s6lidos recogidos.
No se dispone de datos sobre PCDD/PCDF en residuos.

6.2.3 Plantas de Produccion de Hierro v Acero

La industria siderometaltrgica es extraordinariamente intensiva en materiales, con materias
primas como minerales, pellas, chatarra, carbodn, cal, piedra caliza (en ciertos casos también
aceites pesados y plasticos), aditivos y auxiliares. Ademads esta industria consume mucha
energia. Mas de la mitad de la masa de entrada se transforma en salidas, en forma de gases de
salida, de desechos sélidos o productos secundarios. Las emisiones mds destacadas son las
que se producen al aire, con las emisiones a partir de plantas de sinterizacién dominan el total
de las emisiones en lo que respecta a la mayor parte de los contaminantes (véase la seccion
6.2.1).

Esta seccion tratara acerca de todos los procesos utilizados para la fabricacion de hierro y
acero. Cuatro vias se utilizan corrientemente para la produccion de acero: la clasica del alto
horno/horno de oxigeno basico, la fusion directa de la chatarra (horno de arco eléctrico), la
reduccion del fundido y la reduccion directa (BREF 2000c¢). A efectos del Instrumental, se va
a establecer una clasificacion por categorias segun el tipo de material de entrada: en este
sentido los altos hornos (AH) se usan sélo para la produccion de arrabio y se alimentan con
mineral de hierro procedente o bien de plantas de sinterizacion o de plantas de produccion de
pellas. Los altos hornos no utilizan chatarra. La chatarra se usa en hornos de arco eléctrico
(HAE), hornos de oxigeno basico (HBO) y fundiciones donde se encuentran hornos de
cubilote (HC) y hornos de induccion (HI).

Para la fusion de metales en las fundiciones/funderias se utilizan normalmente cinco tipos de

hornos: de cubilote, de arco eléctrico, de induccidn, reverberatorios y de crisol. Los dos
ultimos tipos son mas comunes en las industrias de metales no ferrosos y, por consiguiente, no
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se tratardn mas a fondo en esta seccion, que se ocupa de la industria siderometalurgica.
Algunas fundiciones trabajan con mas de un tipo de horno (US-EPA 1998b).

En los siguientes parrafos se hace una descripcion basica de los distintos tipos de hornos y
procesos:

En las acerias integradas, el alto horno (AH) es la principal unidad operacional, en la que se
realiza la reduccion primaria de los minerales de 6xido de hierro dando el hierro liquido (el
“metal caliente”). Los altos hornos modernos, de alto desempefio exigen una preparacion
fisica y metalargica de la carga. Los dos tipos de plantas de preparacion de mineral de hierro
son la planta de sinterizacion y las plantas de formacion de pellas. El sinter se produce
generalmente en fabricas de hierro a partir de mezclas predisefiadas de finos del mineral,
residuos y aditivos. Hasta hoy, el alto horno sigue siendo, por lejos, el proceso mas
importante para la produccion de arrabio.

Los minerales que contienen altos porcentajes de 6xido de hierro se cargan junto con el cok y
se envian hacia el alto horno para producir hierro fundido, escoria, y gas de alto horno. El
hierro fundido (= metal caliente) contiene un 4 % aproximadamente de carbon, que se reduce
a menos del 1 % para la produccion de acero. La funcidn del alto horno consiste en reducir
los 6xidos de hierro sélido a hierro fundido. El alto horno mismo, consiste en un horno de
gran altura, de tipo de columna o eje vertical, con una chimenea vertical sobre una solera en
forma de crisol. El alto horno es un sistema cerrado en el que desde el extremo superior del
horno y a través de un sistema de carga que evita la salida del gas del alto horno se
introducen continuamente los materiales portadores del hierro (mineral de hierro en trozos,
sinterizado y/o pellas), aditivos (formadores de escoria como piedra caliza) y agentes
reductores (cok). En el alto horno, el mineral de hierro se reduce a arrabio utilizando la

*r 6 /4 I4 M4 r b
reaccion del cok el del oxigeno como fuente de energia, produciéndose mondxido de
carbono (CO) como agente reductor. Cuando se cargan los materiales de alimentacion,
exactamente encima del hogar se fuerza aire a presion a (900-1.350 °C) (“tiro de aire

caliente"7). En el fondo del horno se recogen el hierro liquido y la escoria desde donde son
colados.

Aunque recircula gran cantidad de agua de refrigeracion, apenas hay efluentes acuosos
abiertos; una importante ruta de salida de los solidos es la escoria. Los gases de salida con
frecuencia se limpian en un “captador de polvo” de tipo cicldon seco, que retiene el material
grueso, y en depuradores Venturi de dos etapas que retienen las particulas finas.

La escoria del alto horno se granula, se peletiza o se vacia en pozos de escoria. Los granulos
o pellas de escoria pueden venderse a empresas fabricantes de cemento. Ademas, la escoria
de los pozos puede servir para la construccidon de carreteras. El hierro liquido que sale del alto
horno (arrabio) se transporta a un horno de oxigeno bésico, donde se reduce el contenido de
carbon desde un 4 % aproximadamente hasta menos del 1 %, con lo que se produce el acero.
La desulfurizacion del arrabio en la cuchara aguas arriba y la metalurgia del acero en cuchara
aguas abajo se aplican en general para producir acero de la calidad requerida. Al salir del

de la planta de horno de cok. Esta es la razon por la cual se ubican a los hornos de cok en este
sector de produccion de metales ferrosos y no-ferrosos

El tiro de aire caliente para el funcionamiento del alto horno procede de calentadores (llamados
también “cowpers”). Estos calentadores son instalaciones auxiliares que sirven para calentar la
corriente de aire. Para cada alto horno se necesitan tres o cuatro calentadores
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horno basico al oxigeno, el acero liquido se vacia y moldea, o bien en lingotes o bien
mediante un sistema de vaciado continuo. Los productos de vaciado, sean lingotes, planchas,
tochos o changotes, se siguen procesando en laminadoras y lineas de acabado, preparandose
asi para su salida al mercado. La cantidad especifica de escoria depende sobre todo de las
materias primas que se utilicen, pero suele estar entre 210 y 310 kg/t de arrabio producido.

El horno basico al oxigeno (HBO) se popularizo cuando en los afios cincuenta la disposicion
de oxigeno llego a ser costo-efectiva en escala industrial para reemplazar al aire. Siempre un
HBO va seguido por un horno de cuchara y una estacion de agitacion con argén u otro
agregado para el tratamiento secundario, ya que el acero del HBO contiene demasiado
oxigeno para ser moldeado directamente (BSE 2002). Ademas, para introducir el oxigeno en
el convertidor se desarrollé una tecnologia de lanza refrigerada con agua. El proceso del
HBO y el del horno de arco eléctrico (HAE) han ido reemplazando a procesos utilizados para
la fabricacion de acero que con frecuencia eran menos eficientes en energia, como el proceso
Thomas y el proceso en solera abierta (Bessemer, Siemens-Martin). El objetivo de la
fabricaciéon de acero con oxigeno consiste en quemar (es decir, oxidar) las impurezas
indeseables que contienen los materiales metalicos de alimentaciéon. E1 HBO funciona de
manera semicontinua. Un ciclo completo consiste de las siguientes fases: carga de chatarra y
arrabio fundido, soplado de oxigeno, muestreo y registro de temperaturas, y colada. En una
aceria moderna se producen unas 300 toneladas de acero en un ciclo de 30-40 minutos.

Las fundiciones utilizan normalmente chatarra como fuente primaria de metal; en los casos
en los que no se dispone de chatarra, se pueden utilizar lingotes de hierro. Para extraer
impurezas, a la carga del horno o al metal fundido se agrega un flujo, constituido con
frecuencia por cloro o sales fluoradas. Normalmente, el HBO funciona con un 20 % de
chatarra (mientras que un HAE puede funcionar con un 100 % de chatarra metélica).

El horno de cubilote se utiliza ante todo para la fusioén de hierro gris, maleable o ductil. Es un
proceso continuo y por una apertura lateral se introducen alternativamente cok y el metal de

alimentacion, de manera que el cok se quema y funde el metal. En general, los gases de salida

pasan a través de un sistema de postcombustion y se tratan con un depurador. Los cubilotes

de aire caliente utilizan aire precalentado (500-600 °C), mientras que para los de cubilotes de
aire frio no se precalienta el aire. Los datos sobre PCDD/PCDF disponibles se refieren a

plantas que utilizan filtros de tela.

Los hornos de arco eléctrico (HAE) se usan para la fusion directa de materiales que contienen
hierro, como la chatarra y el hierro de fundicion o el acero. Los hornos de arco eléctrico
tienen la ventaja de admitir la entrada de acero aunque no esté limpio. El principal material
de alimentacién del HAE es la chatarra de hierro, que puede estar constituida por chatarra
procedente de talleres metalturgicos (por ejemplo, recortes metalicos), recortes de acero de
fabricantes de productos (como la industria automovilistica) y chatarra de articulos de
consumo desechados (por ejemplo, productos al final de su vida 1til). También se utiliza cada
vez mas como materia de alimentacion el hierro directamente reducido (HDR). En el proceso
eléctrico de fabricacion del acero, el calor se obtiene de un horno eléctrico, o de induccién o
de plasma o a partir del oxigeno en plantas energia-eficientes. De igual forma que en el HBO,
se forma escoria a partir de la cal destinada a retener componentes indeseables en el acero. El
precalentamiento de la chatarra puede provocar elevadas emisiones de compuestos
organohalogenados aromaticos, como las dibenzo-p-dioxinas y los dibenzofuranos
policlorados (PCDD/PCDF), clorobenzenos, bifenilos policlorados (PCB) asi como
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) y también otros productos provenientes de la
combustidn parcial de la chatarra que esta contaminada por pinturas, plasticos, lubricantes u
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otros compuestos organicos. En estos casos, se han encontrado emisiones de PCDD/PCDF
hasta 5 veces mas elevadas (LAI 1997). Los hornos de arco eléctrico (HAE) normalmente
tienen capacidades entre 60 y 80 t (rango: 25-400 t) y los periodos entre coladas son desde 35
minutos a dos horas. Los hornos de arco eléctrico se operan como un proceso en lotes.
Funden la carga entre 1600°C y 1670 °C (BSE 2002). Se emiten contaminantes gaseosos que
pueden salir a través de un sistema de ductos. Ademas, puede haber emisiones fugitivas que
pueden constituir una gran parte de las emisiones totales.

Los hornos de tambor rotatorio funcionan segiin un proceso por lotes. En general se utiliza un
quemador de petréleo para calentar el tambor y la carga. Normalmente, los gases de salida se
tratan mediante un filtro de tela.

Los hornos de induccion se utilizan para la fusiéon de metales ferrosos y no ferrosos. Existen
varios tipos de hornos de induccidn, todos ellos se basan en la formacion de un fuerte campo
magnético mediante el paso de una corriente eléctrica a través de bobinas, con lo que se
forman en la carga metalica corrientes inducidas que la calientan. Los hornos de induccion
necesitan una chatarra mas limpia que los de arco eléctrico. Los gases de salida se pueden
tratar en filtros de tela.

Debe advertirse que el polvo de los filtros y los lodos procedentes de la fabricacion de acero
con frecuencia se reciclan dentro del mismo proceso de fabricacion o en plantas de
sinterizacidon, o se remiten a la industria de metales no ferrosos ya que con frecuencia
contienen metales no ferrosos recuperables.

Los hornos de recalentamiento, que forman parte de la produccion de hierro y acero primario y
secundario, pueden ser importantes en el &mbito nacional ya que pueden causar impacto local.
Por ahora no se ha encontrado informacion sobre emisiones de PCDD/PCDF.

Se han determinado las siguientes clases de factores de emisién, que se muestran en el
Cuadro 24.
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Cuadro 24:  Factores de emision de la industria del acero y de las fundiciones/funderias de
hierro

Clasificacion Factores de emision — pug de EQT/t de AL
Aire | Agua | Tierra | Producto|Residuos

Industria Siderometalurgica

1. Chatarra sucia (aceites de corte, 10 ND NA NA 15
contaminacion general),
precalentamiento de la chatarra,
controles limitados

2. Chatarra limpia/hierro virgen, 3 ND NA NA 15
postcombustion y filtro de tela
3. Chatarra limpia/hierro virgen, HAE 0,1 ND NA NA 1,5

disefiados para bajas emisiones de
PCDD/PCDF, hornos HBO

4. Altos hornos con CCA 0,01 ND ND ND ND

Fundiciones/Funderias de Hierro

1. Cubilote de aire frio o tambor rotatorio 10 NA NA NA ND
y sin depuracion del gas

2. Tambor rotatorio — filtro de tela 43 NA NA NA 0,2

3. Cubilote de aire frio — filtro de tela 1 NA NA NA 8

4. Cubilote de aire caliente u horno de 0,03 NA NA NA 0,5
induccion — filtro de tela (fundicion)

6.2.3.1 Liberaciones al Aire

Los PCDD/PCDF se van a liberar junto a los gases que salen de los hornos. Puede ser dificil
capturar todos los gases del proceso y, una importante fraccion de los gases y de los
PCDD/PCDF pueden estar presentes en las emisiones fugitivas, mas que en los gases de
chimenea. Las emisiones parecen aumentar en gran medida con los materiales de
alimentacion a base de chatarras mixtas de mala calidad, en particular si se alimenta con los
residuos procedentes del trabajado del metal, los mismos conteniendo aceites de corte. El
precalentamiento de la chatarra, para mejorar la eficiencia energética, puede aumentar
asimismo las emisiones; se han llegado a medir concentraciones hasta de 9,2 ng de EQT/Nm?
(Alemania, LAI 1997). En Europa, las mediciones de PCDD/PCDF han dado factores de

emision que van de 0,07 a 9 pg de EQT-I/t de AL (acero 11'quido)8

Los volumenes de gas de salida de los hornos en caliente se sitian entre 100.000 y 600.000
Nm?/h por alto horno. Los factores de emision determinados mediante mediciones hechas en
cuatro Estados miembros de la Unién Europea variaron entre <0,001 y 0,004 ug de EQT-I/t
de AL. Para el Instrumental, se usara el factor de emision de clase 4 cuando se trate de altos
hornos con buenos sistemas de CCA.

Durante la inyeccién o soplado de oxigeno, en el HBO se libera gas de convertidor que
contiene pequenias cantidades de PCDD/PCDF. En Europa, las plantas de fabricacion de
acero que utilizan oxigeno generalmente presentan factores de emision considerablemente

Basandose en los datos Europeos se ha utilizado un factor de conversiéon de 940kg de arrabio/t de
AL
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bajos, ligeramente superiores a los de los altos hornos (con un limite superior de 0,06 ug de
EQT-I/t de AL, basandose en datos medidos).

Para los hornos de arco eléctrico la mayor parte de los datos de emision medidos se refieren a
plantas que utilizan hierro virgen y chatarra relativamente limpia, y que estan provistos de
algin tipo de sistema de postcombustion y de filtros de tela para la depuracion de gases. De
instalaciones en Suecia, Alemania y Dinamarca se han obtenido factores de emision entre
0,07 y 9 ug EQT-I/t de AL. Para el Instrumental se aplica un factor de emision de 3 pg de
EQT/t de AL (Bremmer et al. 1994, SCEP 1994, Charles Napier 1998).

Se ha observado que las emisiones de plantas de HAE que utilizan chatarra sucia que
contiene aceites de corte o materiales plasticos, asi como de plantas con precalentamiento de
la chatarra y controles relativamente deficientes presentaban en sus gases de chimenea
concentraciones de PCDD/PCDF mas elevadas, como pudo observarse en Alemania (SCEP
1994). En esos casos, se utiliza un factor de emision de 10 pg de EQT/t de AL (las plantas de
peor calidad pueden emitir ain mas).

Cuando se imponen controles cuidadosos a la chatarra que se utiliza (excluyendo los aceites
de corte y la chatarra fuertemente contaminada) y se usa un sistema de limpieza del gas
eficiente con combustion secundaria y filtros de tela (en combinacién a veces con un
enfriamiento rapido con agua) pueden alcanzarse emisiones inferiores a 0,1 ng de EQT/Nm?®.
Para esas plantas debera utilizarse un factor de emision de 0,1 ng de EQT/t (clase 3). Esas
mismas bajas concentraciones pudieron medirse de los gases de salida de hornos de oxigeno
basico, es decir, una concentracion mediana de 0,028 ng de EQT-I/Nm? (LAI 1997); a esas
plantas se les deberan aplicar factores de emision de clase 3.

Apenas existen datos disponibles con respecto a las fundiciones: pruebas realizadas en
Alemania (SCEP 1994) mostraron que los cubilotes de aire caliente y los hornos de induccion
provistos de filtros de tela daban escasas emisiones al aire, de manera que debera utilizarse un
factor de emision de 0,03 pg de EQT/t de producto.

Los cubilotes de aire frio presentaron emisiones mas elevadas, y un factor de 1 pug de EQT/t
se utiliza para las plantas dotadas de filtros de tela.

Las pocas pruebas realizadas con hornos de tambor rotatorio han dado una vez mas niveles
mas elevados y cuando se trata de plantas dotadas de filtros de tela para la limpieza de gas se
aplica un factor de 4,3 pg de EQT/t.

Si se usan cubilotes de aire frio u hornos de tambor rotatorio que no poseen filtros de tela ni
otro sistema equivalente de limpieza del gas, se utilizara un factor de emisién mas elevado,
10 pg de EQT/t.

Deberan senalarse los casos en los que se utilice chatarra de mala calidad (elevada

contaminacion) y cuando los hornos estén insuficientemente controlados y provistos de
sistemas de depuracion de gas distintos de los eficaces filtros de tela.
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6.2.3.2 Liberaciones al Agua

Las liberaciones al agua pueden darse en los casos en los que se utilice depuradores himedos
o enfriamiento por agua. No se dispone de datos que permitan fijar un factor de emision.
Cuando se libere un efluente, el hecho debera sefialarse y se registrara la informacion.

6.2.3.3 Liberaciones a la Tierra
No se espera ninguna liberacién a la tierra.
6.2.3.4 Liberaciones con Productos

No se espera que puedan producirse liberaciones considerables con el acero producido
mediante este proceso, ya que se han alcanzado altas temperaturas y lo mas probable es que
los PCDD/PCDF hayan sido desplazados o destruidos.

6.2.3.5 Liberaciones con Residuos

Los principales residuos de interés son la escoria y el polvo recogido en los sistemas de
tratamiento de los gases de salida. Otros polvos depositados provenientes de emisiones
fugitivas también pueden contener PCDD/PCDF.

En los altos hornos, a partir del sistema de depuracion de gases se generan 9-15 kg de polvo y
lodos por tonelada de AL. Ademas, por cada tonelada de AL se producen 280 kg de escoria.

En la fabricacién de acero mediante los HBO, por cada tonelada de AL se producen 12-27 kg
de polvo y escorias que proceden del tratamiento de los gases del HBO. La escoria de
convertidor es 99 kg por tonelada de AL. Los hornos de arco eléctrico producen mas escoria,
por ejemplo, 129 kg/t de AL para los aceros al carbén y 161 kg/t de AL para los aceros con
alto nivel de aleacion y para los inoxidables.

Soélo se puede dar un factor de emision medio de PCDD/PCDF en residuos para los HAE: a
partir de las operaciones de depuracion de gases (filtros de tela) se da un factor de emision de
15 ng de EQT/t, basandose en el promedio de datos obtenidos en el Reino Unido (Dyke et al.
1997). Este factor presupone que se usa un equipo similar para la depuracion de los gases
(filtros de tela); las liberaciones pueden ser diferentes con otros sistemas. Este factor se
utiliza para plantas promedio y escasamente controladas. Para las mejores plantas se usa un
factor de emision menor de 0,15 pg de EQT/t (Bremmer et al. 1994). Debera tomarse nota
del destino o el uso de los residuos (es posible que los PCDD/PCDF se introduzcan en otros
procesos si los residuos se utilizan como material de alimentacion en procesos de reciclado).

A partir de las fundiciones, los cubilotes y HAE emiten particulas que con toda probabilidad
van a contener PCDD/PCDF. Los hornos de inducciéon emiten muchas menos particulas.
Datos obtenidos en Alemania (SCEP 1994) dan los factores de emision que se muestran en el
Cuadro 24. Se pueden generar escorias de la misma forma que las tecnologias de vaciado en
arena van a producir volumenes considerables de arena que se puede reutilizar en la propia
planta o utilizar externamente como material de construccion (US-EPA 1998b).
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6.2.4 Produccion de Cobre

La produccion térmica de cobre y las liberaciones de PCDD/PCDF tienen especial interés ya
que el cobre (Cu) es el metal mas eficiente para catalizar la formacién de PCDD/PCDF.

Cuando se analiza el sector de produccion de cobre en cuanto a la liberacion de
PCDD/PCDF, es importante diferenciar entre produccion primaria y secundaria

Cobre primario

El cobre primario puede ser producido por dos tecnologias diferentes dependiendo del tipo de
mineral a tratar, ya sean estos oOxidos o sulfuros y, puede ser producido a partir de
concentrados primarios y otros materiales, ya sea por la via pirometalirgica o por la via
hidrometalurgica (BREF 2001, CONAMA 2003)

Los métodos hidrometalurgicos se aplican para tratar minerales oxidados, es decir,
lixiviacion, extraccidon por solvente, y electro-obtencion (obtencidn electrolitica). Todos estos
procesos se operan a temperaturas por debajo de 50°C. No se espera que ocurra formacion de
PCDD/PCDF.

Normalmente los minerales en forma de sulfuro son tratados por la via pirometalurgica. Los
minerales sulfidicos son tratados primero en una planta de concentracion, operada a
temperatura ambiente, y luego los concentrados se refinan pirometalirgicamente en
fundiciones de cobre primario. Los concentrados a ser fundidos consisten basicamente de,
sulfuros de hierro y cobre, estos son de bajo contenido en cloro (en el orden de las partes por
millon). Las etapas involucradas son: tostacidon, fundicion, conversion, refinacién y
electrorefinacion. Los procesos de fundicidon se llevan a cabo en una atmosfera oxidante a
temperaturas entre 1200 °C y 1300 °C.

Hay dos procesos de fundicion basicos en uso: bafio de fundicion, donde el proceso de
fundicidon usa enriquecimiento en oxigeno para producir una operacion (casi) autotérmica
y fundicion "flash" donde generalmente ocurre un enriquecimiento en oxigeno en menor
grado.

Los hornos de fundicién en bafio incluyen: reverberatorio, eléctrico, SIA Smelt, Noranda,
Mitsubishi, Teniente, Bayin, Vanyucov. Todos los procesos se basan en la torrefaccion y el
proceso de fundicion tiene lugar en un bafio de metal fundido con separacion de mata y
escoria y con varias formas de colada.

La fundicién flash se lleva a cabo ya sea en fundidores flash Inco u Outokumpu o en un
horno ciclon (Contop). La fundicién flash se basa en la torrefaccion y la fundicion del
concentrado seco en particulas.

Se usan dos tipos de procesos de convertidor: el proceso por lotes convencional (los mas
comunes, por ejemplo son: Convertidor Pierce-Smith, convertidor tipo Hoboken) y el proceso
de conversion continua (ejemplo: horno flash Kennecott/Outukumpu, horno Mitsubishi y
convertidor Noranda). Los "Top Blown Rotary Converters" han sido usados en el pasado para
la conversion en lote de material de cobre primario a cobre de ampolla pero ya no son muy
comunes.
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Los pasos de purificacion que se aplican al metal crudo (también denominado cobre de
ampolla) después de la etapa de conversion, incluye la adicion de aire, y luego un reductor
para reducir el oxigeno presente. Comunmente se usan la refinacidon a fuego y la refinacion
electrolitica.

Cobre secundario

El cobre secundario se produce por procesos pirometalurgicos y se obtiene de la chatarra u
otros residuos que contienen cobre, tales como escorias y cenizas. Dado que el cobre usado
puede ser reciclado sin perdida de calidad, la produccion de cobre secundario es una
actividad importante. Una vision general de las materias primas secundarias para la
produccion de cobre se pueden encontrar en el documento de referencia MTD de la UE
(BREF) acerca de la produccion de metales no ferrosos (BREF 2001). Como los materiales
de alimentacion secundaria pueden contener materia organica, también se aplican métodos de
desengrasado y de eliminaciéon del recubrimiento, para minimizar la formacion de
PCDD/PCDF en las etapas subsiguientes de la produccion de cobre. Las etapas usadas para la
produccion de cobre secundario generalmente son similares a las de la produccién de cobre
primario, pero las materias primas generalmente estan en forma oxidada o metalica y por lo
tanto, la fusion de los materiales secundarios usa condiciones reductoras.

Algunas fundiciones de cobre primario estan integradas con instalaciones de fundicién
secundaria o produccion de plomo o polvo de oxido de zinc a partir de concentrados
mezclados, efc. (BREF 2001).

El cobre refinado se produce, a partir de materias primas primarias y secundarias, en las
refinerias de cobre; su producto es catodo de cobre. Este se funde, se alea, y posteriormente
se procesa para producir, barras o rodillos, perfiles, alambres, planchas o chapas, flejes,
tubos, etc. Esta etapa puede estar integrada con la refinacion pero frecuentemente se lleva a
cabo en otro lugar.

En esta industria los hornos se usan para varios propdsitos, tales como torrefaccion, o
calcinado de materias primas, fusion y refinado de metales y para fundicion de minerales y
concentrados. Los hornos que se usan comunmente para la produccion de cobre dependen del
tipo de materia prima, y las etapas del proceso incluyen (BREF 2001):

Hornos para torrefaccion, calcinacion, etc.: Hornos rotatorios;

Hornos para Fundiciéon: Horno de fundicion "flash" para cobre, hornos de fundicién en baio,
hornos reverberatorios [(a) para fundicién o calcinacidon o concentracion, (b) para fusion o
refinacion], altos hornos, hornos eléctricos, hornos de fundicion de ciclon;

Los convertidores (para convertir oxido de cobre a cobre): Hornos rotatorios o convertidores;

Hornos de Refinacidon y Fusién: Hornos de Induccién, Hornos de columna/eje vertical,
hornos rotatorios.

Las plantas modernas tienen depuracion de gases, usando depuradores humedos y
precipitadores electroestaticos himedos para limpieza de los gases de proceso que luego son
sometidos a recuperacion del azufre en una planta de 4cido sulfurico (BREF 2001).

Hasta ahora, solo existen pocos datos sobre liberaciones de PCDD/PCDF de plantas de cobre.
La mayoria de la informacién procede de plantas de cobre secundario, donde ocasionalmente
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se han encontrado emisiones de PCDD/PCDF altas en los gases de chimenea. En las plantas
de produccién de cobre primario, la fundicidon de metal basico, las PCDD/PCDF parecen ser
muy bajas.

Los factores emision para la subcategoria de la produccidon del cobre se encuentran en el
Cuadro 25.

Cuadro 25:  Factores de emision para la industria del cobre

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de cobre
Aire Agua | Tierra | Productos |[Residuos
1. Cu Sec. — tecnologia basica 800 ND | NA NA 630
2. Cu Sec. — bien controlada 50 ND | NA NA 630
3. Cu Sec. — control 6ptimo de PCDD/PCDF 5 ND | NA NA 300
4. Fundicién y vaciado de Cu/aleaciones de 0,03 ND | NA NA ND
Cu
5. Cu Primario incluyendo etapas térmicas 0,01 ND | NA NA ND

6.2.4.1 Liberaciones al Aire

Las emisiones al aire procedentes de la produccion de cobre parecen variar
considerablemente segun la tecnologia del proceso, la naturaleza de los materiales procesados
y el sistema de limpieza de gases que se aplique. La existencia de PCDD/PCDF esta asociada
principalmente con la produccion de cobre secundario.

Los siguientes datos proceden de instalaciones de cobre secundario. Un estudio realizado en
los Estados Unidos en una planta de produccion de cobre que utilizaba un alto horno con
postcombustion y filtros de tela, dio un factor de emision de 779 ng de EQT/t de chatarra.

Los estudios realizados en Alemania en varias plantas dieron concentraciones de emisiones
que variaban en un amplio rango, desde 0,032 hasta 30 ng de EQT/Nm? (LUA 1997).

Las instalaciones para la fusion y vaciado de cobre y sus aleaciones, como el laton, dieron
emisiones entre 0,003 y 1,22 ng de EQT-I/Nm?® con una media geométrica de 0,11 ng de
EQT/Nm? (datos de Alemania, LUA 1997). En la compilacion de plantas Europeas realizada
por el IPPC Bureau se informaron emisiones de < 0,1ng EQT-I/Nm?* (BREF 2001). A partir
de esos datos se calcul6 un factor de emision de 0,03 pg de EQT/t de cobre/aleacion de cobre.
Los datos disponibles no permiten establecer otras diferencias en funcion de las tecnologias o
del desempeiio.

En los gases depurados de las plantas de acido sulfurico se han medido emisiones entre 0,01
y 0,001ng EQT/Nm? (BREF 2001). La misma fuente informa -sin mayor especificacion- que
los procesos en el taller de fusion para la produccion de semis (semi-manufacturas tales como
lingotes moldeados de aleaciones, laminas, chapas, flejes,) dieron factores de emision para
los hornos eléctricos de <5ug y para los hornos de columna/eje vertical de carga superior y
los hornos rotatorios de <10png EQT/t, respectivamente.

Los factores de emision de la clase 1 a la clase 3 se refieren a la fabricacién de cobre
secundario. El factor de emision de la clase 1 se aplica al procesado térmico de materiales
mezclados, donde los hornos estan equipados con sencillos filtros de tela o con una
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depuracion de gas menos efectiva. El factor de emision de clase 2 habra de utilizarse cuando
se realice un procesamiento térmico de materiales de chatarra de cobre en hornos bien
controlados y con postcombustion y filtros de tela. La chatarra deberd haber sido objeto de
alguna forma de seleccidn y clasificacion antes de su procesado de manera que se reduzcan al
minimo los contaminantes.

La clase 3 corresponde a plantas donde se han adoptado medidas para evitar liberaciones de
PCDD/PCDF, como la instalacion de sistemas de enfriamiento rapido en agua antes de los
filtros de tela y se utiliza carbon activado para el tratamiento de los gases de salida.

Aunque en la mayoria de los casos no se midieron PCDD/PCDF en los gases de salida de las
instalaciones de cobre primario, la clase 4 estd incluida en este instrumental, se ocupa de
las emisiones de la produccion de cobre primario. Las mediciones realizadas en Alemania
para la produccion de cobre primario en los hornos de fusion flash y en los convertidores de
mata de cobre han dado emisiones entre 0,0001 y 0,007 ng de EQT/Nm? con un estrechisimo
margen de factores de emision, entre 0,002 y 0,02 pug de EQT/t de cobre. El informe del
Inventario de dioxinas de la UE de 1997 (LUA 1997) publica concentraciones de 0,005-0,015
ng EQT-I/m?® en los efluentes gaseosos de los hornos de torrefaccion utilizados para la
desulfurizacion del mineral. El volumen del gas residual era de 5.000 Nm?® por tonelada de
cobre producido. Ademas, de una fundicién de cobre primario en Suecia, que producia 2.000
Nm?/t de gases residuales se inform6 una concentracion de 11ng EQT-I/m?. De los resultados
de las mediciones antes sefalados, se dedujeron factores de emision de 0,25 pg EQT-I/t
(segun resultados de Alemania) y 22 pg EQT-I/t (segln resultados de Suecia). Finalmente se
tomo un factor de emision de 10 pg EQT-I/t para estimar las emisiones del inventario de
Bélgica (LUA 1997). El factor de emision de la clase 4 de 0.01pg EQT/t debe ser aplicado
para la produccion de cobre primario cuando se emplea este Instrumental.

Se necesita caracterizar mejor las plantas de produccion de cobre primario (sin integracion de
otro reciclado de metales). Se espera que pronto se obtengan datos de mediciones de estas
plantas, incluso a través de las encuestas en curso en Canada.

6.2.4.2 Liberaciones al Agua

No se dispone de datos que permitan estimar las liberaciones al agua. Estas pueden suceder si
se descargan efluentes y hay probabilidades de que la concentracion esté influida por el
tratamiento del agua que se aplique. Debera sefalarse toda liberacion liquida, junto con su
fuente y el tratamiento aplicado.

6.2.4.3 Liberaciones a la Tierra
No se espera ninguna liberacion a la tierra.
6.2.4.4 Liberaciones con Productos

No se espera ninguna liberacién con productos.
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6.2.4.5 Liberaciones con Residuos

En los residuos sélidos de los procesos pueden hallarse PCDD/PCDF. Los mas importantes
son los residuos del equipo de tratamiento de gases. El polvo y los lodos recogidos del
sistema de tratamiento de gases pueden estar altamente enriquecidos de PCDD/PCDF. Se han
notificado concentraciones hasta de 20.000 ng de EQT/kg (SCEP 1994).

Datos procedentes del Reino Unido (Dyke ef al. 1997) sugieren que de la produccion de
46.000 t de cobre se originan aproximadamente 2.000 t de polvo de filtro. Combinados con
una concentracion media de 14.400 ng de EQT/kg en el polvo (SCEP 1994), se obtiene un
factor de emision de 630 pg de EQT/t de producto. Pero esta estimacion es muy poco segura.
Las concentraciones y las tasas de produccidon varian, pero hasta ahora la informacién es
insuficiente como para realizar estimaciones mas detalladas. Tratdndose de plantas de alta
tecnologia, puede utilizarse un factor de emisién mas bajo, de 300 pug de EQT/t.

Es importante considerar la posibilidad de que los PCDD/PCDF en residuos pasen a otros
procesos. Muchos de los residuos de la produccion de cobre pueden servir para la
recuperacion de metales preciosos y otros metales que se realizan en otros procesos.

6.2.5 Produccion de Aluminio

El mineral de aluminio, mas comunmente bauxita, se refina en trihidrato de o6xido de
aluminio (alimina) y después se reduce electroliticamente pasando a aluminio metalico. Estas
instalaciones de produccidon de aluminio primario se ubican con frecuencia en zonas donde
existen abundantes fuentes de energia poco costosas, como, por ejemplo, las centrales
hidroeléctricas. Los PCDD/PCDF se han asociado con el uso de 4anodos de carbono pero se
cree que los niveles son bajos, y el interés principal es el procesamiento térmico de los
materiales de chatarra.

Basicamente todo el aluminio usado se puede reciclar dando un aluminio que tiene la misma
calidad que el aluminio primario. El aluminio secundario se obtiene mediante una nueva
fusion de la chatarra de aluminio, los recortes y otros materiales que contengan este metal. El
aluminio secundario se puede producir en diversos hornos, utilizdndose los hornos de tambor
rotatorio cuando se agrega sal, por ejemplo, criolita (fluoruro s6dico aluminico), mientras que
si se usan otros hornos, como los de solera o los de induccién, normalmente no se necesita
sal. Los hornos de induccion se utilizan sobre todo en fundiciones/funderias en las que se usa
como material de alimentacion chatarra libre de 6xido. El aluminio fundido en el horno se
envia para su refinado o para aleaciones, o para mantenerlo caliente en convertidores. El
material de la chatarra puede estar contaminado con aceites, plasticos, pinturas y otros
contaminantes. Pueden liberarse PCDD/PCDF en el momento de fundir la chatarra cuando
estdn presentes contaminantes organicos y cloro, y también en el momento del refinado
(donde el hexacloroetano o el cloro pueden ser utilizados) y en ciertos pretratamientos como
la limpieza térmica de la chatarra. Los hornos donde se realiza la fusion suelen tener
capacidades entre 0,5 y 0,7 t.

Con gran frecuencia, las virutas son sometidas a un tratamiento térmico o de secado con el fin
de reducir los auxiliares oleosos de procesamiento (por ejemplo, suspensiones para el taladro)
que se adhieren a la viruta. Este secado se realiza en secadores de tambor rotatorio calentados
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mediante gas o petroleo. Pueden formarse PCDD/PCDF, ya que los contaminantes de base
oleosa pueden contener una parte de cloro organico o inorganico (IFEU 1998, LAI 1997).

Se han desarrollado las clases de factores de emision que se muestran en el Cuadro 26

Cuadro 26:  Factores de emision de la industria del aluminio

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de aluminio
Aire Agua | Tierra| Productos | Residuos
1. Procesamiento térmico de chatarra de Al, 150 ND | NA NA 400

tratamiento minimo de material de
entrada y simple retencion del polvo

2. Procesamiento térmico del Al, pre- 35 ND | NA NA 400
tratamiento de la chatarra, buenos
controles, filtros con inyeccion de cal

(9]

. Desecado de raspaduras/viruta 5 NA | NA NA NA

4. Procesamiento térmico de Al, pre- 3,5 NA | NA NA 100
tratamiento de chatarra, buen control,
filtros de tela con inyeccion de cal

5. Control de PCDD/PCDF 6ptimo — 0,5 ND | NA NA 100
sistemas de postcombustion, inyeccion de
cal, filtros de tela y carbon activado

El factor de clase 1 deberd ser usado para las plantas que no poseen ningin equipo de
retencion o que éste equipo sea muy simple, los factores de la clase 2 deberan ser usados en
plantas que poseen sistemas de postcombustion y filtros de tela. La clase 4 debera ser usada
en instalaciones con controles de gran eficiencia consistentes en limpieza de chatarra,
sistemas de postcombustion, filtros de tela con inyeccion de cal y de carbon activado.

6.2.5.1 Liberaciones al Aire

Varias etapas del procesado de chatarra de aluminio pueden provocar la liberacién de
PCDD/PCDF al aire. El pretratamiento térmico de los materiales de entrada, la fusion de la

chatarra y el refinado del metal utilizando cloro o hexacloroetano’ pueden provocar, todos
ellos, la liberacion de PCDD/PCDF al aire.

Las emisiones al aire varian ampliamente, ellas dependen de la naturaleza de la chatarra, la
limpieza previa del producto de entrada y el tipo de horno o de sistema de limpieza del gas
que se aplique. La mayoria de la informacidon es relativamente vieja. Actualmente, hay
actividades industriales encaminadas a caracterizar mejor las emisiones de esta subcategoria.

Los hornos con tecnologias mas antiguas y provistos de filtros de tela dan emisiones de 146 a
233 ng de EQT/t de producto. Las concentraciones y los volumenes del gas de salida varian
considerablemente; se han comunicado concentraciones hasta de 10 ng de EQT-I/m?® (SCEP
1994). Mas elevadas parecen ser las emisiones de los hornos de tambor que utilizan viruta de
aluminio. Para los sistemas que utilizan chatarra contaminada (por ejemplo, por aceites de
corte o plasticos) con controles elementales y sistemas de limpieza de gas constituidos por

9 .
como agente desgasificante
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ciclones o filtros basicos de tela, se debera usar un factor de emision de 150 ug de EQT/t del
producto.

Para los sistemas mejor controlados que usan postcombustion, pretratamiento de la chatarra y
limpieza de gas con filtros e inyeccion de cal se deberia usar el factor de emision para la clase
2, de 35 ng de EQT/t de producto (LUA 1997). El factor de emision de la clase 4, de 3,5 pg
EQT/t se toma a partir de medidas recientes en dos plantas europeas, y se aplica a plantas
modernas bien controladas con tratamiento de chatarra, filtros de tela, e inyeccion de cal
(EEA 2003).

El factor de emision de clase 3, de 5 pg EQT/t es aplicable al desecado de raspaduras y
virutas de Al en tambores rotatorios o en equipos similares (EEA 2003).

Los sistemas optimizados para reducir las emisiones que podian incluir, cuidadosa seleccion
y pretratamiento de la chatarra; sistemas avanzados de tratamiento de gas con inclusion de
postcombustion, adonde se liberaban gases con elevado contenido organico; filtros de tela
acoplados con inyeccion de cal y de carbén activado, y sin el uso de hexacloroetano,
mostraron bajas emisiones (SCEP 1994). Para estos sistemas, se usa un factor de emision de
clase 4, de 0,5 pg de EQT/t de producto.

6.2.5.2 Liberaciones al Agua

Pueden producirse liberaciones al agua cuando se utilicen depuradores himedos o cualquier
proceso que dé efluentes liquidos. No hay suficiente informacidén para estimar factores de
emision. Se debera tomar nota de todos los efluentes liquidos y registrar la fuente.

6.2.5.3 Liberaciones a la Tierra

No se espera ninguna liberacion a la tierra.

6.2.5.4 Liberaciones con Productos

No se espera ninguna liberacion con productos.

6.2.5.5 Liberaciones con Residuos

Se espera que los residuos del proceso contengan PCDD/PCDF. La contaminacion mas alta
se espera que este asociada al polvo y a los lodos procedentes del tratamiento de gases de
salida. Debera tomarse nota de las cantidades de polvo y lodos, ya que cualquier uso en otro
proceso puede conducir a la transferencia de PCDD/PCDF.

La fusion en hornos de tambor rotatorio genera 300-500 kg de escoria con sal por tonelada de
Al 'y 10-35 kg de polvo de filtro/t de Al. La escoria generada de unos 25 kg/t de Al se puede
reutilizar en hornos de tambor rotatorio (UBAVIE 2000).

En el polvo del filtro se han registrado concentraciones de PCDD/PCDF entre 3 y 18.000 ng

de EQT/kg (SCEP 1994, Bremmer et al. 1994). El polvo del filtro se produce
aproximadamente en una proporcion del 8 % sobre la produccion de metal (Dyke et al
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1997). En combinacion con una concentracion media de 5.000 ng de EQT/kg, se obtiene un
factor de emision de 400 pg de EQT/t del producto. Para realizar una estimacion inicial con
respecto a las plantas de clase 1 y 2 se usa un solo factor; es evidente que las concentraciones
y tasas de produccion van a variar. Para realizar estimaciones iniciales con respecto a la clase
3, plantas de alta tecnologia, se utilizara un factor mas bajo, de 100 ug de EQT/t.

6.2.6 Produccion de Plomo

Para la producciéon de plomo primario a partir de minerales en forma de sulfuros existen dos
vias principales: sinterizacion/fusion y fusion directa. Las emisiones a partir de la fusion
directa son bajas (SCEP 1994) y no se van a tener en cuenta. No se dispone de datos sobre
liberaciones a partir de la produccion de plomo primario por sinterizacidon/fusion.

Se recuperan cantidades considerables de plomo de materiales de chatarra, en particular
baterias de vehiculos. Se utilizan diversos disefios de horno, incluidos los hornos rotatorios,
los reverberatorios, los de crisol, los hornos de columna/eje vertical, los altos hornos y los
hornos eléctricos. Pueden utilizarse procesos de fusion directa continua.

Las emisiones de PCDD/PCDF pueden relacionarse con la existencia de gran cantidad de
materia organica sobre los materiales de chatarra y la presencia de cloro, en particular se ha
podido observar la relacion existente entre el uso de separadores de PVC en baterias de
vehiculos y las emisiones de PCDD/PCDF (EPA 1998).

Los PCDD/PCDF fueron determinados a partir de un horno de fundicion de plomo de
segunda dentro del proyecto de Analisis y Muestreo de Dioxinas de Tailandia (UNEP 2001,
Fiedler et al. 2002). La compaiiia opera dos hornos rotatorios para la recuperacion de plomo.
La capacidad de cada horno es de alrededor de 3,5-5 t de plomo por lote, y cada lote insume
2-3 horas. Cada linea tiene una camara de post-combustion detras del horno rotatorio, una
torre de enfriamiento, un separador de ciclon, y un filtro de mangas. Para una de las lineas, la
corriente del flujo de gases del horno de fundicién se combina con otros gases de salida y
grandes cantidades de aire de ventilacion del area de trabajo, ej. campana de ventilacion de la
puerta de alimentacion del horno, campana de la ventilacion de la ollas de vaciado de escoria,
ollas de refineria para vaciado del producto final, campanas de ventilacion del procesamiento
de chatarra cruda, horno de fusion y aglomeracion de ceniza y la olla de vaciado de escoria
fundida de ceniza.(Cuadro 27)

Cuadro 27:  Factores de emision para la industria del plomo
Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de plomo
Aire Agua | Tierra| Productos | Residuos

1. Produccion de plomo a partir de chatarra 80 ND | NA NA ND
que contiene PVC

2. Produccion de plomo a partir de chatarra 8 ND | NA NA ND
libre de PVC/Cl,, presencia de CCA

3. Produccién de plomo a partir de chatarra 0,5 ND | NA NA ND
libre de PVC/C], en hornos altamente
eficientes, con CCA incluyendo
depuradores
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6.2.6.1 Liberaciones al Aire

Se disponen de datos de pruebas sobre produccion de plomo a partir de materiales de chatarra
realizados en Alemania (SCEP 1994, LUA 1997), Suecia, Bélgica, y Paises Bajos (LUA
1997), y en USA (US-EPA, 2000). En estos paises, generalmente el PVC se separa de las
baterias y las instalaciones estudiadas disponian de filtros de tela para la retencion de polvo y
algunas también de depuradores. En las pruebas realizadas en los Estados Unidos, la
instalacion de un depurador reducia las emisiones atmosféricas en un 90 % aproximadamente
(US-EPA 2000).

En USA, se determinaron los siguientes factores de emision para varios tipos de hornos de
fundicion de plomo de segunda (US-EPA 2000): Altos hornos = 0,63-8,81 ng EQT/t plomo,
hornos reverberatorios/co-localizados = 0,05-0,41 pg EQT/t de plomo, y hornos rotatorios =
0,24-0,66 ug EQT/t de plomo. Las emisiones al aire eran de aproximadamente 10 veces mas
altos antes del ingreso a cualquier depurador/SCCA que en el aire purificado. El promedio de
las emisiones era de 8,31 y 0,63 ng EQT/m? para altos hornos antes y después del depurador,
respectivamente; 0,41 y 0,05 ng EQT/m? para hornos reverberatorios/co-localizados antes y
después de los depuradores respectivamente; y 0,24 y 0,66 ng EQT/m? para hornos rotatorios
antes y después de los depuradores, respectivamente (US-EPA 2000).

Las medidas europeas dieron 5 pg EQT/t de plomo en altos hornos en Bélgica y en los Paises
Bajos para un horno de fundicion de plomo, que procesaba chatarra contaminada pero que
estaba equipado con inyeccion de cal y filtro de tela (se midieron 1,3 ng EQT/m?). Las
medidas alemanas eran de 0,14-0,27 ng EQT/Nm? en hornos rotatorios; 0,59 ng EQT/Nm? en
un horno de columna/eje vertical, 0,09-0,18 ng EQT/Nm? en hornos rotatorios cortos y 0,14-
0,27 ng EQT/Nm? en hornos rotatorios. Un horno de fundicion para plomo reciclado de
baterias de auto usados, tenia emisiones entre 0,2 y 0,3 ng EQT/Nm?. El informe no da los
factores de emision promedio para la industria del plomo de segunda en Alemania (LUA

1997).

Las concentraciones medidas en un horno de fundiciéon de plomo secundario en Thai (horno
rotatorio con postcombustion, cicléon y filtro de mangas) estaban en el rango de 0,021 a 0,032
ng EQT-I/m? con una media de 0,027 ng EQT-I/m? para una linea con las corrientes de gas de
salida combinadas y desde 0,06 a 0,11 ng EQT-I/m?* con una media de 0,089 ng EQT-I/m?
para una linea, que s6lo operaba el horno rotatorio con el contenido de 19 % de O,. La ultima
concentracion corresponde a un factor de emision de 10 g EQT/t de plomo y por lo tanto se
adecua muy bien a la clase 2 (FE = 8 ng EQT/t de plomo), tal cual se muestra en el Cuadro
27 (UNEP 2001, Fiedler et al. 2002).

Se usa un factor de emision de 8 pg EQT/t de plomo producido para hornos provistos de
filtros de tela, en los que se excluyen los separadores de bateria de PVC. Cuando es posible
que se encuentre PVC se usa un factor estimado de 80 pg de EQT/t, mientras que para los
hornos de alta tecnologia y sofisticados equipos de limpieza de gases de salida, incluyendo
depuradores, se usa un factor de 0,5 pg de EQT/t (concentraciones alrededor y por debajo de
0,1 ng de EQT/m?).

PNUMA Mayo de 2003



88 Instrumental para PCDD/PCDF 2003

6.2.6.2 Liberaciones al Agua

Pueden producirse liberaciones al agua siempre que se descarguen efluentes. Aun no se
dispone de datos suficientes para estimar un factor de emision. Se deberd tomar nota de
cualquier descarga liquida presente y se registrara asimismo su fuente dentro del proceso.

6.2.6.3 Liberaciones a la Tierra

No se espera ninguna liberacién a la tierra.
6.2.6.4 Liberaciones con Productos
No se espera PCDD/PCDF en el plomo refinado.
6.2.6.5 Liberaciones con Residuos

En los gases de salida del tratamiento de residuos estaran presentes PCDD/PCDF. En pruebas
realizadas en Alemania (SCEP 1994), se encontraron concentraciones de 2.600 a 3.100 ng de
EQT/kg en el polvo de horno de eje vertical/columna. Toda utilizacion de residuos como
materia prima para otros procesos puede resultar en una transferencia de PCDD/PCDF.

6.2.7 Produccidn de Zinc

El zinc puede recuperarse de los minerales mediante diversos procesos. La presencia de
minerales de plomo y zinc en combinacién indica que entre ambos sectores pueden
producirse considerables superposiciones. El crudo de zinc puede producirse en combinacion
en un alto horno de mineral de plomo (HMIP 1994) o se puede recuperar a partir de la escoria
de ese proceso mediante hornos rotatorios (LUA 1997). Para la recuperacion de zinc pueden
usarse varios materiales de chatarra, asi como materias primas secundarias como el polvo
resultante de la produccion de aleaciones de cobre, en la fabricacion de acero en arco
eléctrico, por ejemplo, polvo del filtro y lodos, ademas residuos de fragmentacion de chatarra
de acero, y chatarra resultante de procesos de galvanizacion. El proceso de produccion de
zinc a partir de materias primas secundarias puede realizarse en un horno rotatorio de
recuperacion de zinc (horno de Waelz), que tiene una longitud de hasta 95 m con un didmetro
interno de unos 4,5 m; estos hornos estan revestidos de material refractario. La escoria
granulada del alto horno, mezclada con otros intermediarios con zinc como el polvo de acero,
se desplaza en sentido descendente por el horno y se calienta hasta la temperatura de reaccion
mediante la combustion de gases inducida por un quemador situado en el extremo de
descarga. En el proceso de ahumado de la escoria, se inyecta una mezcla de polvo de carbon
y aire en el interior de la escoria liquida del alto horno a 1.150-1.250 °C, en un horno con
encamisado de agua. La escoria pasa directamente al alto horno.

El procesamiento de chatarra impura como la fraccion no metédlica procedente del
fragmentador implica probablemente la produccion de diversos contaminantes, entre ellos los
PCDD/PCDF. Para la recuperacion de plomo y zinc se utilizan temperaturas relativamente
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bajas (340 y 440 °C). La fusion del zinc puede producirse con adicion de fundentes que
incluyan cloruros de zinc y de magnesio.

Aunque podrian ser importantes, atin no se han estudiado bien las emisiones resultantes de la
produccion de zinc (LUA 1997).(Cuadro 28)

Cuadro 28:  Factores de emision para la industria del zinc

Clasificacion Factores de emision — ug de EQT/t de zinc
Aire Agua |Tierra | Productos | Residuos

1. Horno sin ningtn control de polvo 1.000 ND | NA NA ND

2. Hornos de briquetado en caliente/ 100 ND | NA NA ND

rotatorios, control basico de polvo; por
ejemplo, filtros de tela/PES

3. Controles de contaminacién completos, 5 ND | NA NA ND
por ejemplo, filtros de tela con carbén
activado/tecnologia DeDiox

4. Fusion del zinc 0,3 ND | NA NA NA

6.2.7.1 Liberaciones al Aire

Pueden producirse liberaciones al aire a partir de procesos de fusion y fundicion de chatarra
mezclada. Las plantas europeas deberan estar provistas de sistemas de filtros de tela que
permitan controlar las emisiones de particulas (HMIP 1994, LUA 1997).

En Alemania se han dado factores de emision para la formacién de briquetas en caliente (63-
379 ug de EQT/t de zinc con emisiones de entre 89 y 953 ng de EQT/m?, media = 521 ng de
EQT/m?), para un horno de cilindro rotatorio (62,3 png de EQT/t con emisiones de entre 10 y
335 ng de EQT/m?; media = 175 ng de EQT/m?®) y para la fusion de zinc (normalmente, por
debajo de 0,1 ng de EQT/m? (LUA 1997).

Aunque esta serie de datos es muy limitada, pueden obtenerse estimaciones iniciales de
liberaciones aplicando el factor de emision de 100 pg de EQT/t de zinc producido, siempre
que se utilicen el briquetado en caliente o los hornos rotatorios. Cuando para la recuperacion
del zinc (datos japoneses) se utilicen hornos alimentados con materiales de chatarra o cenizas
de filtro procedentes de la industria del acero y no se haya instalado ninglin sistema de
recuperacion del polvo, podra utilizarse un factor estimado de 1.000 ng de EQT/t. En cuanto
a las instalaciones de alta tecnologia que tengan controles completos de contaminaciéon como
filtros de tela con inyeccion de cal y de carbon activado, puede usarse un factor estimado de
5 ngde EQT/.

6.2.7.2 Liberaciones al Agua

Si se descargan efluentes pueden producirse liberaciones de PCDD/PCDF. Debera tomarse
nota de la fuente de todos los efluentes del proceso.
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6.2.7.3 Liberaciones a la Tierra

No se espera ninguna liberacion a la tierra.

6.2.7.4 Liberaciones con Productos

Los niveles de PCDD/PCDF en el zinc refinado son insignificantes.
6.2.7.5 Liberaciones con Residuos

Puede suponerse que los residuos de la depuracion de gases contienen PCDD/PCDF. No se
dispone de suficiente informacién para estimar factores de emision.

6.2.8 Produccion de Laton v Bronce

El laton es un metal brilloso, duro y amarillo que consiste en una aleacion de cobre (55 %-
90 %) y de zinc (10 %-45 %). Las propiedades de laton varian con la proporciéon de cobre y
zinc y con la adicioén de pequetias cantidades de otros elementos, tales como aluminio, plomo,
estafio, o niquel. En general, el laton puede ser forjado o moldeado a martillo, enrollado, efc.
El latén puede ser producido ya sea por re-fusion de la chatarra de laton o mediante la fusion
de cantidades estequiométricas de cobre y zinc juntas. En principio, tanto en una como en
otra el metal puede ser primario o secundario. El bronce es una aleacion dura marrén
amarillenta de cobre y estafio, fésforo, y a veces pequeiias cantidades de otros elementos. Los
bronces son mas duros que el cobre y los latones. El bronce, a menudo se funde y moldea
para hacer estatuas. La mayoria de los bronces se producen por fusion del cobre con el
agregado de las cantidades deseadas de estafio, zinc, y otras sustancias. Las propiedades de la
aleacion dependen de las proporciones de sus componentes.

El latén y el bronce se pueden producir en crisoles sencillos, relativamente pequefos, o en
equipos mas sofisticados, como hornos de inducciéon equipados de sistemas de CCA.

Datos medidos de PCDD/PCDF de la produccidon de bronce estan disponibles a partir de un
programa de muestreo en Tailandia (UNEP 2001, Fiedler et al. 2002). La planta consistia de
un horno de fusidén pequefio, de tipo de lotes, para la produccién de latén primario y
secundario. El latéon del horno de fusidon se moldeaba manualmente en barras, que luego eran
enrolladas en bobinas destinadas para diferentes productos. El horno se calentaba con
aproximadamente 30 L/h de aceite pesado con bajo contenido de azufre. El horno se operaba
en forma discontinua a razén de 250 kg/lote durante el turno de un dia. Los gases de salida
del horno y de varias éareas circundantes se hacian pasar a través de un depurador himedo y
luego eran descargados a través del techo via una chimenea de acero.

Para una primera estimacion podrian aplicarse los factores de emision elegidos para la
produccion de cobre y zinc. Sélo se diferencian dos clases de factores de emisién (Cuadro
29).
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Cuadro 29:  Factores de emision para la industria del laton y del bronce.

Clasificacion Factores de emision — ug de EQT/t de
laton/bronce
Aire Agua | Tierra| Productos | Residuos
1. Hornos de fusion sencillos 10 ND | NA NA ND
2. Equipos més sofisticados, como hornos 0,1 ND | NA NA ND
de induccién con sistemas de CCA

6.2.8.1 Liberaciones al Aire

Las emisiones al aire pueden proceder del proceso de fusion y de la fundiciéon de la chatarra
mixta. Las concentraciones en chimenea para el horno de fusion de latén secundario en
Tailandia estaban en el rango entre 0,13 y 0,21 ng EQT-I/Nm? con un promedio de 0,15 ng
EQT-I/Nm? en las condiciones existentes de operacion con el 19 % de O,. Esta concentraciéon
corresponde a un factor de emision de 11pg EQT-I/t de laton (11pg OMS-EQT/t).

El factor de emision de la clase 1 se aplicara a los hornos de fusion sencillos provistos de
algun tipo de tecnologia de reduccion del gas de salida, por ejemplo, un depurador o un PES.
El factor de emision de la clase 2 se aplicara a otras plantas mas elaboradas, como hornos de
induccién provistos de filtros de tela y depuradores himedos.

6.2.8.2 Liberaciones al Agua

Pueden producirse liberaciones al agua si se descargan efluentes. Debera tomarse nota de la
fuente de todo efluente del proceso.

6.2.8.3 Liberaciones a la Tierra

No se espera ninguna liberacion a la tierra.

6.2.8.4 Liberaciones con Productos

Las concentraciones de PCDD/PCDF en el laton refinado son insignificantes.

6.2.8.5 Liberaciones con Residuos

Se puede esperar que en los residuos procedentes de la depuracioén de gases y de los lodos de
depuradores humedos, cuando existan, habran de contener PCDD/PCDF. Las
concentraciones de PCDD/PCDF en las muestras de lodos tomadas del clarificador del
sistema de tratamiento del agua proveniente del depurador himedo, tenian concentraciones
bastante altas, de 8.683 y 8.567 ng EQT-I/kg m.s; en la mayoria de los paises, los residuos de
tales procesos o con tales concentraciones deberian ser clasificados como desechos
peligrosos. La cantidad de lodos generada era baja, pero no pudo ser cuantificada. De acuerdo
a lo esperado, la muestra de escoria del horno exhibia una concentraciéon baja de 13,6 ng
EQT-I’kg (PNUD 2001, Fiedler et al. 2002). Aun no se dispone de suficiente informacion
para suministrar factores de emision para residuos solidos.
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6.2.9 Produccion de Magnesio

La produccion de magnesio a partir de minerales se basa sobre todo en la electrdlisis del
MgCl, o en la reduccién quimica de compuestos de magnesio oxidado. Las materias primas
usadas son dolomita, magnesita, carnalita, salmueras o aguas de mar dependiendo del
proceso. El magnesio puede ser recuperado o producido a partir de una variedad de materias
primas secundarias con contenido de magnesio.

El proceso de electrolisis es el mas utilizado. Parece ser particularmente interesante desde el
punto de vista de la formacion y liberacion de PCDD/PCDF. Esta seccion no va a ocuparse
de la produccion de magnesio secundario.

En el proceso de reduccion térmica se hace reaccionar dolomita calcinada con ferrosiliceo a
veces conjuntamente con aluminio en un horno o recipiente de retorta. El proceso de
calcinacion tiene lugar por la descarbonizacion y deshidratacion de la piedra caliza dolomita.
Para el proceso de calcinacion para la dolomita a menudo se usan hornos verticales o
rotatorios.

Pruebas realizadas en una planta en Noruega, que producia magnesio electrolitico a partir de
dolomita y salmuera como materias primas indicaban que el principal proceso causante de la
formacion de PCDD/PCDF era un horno que convertia las pellas de MgO y cok en MgCl, por
calentamiento en una atmdsfera de Cl, a 700-800 °C (Oehme et al. 1989). Es posible que
también pueda formarse PCDD/PCDF en otras operaciones del proceso, como la purificacion
de MgO utilizando HCI y laminas de grafito (“cloridaciéon™) o la electrdlisis de MgCl,
utilizando electrodos de grafito (Bramley 1998). Los hidrocarburos clorados y los
PCDD/PCDF se emitian principalmente en el proceso de cloracion que se usaba en la
electrolisis del magnesio. Estos contaminantes necesitan ser removidos del gas de salida, que
puede realizarse usando un sistema de limpieza humedo. Esto consecuentemente da como

resultado un agua de lavado contaminada que de por si requiere un tratamiento de efluentes
eficiente (BREF 2001).

Todo el PCDD/PCDF formado en el proceso de produccion puede destruirse en las siguientes
etapas o se puede liberar al aire, al agua o con residuos. Los flujos dependeran de la
naturaleza del proceso, de manera que la fuente de carbon puede tener una cierta influencia
ya que la antracita produce mas PCDD/PCDF que el cok o la hulla (Musdalslien et al. 1998).

En el proceso noruego, los gases de salida del horno se depuran en tres etapas, se retiene el
polvo en un PES humedo y se pasan a un incinerador. Las liberaciones al agua mediante el
liquido del depurador dependeran del tratamiento del agua y de las operaciones de
reciclado/regeneracion. Con el tratamiento del agua y de los gases de salida descritos se ha
estimado que cada afo las liberaciones procedentes de la planta noruega ascienden a menos

de 2 g de EQT-n(')rdicolO al aire y 1g de EQT-N al agua (Musdalslien ef al. 1998).
g ylg g

Antes de la instalacion de sistemas de tratamiento del agua, el efluente del depurador arrojaba
cada afo al agua unos 500 g de EQT-N (Oehme 1989) (Cuadro 30).

10
El sistema de FET nordico se utiliza en los paises escandinavos y varia del FET-I s6lo en el valor numérico de uno de los

congéneres: mientras que el FET-I, al 1,2,3,7,8-CI;sDF se le asigna un valor de 0,05, en el FET-N se le da un valor de
solo 0,01. La diferencia no tiene importancia en lo que se refiere al Instrumental
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Cuadro 30:  Factores de emision en la industria del magnesio

Clasificacion Factores de emision — pug de EQT/t de magnesio
Aire Agua |Tierra| Productos | Residuos
1. Produccion mediante termotratamiento 250 9.000 | NA NA 0

de MgO/C en CI; — sin tratamiento del
efluente, tratamiento limitado del gas

2. Produccion mediante termotratamiento 50 30 NA NA 9.000
de MgO/C en Cl, —control completo de
la contaminacion

3. Procesos de reduccion térmica 3 ND | NA NA NA

6.2.9.1 Liberaciones al Aire

Los factores de emision al aire de la produccion de magnesio usando procesos electroliticos
de cloracion son bastante inciertos. Los PCDD/PCDF se forman y liberan a partir de un
horno de cloracion donde el 6xido de magnesio se convierte en cloruro de magnesio. Los
siguientes datos se informaron en el documento EU BREF: se encontraron 0,8 ng EQT/Nm?
en el tratamiento de los gases de salida de la cloracion (FE = 12 pg EQT/t); para los gases de
venteo de la cloracion se determino un factor de emision de 28 pg EQT/t, y concentraciones
en el recinto de la electrolisis y la cloracion arrojaron un factor de emision de 13 pg EQT/t.
(BREF 2001).

En procesos electroliticos que no cuentan con postcombustion pero utilizan depuradores
huimedos se estima un factor de emision de 250 pg de EQT/t de produccion. En procesos con
depuradores humedos multi-etapas y con postcombustion, se estima un factor de emisioén de
50 ug de EQT/t de produccion.

Para las plantas que aplican procesos de reduccion térmica, se usard un factor de emision de 3
ug EQT/t (BREF 2001).

Las emisiones pueden ser muy superiores si los gases son objeto de un tratamiento limitado o
cuando se utiliza un tipo de carbon muy productor de PCDD/PCDF.

6.2.9.2 Liberaciones al Agua

Las liberaciones al agua dependeran de la cantidad de PCDD/PCDF que se forme en el
proceso, de la eficiencia de los sistemas de depuracidén para remover PCDD/PCDF de la
corriente de gas y, sobre todo, del tratamiento que se aplique a los efluentes.

Hay informacion insuficiente para estimar las liberaciones a partir de procesos distintos de
los que incluyen un termotratamiento de MgO/cok en Cl,.

Para los procesos que se realizan en plantas con un tratamiento del agua completo (incluida
una remocion de sélidos de gran eficiencia), basandose en las liberaciones notificadas a fines
de los afios noventa de una planta noruega, se ha estimado un factor de emisiéon de menos de
1 g de EQT al afio. Antes de que se instalase el sistema de tratamiento del agua, las
liberaciones a este medio se calcularon en 500 g de EQT al afio y este valor es el que se
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utiliza para estimar los factores de emision que deben aplicarse a las plantas que no cuentan
con tratamiento.

Se utiliza un factor de emision de 9.000 pg de EQT/t de Mg en las plantas donde se produce
la descarga directa del efluente no tratado. Se inform6 un factor de emision de 33 pg EQT/t
de Mg metal de las plantas Europeas (BREF 2001).

6.2.9.3 Liberaciones a la Tierra

Pueden producirse liberaciones a tierra cuando parte del agua tratada se libera en una charca o
laguna. Se hace una estimacion de las cantidades en la seccion sobre residuos (6.2.9.5)

6.2.9.4 Liberaciones con Productos

Se supone que las concentraciones de PCDD/PCDF en el magnesio producido son
insignificantes.

6.2.9.5 Liberaciones con Residuos

Cabe esperar que los residuos resultantes del proceso de depuracion contengan PCDD/PCDF.
Una de las etapas del tratamiento del agua puede incluir la decantacion en una charca o
laguna, lo que constituird una liberacion de residuos a tierra. Para estimar la liberacion
proveniente del proceso electrolitico, se puede asumir que se producen en la planta de
tratamiento de efluentes 0,01 toneladas de lodos conteniendo PCDD/PCDF (BREF 2001).

Muy poca informacion se dispone sobre concentraciones de PCDD/PCDF en residuos
resultantes de este proceso o sobre las cantidades de residuos producida. S6lo pueden hacerse
unas estimaciones iniciales.

Se parte del supuesto de que si no hay tratamiento con agua, no se encuentran PCDD/PCDF
en residuos (aunque una cierta cantidad puede aparecer en otras partes del proceso). De forma
que el factor de emision equivale a cero. Cuando se aplica un tratamiento completo del agua,
se considera que la diferencia en cuanto a la liberacion al agua sera aproximadamente igual a
la cantidad de PCDD/PCDF retenidos y, por consiguiente, presentes en los residuos. Como
estimacidn inicial se da un factor de emision de unos 9.000 ug de EQT/t de produccion.

6.2.10 Produccién de Otros Metales No Ferrosos

Para producir y refinar metales no ferrosos se utilizan diversos procesos. Los procesos
exactos utilizados y la propension de formar PCDD/PCDF es compleja y no se ha estudiado
en detalle.

Trabajos realizados en Noruega mostraron que un determinado proceso de refinado de niquel
primario, que utiliza un reactor de lecho fluidizado a 800 °C para convertir NiCl, en NiO,
habia provocado una fuerte contaminacion ambiental con PCDD/PCDF, pero no se dieron
factores de emision (Oehme et al. 1989).
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Mediante pruebas realizadas en Alemania se han identificado altas emisiones a partir de la
fundicion de estafio (hasta 113 pg de EQT/t), pero no se ha dado la informacién suficiente
como para que este factor se pueda aplicar a los procesos de produccion de estafio (Broker et
al. 1999).

Otros procesos térmicos de metales pueden liberar PCDD/PCDF y las emisiones estaran
influenciadas por el grado de contaminacion de los materiales de partida y por la captura y
tratamiento de los gases de salida. Se produciran emisiones mas bajas cuando se utilicen
materias primas limpias y se haga un completo tratamiento de los gases, incluyendo la
retencion del polvo por filtros de tela, la inyeccion de cal y posiblemente la adicion de carbdn
activado y, en ciertos casos, la postcombustion.

Es importante no pasar por alto las fuentes de PCDD/PCDF potencialmente significativas tan
solo porque los datos disponibles son insuficientes para suministrar debidamente los factores
de emisién (Cuadro 31). Por consiguiente, para dar una indicacién inicial de posibles
liberaciones, se sugiere que se proceda a un examen de los distintos procesos utilizados para
la produccion de metales no ferrosos. Se pueden producir liberaciones al aire, al agua y con
residuos. Cuando se estén investigando los procesos de produccion, se sugiere que se tome
nota del proceso térmico, se registre el tipo de limpieza de los gases y se tome nota de los
niveles de contaminacion encontrados en los materiales de alimentacion. También debera
tomarse nota del uso de Cl, o de hexacloroetano para el refinado y la presencia de
compuestos clorados en las materias primas.

El cuestionario suministrado en el Instrumental asistird en la identificacion y el registro de
estos parametros y los criterios para el seguimiento.

Cuadro 31:  Factores de emision de procesos de metales no ferrosos

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t del producto
Aire Agua | Tierra | Productos |Residuos
1. Procesos térmicos de metales no ferrosos — 100 ND | NA NA ND

chatarra contaminada, control sencillo o
nulo del polvo

2. Procesos térmicos de metales no ferrosos — 2 ND | NA NA ND
chatarra limpia, filtros de tela/inyeccion de
cal/postcombustion

6.2.10.1 Liberaciones al Aire

Las emisiones seran elevadas a partir de instalaciones con control deficiente de los materiales
de entrada, esto dard altas concentraciones. Incluso si el fluyjo de masa es pequefio, podra
producirse una contaminacion local. Los factores de emision se han estimado basdndose en
datos fragmentarios sobre recuperacion térmica de metales no ferrosos, habiéndose llegado a
concentraciones muy variables que pueden ir de bastante menos de 1 ng/m* (clase 2) a
decenas de ng/m? (clase 1).

PNUMA Mayo de 2003




96 Instrumental para PCDD/PCDF 2003

6.2.10.2  Liberaciones al Agua

Cuando se descargan efluentes pueden producirse liberaciones al agua. Debera tomarse nota
de la presencia y fuente de los efluentes.

6.2.10.3  Liberaciones a la Tierra

No se esperan liberaciones a tierra a no ser que se viertan residuos sobre el suelo.
6.2.10.4  Liberaciones con Productos

No se esperan liberaciones de PCDD/PCDF en productos metalicos refinados.
6.2.10.5  Liberaciones con Residuos

Los residuos pueden contener PCDD/PCDF. No se dispone de datos suficientes para estimar
factores de emision. La utilizacién de un residuo como materia prima puede provocar la
contaminacion del proceso subsiguiente.

6.2.11 Fragmentadoras

Las fragmentadoras son grandes maquinas que utilizan potentes martillos para fragmentar
materiales de chatarra. Normalmente se produce una corriente de metal ferroso que es
relativamente limpia y que contiene pequefias piezas (50 mm) de acero, mas una corriente de
“borra”, que contiene fragmentos de metales no ferrosos y otros materiales que entraron en la
fragmentadora (conocida asimismo como trituradora). Para las emisiones potenciales del
termotratamiento, debe verse Seccion 6.1.4. Con frecuencia los materiales de entrada seran
viejos automoviles o bienes de consumo como refrigeradores, maquinas de lavar y cocinas.

Se disponen de pocos datos sobre emisiones a partir del propio proceso de fragmentacion y se
utiliza una sola clase de factores de emision. Los PCDD/PCDF pueden provenir de la
contaminacion de los materiales de entrada (por ejemplo, con PCB) o de la existencia de
puntos de alta temperatura en el sistema (Cuadro 32).

Cuadro 32:  Factores de emision para fragmentadoras

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de acero
Aire Agua Tierra | Productos | Residuos
1. Plantas de fragmentacion de 0,2 NA NA ND ND
metales
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6.2.11.1 Liberaciones al Aire

Las emisiones pueden deberse a la existencia de altas temperaturas en la fragmentadora con
la consiguiente liberacion de gases al aire. Sobre la base de los datos facilitados por SCEP
(1994), se desarrollado un factor de emision de 0,2 pug de EQT/t (concentracion de
0,04-0,4 ng de EQT/m?).

6.2.11.2  Liberaciones al Agua

Pueden producirse liberaciones al agua alli donde se descarguen efluentes. No se dispone de
datos para estimar los factores de emision. Debera registrarse toda descarga liquida y
cualquier tratamiento que pueda aplicarse.

6.2.11.3 Liberaciones a la Tierra
No se espera ninguna liberacién a la tierra.
6.2.11.4 Liberaciones con Productos

Es probable que los productos tengan cierto nivel de contaminacion, pero no es posible
estimarla.

6.2.11.5 Liberaciones con Residuos

Los residuos pueden consistir en materiales procedentes de dispositivos de retencion del
polvo o de productos no comercializables procedentes de la operacion de fragmentacion
(materiales no metalicos). Es posible que en estos ultimos productos se hallen bajas
concentraciones de PCDD/PCDF pero no se dispone de datos como para hacer una
estimacion. El metal recuperado es probable que entre en un proceso de recuperacion térmica
y a partir de ¢l pueden producirse liberaciones.

6.2.12 Recuperacion Térmica de Cables

La quema de cable es el proceso mediante el cual se recuperan el cobre y el plomo del
mismo, quemandose el material aislante. En su forma mads bésica, este proceso se desarrolla a
cielo abierto y consiste en quemar rezagos de cable con el fin de eliminar sus revestimientos.
En muchos paises ésta se considera una operacion ilegal. En operaciones mds sofisticadas se
utiliza un horno con un sistema de limpieza de gases que consiste de camaras de
postcombustion y depuradores. En este proceso estdn presentes todos los ingredientes
necesarios para la formacion de PCDD/PCDF: carbon (vainas), cloro (PVC o agentes
resistentes al moldeo) y un catalizador (cobre).

En ciertos casos serd necesario hacer una estimacion de la cantidad de cable quemado a cielo
abierto ya que es poco probable que se lleven estadisticas. En general se puede identificar los
lugares donde se ha desarrollado este proceso debido a los residuos que deja.
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Se han desarrollado las siguientes clases de factores de emision (Cuadro 33).

Cuadro 33:  Factores de emision para la recuperacion térmica de cables
Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de material
Aire Agua |Tierra | Productos | Residuos

1. Quema de cable a cielo abierto 5.000 ND ND ND ND

2. Horno bésico con postcombustion y 40 ND | NA ND ND
depurador humedo

3. Quema de motores eléctricos y zapatas 33 ND | NA ND ND
de freno, efc., dotado de postcombustion

Los factores de la clase 1 se aplican a la quema de cable a cielo abierto, los de la clase 2 se
aplican a operaciones controladas de recuperacion de cable que utilizan un horno con un
sistema basico de limpieza de gases, y los factores de la clase 3 a hornos utilizados para la
recuperacion de bobinas de motores eléctricos, zapatas de frenos y objetos semejantes con
algun tipo de sistema de limpieza de gases.

6.2.12.1 Liberaciones al Aire

Al parecer no existen datos medidos acerca de emisiones a partir de quemas de cables a cielo
abierto y son muy escasos los datos procedentes de incineradores legales de cable. Las mas
elevadas concentraciones comunicadas para recuperacion térmica de cables fue de 254 ng de
EQT/m? (datos holandeses) y factores de emision hasta de 500 pg de EQT/t fueron usadas en
los inventarios Holanda y Austria (LUA 2000); las cifras mds bajas fueron de 3,3 ug de
EQT/t. El inventario de Suiza aplicé un factor de emision de 2.340 pg EQT/t (LUA 2003).
Para dar una estimacion de las emisiones producidas por la quema a cielo abierto sin ningtin
control, se estima un factor de emision de 5.000 ug de EQT/t (clase 1).

Se utilizaran factores de emision de la clase 2 para la quema de cables en hornos con
postcombustion y depuradores humedos. Para emisiones al aire Bremmer et al. (1994) han
obtenido una concentracion de 40 pg de EQT/t.

Para los hornos que queman motores eléctricos, zapatas de frenos y objetos semejantes,
provistos de postcombustion, se usa un factor de emision de 3,3 ug de EQT/t (Bremmer ef al.
1994).

Es necesario que se consideren otras operaciones similares de recuperacion y se tome nota de
los controles que se aplican y de los sistemas de limpieza de gases que se utilicen.

6.2.12.2  Liberaciones al Agua

Cuando se utiliza un horno con depurador himedo, es de esperar que se produzcan
liberaciones al agua. Se anotara la presencia en esas plantas de sistemas de depuracidon
himeda, y también el destino del efluente y cualquier tipo de tratamiento aplicado al efluente.
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6.2.12.3  Liberaciones a la Tierra

Cuando el proceso se desarrolla a cielo abierto es de esperar que se produzcan liberaciones a
la tierra, pues los residuos quedaran sobre el suelo. En sitios de quema ilegal se han medido
concentraciones en suelo hasta de 98.000 ng de EQT/kg. Los casos en los que se han
recogido los residuos se tratardn en la seccion relativa a residuos. En las operaciones de
quema de cables a cielo abierto puede producirse una importante contaminacion de la tierra y
sera preciso identificar los lugares como posibles puntos calientes.

6.2.12.4  Liberaciones con Productos
No se espera ninguna liberacion en el cobre producido.
6.2.12.5 Liberaciones con Residuos

Cabe esperar que los residuos de este proceso contengan PCDD/PCDF y en niveles que
pueden ser elevados. No se dispone de datos como para dar una estimaciéon de las
liberaciones.
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6.3 Categoria principal 3 — Generacion de Energia,Calefaccion y Cocina

En la categoria de generacidn de energia y calefaccion se incluyen las centrales eléctricas, los
fuegos industriales (hornos) y las instalaciones destinadas a la calefaccion de locales, pero
solo las que se alimentan con combustibles fosiles (incluida la cocombustion hasta con un 1/3
de desechos), con biogés incluido el gas de vertedero y con biomasa. En el Cuadro 34 se
sefalan las cinco subcategorias que componen esta categoria principal de fuente. Los
principales vectores de la liberacion son el aire y los residuos. La tierra solo se considera
vector de liberacion en las operaciones de calefaccion doméstica y de cocina que utilizan o
bien biomasa (sobre todo madera) o bien combustibles fosiles. Pueden darse liberaciones a
tierra si se vierten los residuos sobre el suelo.

Cuadro 34:  Subcategorias de la categoria principal de fuentes 3 — Generacion de Energia y

Calefaccion/Cocina
No. | |[Subcategorias de la Categoria principal |Atmds-| Agua | Tierra | Productos| Residuos
fera
3 Generacion de energia y X (X) X
calefaccion/cocina
a |Centrales eléctricas de combustibles X X
fosiles (carbon, petroleo, gas 'y
cocombustion de desechos)
b [Centrales eléctricas de biomasa X X
(madera, paja, otras biomasas)
¢ |Vertederos controlados, combustion de X X
biogas
d |Calefaccién doméstica y cocina con X (%) X
biomasa (madera, otras biomasas)
e |Calefaccion doméstica y cocina con X (%) X
combustibles fosiles (carbon, petroleo,
gas)

Como la generacion de calor o de energia es el objetivo de estas plantas, en el caso de la
combustion de biomasa o de combustibles fosiles, no es facil establecer una relacion entre la
cantidad de PCDD/PCDF y la masa (en toneladas) de combustible consumido. Como base
para comunicar emisiones de PCDD/PCDF se preferira adoptar el valor calorico del
combustible. Como la generacion de calor y energia es el “producto” de los procesos
incluidos en esta seccion 6.3, esta categoria principal de fuente se refiere a los factores de
emision por defecto derivados de los datos disponibles referidos al valor caldrico del
combustible. Por consiguiente, en lugar de comunicar factores de emision por defecto en pg
de EQT-I/t de combustible, estos factores se dardn en pg de EQT-I/TJ valor calérico del
ingreso. Esta eleccion es facilmente explicable y se basa en la enorme variedad de
combustibles utilizados para la generacion de energia. El rango de valores caléricos de los las
distintas clases de carbon utilizados en diferentes partes del mundo varia en mas de un orden
de magnitud. En el Anexo, en la Seccion 11.3, se exponen las tablas que permiten transformar
los valores caldricos en masas.
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Pertinente al Articulo 5, Anexo C

Pertinente a lo dispuesto en el Articulo 5, las fuentes en esta categoria se pueden clasificar de
la siguiente forma:

Las categorias de fuentes de la Parte 11, Anexo C, incluyen:

Categoria de fuente Seccion en el Instrumental

(a) Co-incineracidn de desechos 6.3 (en su totalidad)

Las categorias de fuentes de la Parte 111, Anexo C, incluyen:

Categoria de Fuente Seccién en el Instrumental
() Fuentes de combustion residencial 6.3.4,6.3.5
(d) Unidades que queman combustible f6sil y Incluida dentro de procesos de
calderas industriales produccidn industrial:
6.3.1,6.3.5.
(e) Instalaciones que queman madera y biomasa 6.3.2

6.3.1 Centrales de Energia de Combustibles Fosiles

Las centrales de energia de combustibles fosiles generan la mayor parte de la electricidad que
se consume en el mundo actual. En la mayor parte de los paises occidentales, la generacion
de energia a base de combustibles fosiles constituye el 50-70 % de la generacién total de
energia. En muchas naciones en desarrollo asi como en paises con economias en transicion la
generacion basada en combustibles fosiles representa mas del 90 % de la produccion total de
energia en los sectores publico e industrial.

En el presente contexto, dentro de esta subcategoria se definen cuatro categorias segun los
tipos de combustible utilizados, es decir carbon, aceite pesado, aceite ligero y gas natural, asi
como cualquier tipo de combustible fosil combinado con la cocombustién de desechos o
lodos de distintos tipos. Para las cuatro categorias se parte del principio de que se emplean
generadores de energia razonablemente bien manejados y mantenidos de forma que den el
maximo de potencia. En todos los casos, el aire y los residuos son los dos tinicos vectores de
liberacion que se consideran.

Los combustibles fosiles se queman en diversas instalaciones de generacion de energia, desde
pequefios hornos hasta las mas elaboradas plantas con sistemas de caldera/quemador muy
sofisticados y eficaces sistemas para el control de la contaminacién atmosférica (CCA) en la
salida. La combustion del carbon para la generacion de energia se realiza en dos tipos
generales de calderas que se diferencian por la forma como se extrae la ceniza del sistema.
Las llamadas calderas de fondo seco utilizan cargadores o quemadores de carbon pulverizado
montados en la pared opuesta, en todas las paredes o segiin una disposicion de fuegos en
esquina (denominado también de fuegos tangenciales). Todos estos sistemas queman carbén
con extraordinaria eficiencia dejando la mayor parte de la ceniza como residuo seco en el
fondo de la caldera. Las llamadas calderas de fondo humedo utilizan quemadores de
pulverizado en un ciclon o una disposicion de fuego en U que da temperaturas de combustion
mucho mas elevadas con lo cual la ceniza se funde y se recoge como escoria liquida en el
fondo de la caldera. Las calderas de fondo humedo, en particular, se utilizan con frecuencia
para la cocombustion de desechos, en particular CDD o lodos. La escoria fundida en el fondo

PNUMA Mayo de 2003



102 Instrumental para PCDD/PCDF 2003

de la caldera aporta temperaturas suficientemente elevadas como para oxidar por completo
todos los constituyentes organicos de los desechos. Pero también en este caso todos los
contaminantes se liberan con los gases de escape.

Para la generacion de energia también se consume aceite pesado o fuel oil pesado. En general
se quema en quemadores especialmente disefiados que se incorporan a las paredes de la
caldera. La formacién de PCDD/PCDF se ve favorecida durante la cocombustion de desechos
liquidos o lodos, como aceites de desecho y/o solventes usados.

El aceite ligero o fuel oil ligero y el gas natural se queman en quemadores especialmente
disefiados y no parece probable que generen grandes cantidades de PCDD/PCDF ya que
ambos combustibles tienen gran valor calorico, queman limpio y dejan poca ceniza o no la
dejan. Solo si conjuntamente se queman desechos liquidos o lodos pueden formarse
concentraciones mas elevadas de PCDD/PCDF.

Al igual que en todos los procesos de combustion, usualmente se forman PCDD/PCDF
después de concluido el proceso de combustion y enfriados los gases de salida. Los
fragmentos organicos restantes y el cloro contenido en el carbon se recombinan en presencia
de catalizadores metal-cloro, formandose asi los PCDD/PCDF. Normalmente, las
liberaciones al agua, a la tierra y con productos son insignificantes. Por consiguiente, las
Unicas vias de liberacion importante son el aire y los residuos, en particular las cenizas
volantes. Pueden producirse liberaciones al agua en plantas donde estdn instalados
depuradores humedos y el agua no se recircula dentro de los mismos. En tales casos, se tienen
que incluir las liberaciones al agua. Los lodos de tales depuradores, cuando se separan de los
efluentes, se trataran bajo la denominacion “Residuos”. Sobre la base de estudios realizados
en Alemania, Bélgica y Suiza se han calculado cuatro clases de factores de emision, que se
muestran en el Cuadro 35

Cuadro 35:  Factores de emision para la generacion de energia y la produccion de
calor/energia en la industria, basada en combustibles fosiles

Factores de emision - pg de EQT/TJ de
Combustible Fosil Quemado
Aire Agua Residuo
1. Calderas de energia que queman 35 ND ND
conjuntamente combustible fosil / desechos
2. Calderas de energia que queman carbon 10 ND 14
3. Calderas de energia que queman aceite 2,5 ND ND
pesado
4. Calderas de energia que queman aceite ligero/ 0,5 ND ND
gas natural

Estos factores de emision por defecto se basan en el supuesto de que los combustibles
quemados liberan PCDD/PCDF asociados con la evacuacién de cenizas volantes. Las
emisiones con cenizas depositadas son insignificantes. Ademas, la eficiencia de la retencion
de particulas aumenta con la calidad del sistema de CCA empleado en la planta.
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6.3.1.1 Liberaciones al Aire

El aire es el vector predominante en las liberaciones correspondientes al uso de combustibles
fosiles. Normalmente, las concentraciones medidas en las grandes centrales eléctricas son
muy inferiores a 0,1 ng de EQT/m?; en la mayor parte de los casos, de uno o dos 6rdenes de
magnitud si se trata de combustibles so6lidos y liquidos. Mientras que los datos recogidos en
Holanda a partir de grandes centrales eléctricas de carbon daban un factor de emision de
0,35 ng de EQT/t, los datos en Alemania se situaban entre 0,004 y 0,2 ng de EQT/t (0,09 y
7,1 ng de EQT/TJ) y los datos del Reino Unido daban un valor mediano de 0,14 png de EQT/t
(rango: 0,06-0,32 ng de EQT/t). En Suiza, para centrales alimentadas con carbon, se han
obtenido factores medios de emision de 230 pg de EQT/TJ. Los datos alemanes iban de 0,02
a 0,03 pg de EQT/TJ para las calderas alimentadas con gas natural (LUA 1997).

El factor de emision por defecto para la clase 1 se obtuvo a partir de valores comunicados
entre 0,4y 118 pg de EQT/TJ. Para el Instrumental se ha elegido un valor que corresponde a
la mediana de 35 pg de EQT/TIJ. El factor de emision correspondiente a la clase 2 se obtuvo
como promedio a partir de los valores comunicados, entre 230 (datos suizos de LUA 1997) y
7ug de EQT/TJ como mediana. La clase 3 se calculdé segun un promedio de los valores
notificados, que iban de 1 a 4 pg de EQT/TJ. La clase 4 constituye un promedio de valores
que se sittan entre 0,5 y 1,5 ng de EQT/TJ (LUA 1997, IFEU 1998, Environment Canada
1999).

6.3.1.2 Liberaciones al Agua

No se espera ninguna liberacion al agua. Sin embargo en los casos donde estan instalados
depuradores humedos y se generan efluentes, debe destacarse este vector de liberacion. Por el
momento, no se pueden suministrar valores numéricos para estimar esta liberacion.

6.3.1.3 Liberaciones a la Tierra

No se esperan liberaciones a tierra, a no ser que residuos sin tratar se coloquen directamente
sobre el suelo o se mezclen con tierra.

6.3.1.4 Liberaciones con Productos
El proceso no da ningun producto y, por consiguiente, no hay liberaciones con productos.
6.3.1.5 Liberaciones con Residuos

Son pocos los datos medidos sobre concentraciones de PCDD/PCDF en cenizas volantes, de
manera que sera necesario conocer mas datos. Se puede asumir que el contenido de
PCDD/PCDF en las cenizas volantes aumenta con el contenido de carbon no quemado y la
cantidad de desechos conjuntamente incinerados.

Para realizar una estimacion preliminar pueden utilizarse datos obtenidos en el Reino Unido
sobre PCDD/PCDF en residuos de la combustion industrial del carbon (Dyke et al 1997, EC
1999). Las concentraciones en cenizas volantes eran de 0,23 a 8,7 ng de EQT/kg de ceniza y
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las cenizas de rejilla daban 0,02-13,5 ng de EQT/kg. Las concentraciones en el hollin eran
mas elevadas (hasta de 53 ng de EQT/kg). Tomando una tasa de produccion promedio de
cenizas del 10 % y una concentracion media de 4 ng de EQT/kg de ceniza, se derivd un factor
de emisién de 0,4 ug de EQT/t (alimentacion de carbon) (aproximadamente 14 pg de
EQT/TJ).

6.3.2 Centrales de Energia de Biomasa

Muchos paises y regiones obtienen su energia y su calor valiéndose sobre todo de la
combustion de biomasa. Puede tratarse de madera, incluidas ramas, cortezas, aserrin, recortes
de madera, etc., o de turba o de residuos agricolas (como paja, pellas de citricos, cascaras de
coco, desechos de gallinero, excretas de camello, efc.). En la mayor parte de los casos, la
biomasa se quema directamente y sin adicion de combustibles fosiles, en calderas de vapor
pequeias y de funcionamiento continuo. Para el Instrumental, dentro de esta subcategoria se
diferencian dos clases segun los tipos de combustible de biomasa utilizados, es decir calderas
alimentadas por madera y todas las calderas que consumen los otros tipos de biomasa. Para
ambas categorias se parte del supuesto de que se emplean generadores accionados por vapor
bien manejados y mantenidos, de manera que se obtengan en ellos la maxima potencia. En
todos los casos, el aire y los residuos son los dos unicos vectores de liberacion que han de
tenerse en cuenta. Esta seccion no se ocupa de la quema de madera contaminada, que se tratd
en la seccion 6.1.6.

Para la generacion de energia, la biomasa se quema en muy diversos dispositivos, desde
pequefios hornos que se cargan por la boca hasta las mas elaboradas plantas con sistemas de
caldera/quemador muy sofisticados y con importantes instalaciones para el control de la
contaminacion atmosférica (CCA). La combustion de la biomasa para la generacion de
energia se realiza sobre todo en dos tipos generales de calderas que se distinguen por la forma
de como se alimenta el combustible al sistema.

Las llamadas calderas de alimentacioén por la boca utilizan una reja fija, vibratoria o mdvil
sobre la cual la biomasa se desplaza por el horno mientras se quema. El aire de combustion
primaria se inyecta desde el fondo de la reja a través de la biomasa utilizada como
combustible. Todos estos sistemas queman la biomasa con gran eficiencia dejando la mayor
parte de la ceniza como residuo seco que se deposita en el fondo de la caldera. Sélo una
pequeiia fraccion de materia inerte sale de la caldera como ceniza volante.

Las llamadas calderas de lecho fluidizado utilizan un lecho de material inerte (como arena y/o
ceniza) que se fluidiza inyectandole el aire de combustion primaria. La biomasa se fragmenta
y agrega al lecho fluidizado, donde se quema. La ceniza fluidizada, que es arrastrada junto
con el gas de salida, suele recogerse en un (multi-)ciclon, para pasar después por un PES o un
filtro de manga; a continuacion, se reinyecta en la caldera. De la caldera sale muy poca o
ninguna ceniza de fondo, ya que las mayores particulas o bien quedan en el lecho fluidizado o
bien son retenidas por el separador del ciclon. Asi, casi toda la ceniza se recoge como ceniza
volante en el PES o en el filtro de manga.

La presencia de PCDD/PCDF en esta subcategoria se basa en las mismas reglas generales que
se aplican a las plantas de combustibles fosiles. Gracias a los estudios realizados en
Alemania, Bélgica, y el Reino Unido se han obtenido dos grupos de factores de emision, que
se muestran en el Cuadro 36. Se pueden producir liberaciones al agua en plantas donde estan

Mayo de 2003 PNUMA



Instrumental para PCDD/PCDF 2003 105

instalados depuradores humedos y el agua no se recircula dentro de los mismos. En estos
casos, las liberaciones al agua deben ser incluidas. Los lodos de tales depuradores, cuando se
separen de los efluentes, se consideraran bajo la denominacion “ Residuos.”

Cuadro 36:  Factores de emision para la generacion de energia basada en la biomasa

Factores de emision - pg de EQT/TJ de biomasa quemada
Aire Agua Residuo
1. Calderas alimentadas por 500 ND ND
biomasa mezclada
2. Calderas alimentadas por 50 ND 15
madera limpia

Estos factores de emision por defecto se basan en el supuesto de que las liberaciones de
PCDD/PCDF a partir de los combustibles quemados se asocian con la evacuacion de las
cenizas. Las liberaciones mediante las cenizas depositadas son insignificantes ya que la
cantidad total de cenizas en la biomasa se sitia entre 0,5 % (madera) y 1 % (otras biomasas).
Ademas, la eficiencia de retencion de particulas aumenta con la calidad del sistema de CCA
empleado en la planta.

6.3.2.1 Liberaciones al Aire

Las liberaciones al aire son el vector predominante de las liberaciones producidas por la
combustion de biomasa. El factor de emision por defecto aplicable a la clase 1 se obtuvo a
partir de valores medios de la combustiéon de paja comunicados en el Reino Unido, que
estaban en el rango entre 17 y 54 ng de EQT/t. Los datos notificados de Austria varian entre
2-500 pg de EQT/TJ. Basandose en un valor caldrico medio de 8—-11 MJ/kg se eligié un
factor de emision por defecto de 500 png de EQT/TJ, considerandolo representativo pese a que
pudieron hallarse valores tan altos como 5.000 pg de EQT/TJ. La clase 2 se estimd a partir de
los valores medios comunicados, que iban de 4,7 (estudio de Bélgica) a 5,4 (estudio del
Reino Unido) pg de EQT/t de madera quemada. Sobre la base de un valor calérico medio de
12—-15 MJ/kg, se puede calcular un factor de emision por defecto de unos 350 ng de EQT/GJ
(LUA 1997, IFEU 1998, Environment Canada 1999).

6.3.2.2 Liberaciones al Agua

No se espera ninguna liberacion al agua. Sin embargo, en los casos donde se hallan instalados
depuradores himedos y se generen efluentes, este vector de liberacion necesita ser destacado.
Por el momento no se pueden suministrar valores numéricos para estimar esta liberacion.

6.3.2.3 Liberaciones a la Tierra

No se espera ninguna liberacion a la tierra a no ser que los residuos sin tratar se depositen
directamente sobre el suelo o se mezclen con el suelo.
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6.3.2.4 Liberaciones con Productos

El proceso no da productos y, por consiguiente, no hay ninguna liberacion con productos.

6.3.2.5 Liberaciones con Residuos

Cabe suponer que en los residuos de cenizas existen PCDD/PCDF. Sin embargo, apenas
pudieron hallarse datos detallados sobre las cantidades existentes. En un estudio realizado en
Alemania se encontraron rangos de concentraciones tipicas de 30-3.000 ng de EQT/kg en la
ceniza depositada y de 30-23.300 ng de EQT/kg en las cenizas volantes. Dado que los valores
comunicados para las cenizas depositadas y volantes se superponian en gran parte, no se
considerd necesario diferenciar mejor ambos valores. Por consiguiente, como factor de
emision por defecto se eligid un valor medio de 3.000 ng de EQT/kg basandose en un
contenido de ceniza de 0,5 %.

No pudieron hallarse datos adecuados sobre otros combustibles de biomasa. Se considera
necesario seguir investigando esta cuestion.

6.3.3 Combustion de Vertedero/Biogas

Tanto el gas de vertedero como el biogas se generan de la digestion anaerdbica de la materia
organica. El gas resultante estd constituido por una mezcla de monodxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO,), metano (CH4) y amoniaco (NHj3), y fracciones mds pequefias de
gases combustibles y una importante fraccion de agua (H,O). La parte combustible del gas
suele ser del 50 % y su valor caldrico de 15-25 MJ/kg dependiendo del origen del gas. La
combustion del gas de vertedero y el biogas se produce con llama, en motores a gas o turbinas
o en otros dispositivos generadores de energia.

La combustion de estos gases para la generacion de energia se produce sobre todo en calderas
alimentadas por gas o en motores/turbinas de gas. Ambos sistemas son muy semejantes a sus
correspondientes modelos alimentados por gas natural. El proceso de combustion esta
practicamente libre de residuos. A partir de estudios realizados en Alemania, Paises Bajos y
Reino Unido se obtuvo un solo factor de emision, como se muestra en el Cuadro 37.

Cuadro 37:  Factores de emision para la generacion de energia por biogas/gas de
vertederos, y para combustion con llama

Factor de emision - ug de EQT/TJ de gas quemado
Aire

1. Calderas, motores/turbinas, 8
combustion con llama

6.3.3.1 Liberaciones al Aire

Las liberaciones al aire son el unico vector de las liberaciones producidas por la combustion
de gas de vertederoén y biogas. El factor de emision por defecto aplicable a la clase 1 se dedujo
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a partir de valores medios notificados que iban desde 7,6 y 8,4 nug de EQT/TJ de biogas
quemado para el estudio de Alemania y Reino Unido, respectivamente (LUA 1997, IFEU
1998, Environment Canada 1999).

6.3.3.2 Liberaciones al Agua
No se espera ninguna liberacion al agua.
6.3.3.3 Liberaciones a la Tierra

No se producen liberaciones a la tierra ya que la combustion de gas de vertedero y de
biogas no deja practicamente ningun residuo al arder.

6.3.3.4 Liberaciones con Productos
El proceso no da ningtin producto de manera que no hay liberaciones con productos
6.3.3.5 Liberaciones con Residuos

No se producen liberaciones con residuos ya que la combustion de gas de vertedero y de
biogas no deja practicamente ningun residuo.

6.3.4 Calefaccidon y Cocina Doméstica con Biomasa

La calefaccion y la cocina con biomasa son frecuentes en las viviendas familiares de
numerosos paises. En la mayor parte de los casos la madera es el combustible preferido,
aunque también pueden utilizarse otros tipos de biomasa como combustible. Solo dos
categorias se definen dentro de esta subcategoria y la principal diferencia entre ellas es la

pureza del combustible . La diferencia se hace entre la biomasa virgen y la biomasa
contaminada, como la madera tratada y/o pintada o la paja fuertemente contaminada por
plaguicidas clorados. Los vectores de liberacion que se consideran son el aire, los residuos vy,
en ciertos casos, la tierra.

La biomasa para la calefaccion residencial y la cocina se quema en muy diversos
dispositivos, desde pequeiias estufas, hogares, hornillos o cocinas hasta las grandes,
elaboradas y altamente sofisticadas estufas y hornos de lefia. La combustién de biomasa para
la calefaccion doméstica y la cocina se realiza predominantemente en aparatos cuya
eficiencia de combustion va aumentando a medida que en los distintos paises va
incrementandose el producto bruto interno y el grado de desarrollo.

Esta diferenciacion no se ha hecho en los sectores publico e industrial con respecto a la generacion
de electricidad y energia donde la utilizacion de biomasa contaminada, por ejemplo, la madera, se
considera como una eliminacién de madera de desecho
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Los PCDD/PCDF se forman como resultado de la combustion incompleta, tipica de todos
estos pequefios dispositivos que carecen de controles de combustidon o que tienen unos
controles muy limitados. Las liberaciones al agua y con los productos son insignificantes. Las
liberaciones a tierra sdlo pueden producirse cuando el proceso de combustion se desarrolla
directamente sobre el suelo o los residuos de este proceso se dejan en tierra. Por
consiguiente, las unicas vias de liberacion importantes son el aire, la tierra y los residuos.
Mediante los estudios realizados en Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Paises Bajos,
Reino Unido, Suecia y Suiza se dedujeron dos grupos de factores de emision, que se
muestran en el Cuadro 38.

Cuadro 38:  Factores de emision de la calefaccion doméstica y la cocina basadas en la

biomasa
Factores de emision - pug de Concentracion -
EQT/TJ de Biomasa quemada ng de EQT/TJ
Aire Tierra Residuos
1. Estufas alimentadas por 1.500 ND 2.000
madera/biomasa contaminada
2. Estufas alimentadas por madera 100 ND 20
virgen/ biomasa

Los factores de emision de las liberaciones con residuos se basan en concentraciones medidas
en la ceniza (y no estan relacionadas con el valor caldrico del combustible).

6.3.4.1 Liberaciones al Aire

Las liberaciones al aire son el vector predominante de las liberaciones procedentes de la
combustion de biomasa. El factor de emision por defecto correspondiente a la clase 1 se
obtuvo a partir de valores medios notificados entre 2 y 50 ng de EQT/t de madera quemada.
Los valores de 2,4-4,7 ng de EQT/kg comunicados en un estudio de Austria parecen ser
extraordinariamente elevados. En cambio, un estudio realizado en Alemania dio valores de
0,2-0,7 ug de EQT/t, que parecen representar el extremo inferior del espectro. Lo mismo
sucede con el valor obtenido en Suiza de 24 ng de EQT/GJ. Es importante advertir que los
valores comunicados para la combustion de biomasa limpia son siempre inferiores en un
orden de magnitud a los notificados para la combustion de biomasa contaminada, como
madera tratada y/o pintada. En consecuencia, para la biomasa limpia se eligié un valor medio
de 1,5 ng de EQT/t mientras que para la biomasa contaminada se tomé un valor aproximado
de 25 pg de EQT/t. Basandose en el valor calorico medio de 12—-15 MJ/kg de madera, para la
biomasa limpia puede calcularse un factor de emision por defecto de unos 100 pug de EQT/TJ
y para la biomasa contaminada, de 1.500 pg de EQT/TJ (LUA 1997, IFEU 1998). Para la
madera ligeramente contaminada LUA (1997) ha dado factores de emision de 50 ug de EQT/t
y para la madera fuertemente tratada con PCP valores de 500 ug de EQT/t, de lo que
resultaran factores de emision de 3.300 ug de EQT/TJ y de 50.000 ug de EQT/TJ,
respectivamente.

12 ., ..
Este caso se trata en la seccion 6.6 — Procesos de combustion incontrolados
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6.3.4.2 Liberaciones al Agua

No se espera ninguna liberacion al agua.

6.3.4.3 Liberaciones a la Tierra

No se espera ninguna liberacion a tierra, a no ser que la combustion se realice directamente
sobre el suelo. Ante la falta de datos no se ha podido calcular ningtn factor de emision por
defecto.

6.3.4.4 Liberaciones con Productos

El proceso no da productos, de manera que no se puede producir ninguna liberacién con
ellos.

6.3.4.5 Liberaciones con Residuos

Los PCDD/PCDF en el residuo de cenizas van desde unos pocos nanogramos hasta varios
miles de ng de EQT/kg. La combustion de madera virgen da en la ceniza concentraciones
inferiores a las resultantes de la madera tratada. Las concentraciones medias determinadas
por Wunderli et al. (1996) se utilizaran en el Instrumental como una primera estimacion:
determinaron un promedio de 1.000 ng de EQT-I/kg para la madera contaminada y de 10 ng
de EQT-I/kg para la madera limpia. Los factores de emision para las dos clases se han
calculado sobre la base de esos dos niumeros y el supuesto de que se genera un 3 % de ceniza
(rangos normales de 3-5 %; cuando la combustiéon es buena la cantidad de ceniza serd
inferior, pero si es deficiente, puede ser muy superior).

6.3.5 Calefaccion Doméstica v Cocina con Combustibles Fosiles

Los combustibles fosiles se usan extensivamente para la calefaccion doméstica, sobre todo en
paises desarrollados y en economias en transicion. Carbon, aceite (combustible ligero) y gas
natural, son las principales fuentes de combustibles fosiles utilizados para la calefaccion
doméstica, los cuales constituyen las tres categorias que componen esta subcategoria. Para las
tres categorias se supone que se utilizan hornos bien operados y mantenidos de manera de
maximizar la energia térmica producida. En todos los casos, el aire constituye el vector de
liberacién bajo consideracion. En el caso de la combustion de carbén también deben
considerarse los residuos como un posible vector de liberacion.

Los combustibles fosiles se queman en diversos dispositivos, desde los pequefios hornos
alimentados por la boca hasta los grandes, elaborados y muy sofisticados sistemas de
caldera/quemador para la generacion central de calor en grandes edificios con numerosas
unidades de vivienda.

La combustion para la calefaccion doméstica se realiza en dos tipos generales de calderas que
se distinguen por la forma como se transporta y libera el calor. Los llamados sistemas de
calefaccion central, que normalmente usan petroleo o gas como combustible, estos se basan
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en un gran hogar para calentar el agua, la cual, después es circulada por todo el edificio
liberando su calor en numerosos radiadores descentralizados. Estos modernos sistemas son
normalmente muy eficientes y dan una combustion bastante limpia de manera que o no dejan
o apenas dejan residuo que haya que evacuar. El segundo tipo de sistema de calefaccion se
basa sobre todo en combustibles sélidos (carbon) y esta constituido por estufas individuales,
que se colocan en cada habitacion del edificio o estan localizadas en el interior de las paredes
para proveer un acceso directo a varias habitaciones al mismo tiempo. Estas estufas consisten
en hornos bastante pequefios que proveen un sistema de circulacion del aire por el interior de
la estufa y alrededor del hogar. Estos sistemas son normalmente mas antiguos, menos
eficientes y dan una combustion menos limpia. Ademas, el contenido inerte del combustible
deja un depdsito de ceniza que debe evacuarse. Algunos de estos sistemas también pueden
funcionar con petroleo.

Los estudios realizados en Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Paises Bajos, Reino
Unido, Suecia y Suiza han permitido calcular tres grupos de emisiones, que se muestran en el
Cuadro 39.

Cuadro 39: Factores de emision de la calefaccion doméstica basada en combustibles

fosiles
Factores de emision - pg de Concentraciones— ng de
EQT/TJ de combustible fosil EQT/kg de ceniza
quemado
Aire Residuos

1. Estufas de carbon 70 5.000

2. Estufas de petrdleo 10 NA

3. Estufas de gas natural 1,5 NA

Estos factores de emision por defecto se basan también en el supuesto de que sélo el carbén
cuando se quema libera PCDD/PCDF, asociados a la evacuacion de la ceniza.

6.3.5.1 Liberaciones al Aire

Las liberaciones al aire son el vector predominante de las liberaciones resultantes del
consumo de combustibles fosiles. El factor de emision por defecto para la clase 1 se obtuvo a
partir de valores medios comunicados entre 1,6 y 50 ug de EQT/t de carbon quemado. El
valor de 0,91 mg de EQT/t comunicado en el estudio austriaco parece extraordinariamente
elevado. También el valor suizo, de 230 ng de EQT/GJ, parece situarse en los limites
superiores. Es importante advertir que los valores comunicados para la combustion doméstica
de carbon son bastante consistentes, situandose entre 1 y 7 ug de EQT/t en todos los demas
estudios. En consecuencia, para el carbon se eligio un valor medio de 2 ug de EQT/t.
Basandose en un valor calérico medio de 2835 MJ/kg para el carbdn, se puede calcular un
factor de emision por defecto de unos 150 ng de EQT/TIJ.

El factor de emision por defecto para la clase 2 se obtuvo a partir de unos valores
comunicados que iban de 0,04 a 2 ug de EQT/t. El valor de 0,04 mg de EQT/t procedente del
estudio austriaco, parece ser extraordinariamente elevado, mientras que el suizo, de 0,5 ng de
EQT/GJ es extremamente bajo. En consecuencia, para la calefaccion por petroleo se eligio un
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valor medio de 0,5 pg de EQT/t. Basandose en un valor caldrico medio de 4446 MJ/kg para
el petréleo de calefaccidn, se calculd un factor de emision por defecto de 10 ng de EQT/T]J.

El factor de emision por defecto de la clase 3 se obtuvo a partir de valores comunicados entre
0,04 y 0,07ng de EQT/m?. Para el gas natural se eligio un valor medio de 0,05 ng de
EQT/m?. Basandose en un valor calérico medio de 32-35 MJ/m? para el gas natural, se
calculd un factor de emision por defecto de 1,5 ng de EQT/TJ (LUA 1997, IFEU 1998,
Environment Canada 1999).

6.3.5.2 Liberaciones al Agua

No se espera ninguna liberacion al agua.

6.3.5.3 Liberaciones a la Tierra

No se espera ninguna liberacion a la tierra.

6.3.5.4 Liberaciones con Productos

El proceso no da productos de manera que no se puede producir ninguna liberacion con ellos.
6.3.5.5 Liberaciones con Residuos

Se han analizado los PCDD/PCDF existentes en las cenizas volantes que quedan como
residuos de la combustion del carbon y se han detectado concentraciones entre 4 y 42.000 ng
de EQT/kg de ceniza (Dumler ef al. 1995). En el Instrumental y como primera estimacion, se
utilizard un factor de emision de 5.000 ng de EQT/kg de ceniza.
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6.4 Categoria principal 4 — Productos Minerales

Esta seccidon resume los procesos de alta temperatura en la industria de los minerales. Las
materias primas o combustibles que contienen cloruros pueden potencialmente causar la
formacion de PCDD/PCDF en varios pasos de los procesos, ej., durante la fase de
enfriamiento de gases, en los precalentadores o en la zona de calentamiento. Debido a los
largos tiempos de residencia en los hornos rotatorios y las altas temperaturas requeridas para
la fabricaciéon del producto, las emisiones de PCDD/PCDF son generalmente bajas en estos
procesos. En este Instrumental, las subcategorias que se muestran en el Cuadro 40, seran
incluidas en el inventario de dioxinas y furanos.

Cuadro 40:  Subcategorias de la Categoria Principal 4 — Produccion de Productos
Minerales

Posibles vias de liberacion
No.| [Subcategorias de la categoria Atmoés- | Agua |Tierra| Produc- | Resi-
principales fera tos duos

4 Produccién de productos minerales

Produccion de cemento

Produccion de cal

Produccion de ladrillos

Produccion de vidrio

Produccion de ceramica

sltitdtltaltalle
M| [ e

|0 oo o e

Mezcla de asfalto

Pertinente al Articulo 5, Anexo C

Pertinente a lo dispuesto en el Articulo 5, las fuentes en esta categoria se pueden clasificar
como sigue:

Las categorias de fuente de la Parte II, Anexo C, incluyen:

Categoria de fuente Seccion en el Instrumental
(b) Hornos cementeros que queman residuos 6.4.1
peligrosos

6.4.1 Produccion de Cemento

Las principales materias primas son la arcilla y la piedra caliza. La fabricacion del cemento
comienza por la calcinacion, que es la descomposicion del carbonato calcico (CaCOs3) a unos
900 °C para dar 6xido de calcio (CaO, cal) y diéxido de carbono (CO;). A continuacion, la
cal reacciona a temperaturas normalmente de 1.400 a 1.500 °C con silice, alimina y 6xido
ferroso, formando silicatos, aluminatos y ferritas de calcio (= escoria o “clinker”). A
continuacion, la escoria se tritura o muele junto al yeso (CaSO4) y otros aditivos para
producir el cemento (BREF 2000d).

Existen cuatro rutas procesales principales para la fabricacion del cemento: procesos secos,
semisecos, semihumedos y himedos. En el proceso seco, las materias primas se muelen y
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deshidratan formando una harina cruda que se introduce en un horno precalentador o
precalcinador (o, mas raramente, en un horno seco largo). El proceso seco requiere menos
energia que el humedo. La mayoria de los hornos europeos utilizan el proceso seco. En el
proceso himedo, las materias primas (que con gran frecuencia tienen un elevado contenido
de humedad) se muelen en agua para formar un barro bombeable que se introduce
directamente al horno o primeramente pasa por un desecador de barros. La mayor parte de los
hornos de cemento de los Estados Unidos utilizan el proceso humedo.

El proceso se desarrolla de la siguiente manera: las materias primas se llevan al lugar, se
mezclan, trituran y muelen hasta obtenerse la harina cruda con el adecuado tamafio de
particula y las adecuadas propiedades quimicas. La harina cruda se convierte en escoria
(clinker) de cemento por piroprocesado en hornos rotatorios (de 50 m de longitud y mas de 5
m de diametro). Estos consisten en un armazén de acero cilindrico, revestido interiormente
con un material refractario, los hornos se encuentran ligeramente inclinados hacia la
horizontal y giran a razoén de 1-3 rpm. Las materias primas se introducen por el extremo
superior y gradualmente se van moviendo en forma descendente hacia la extremidad inferior
donde, en este extremo, un quemador produce una contracorriente de calentamiento. Los
hornos rotatorios utilizados en la fabricacion de cemento difieren de los cldsicos procesos de
combustion ya que los materiales de entrada y los gases de salida se cruzan en contracorriente
produciendo una minuciosa mezcla, altas temperaturas (>1.400 °C en el extremo mas
caliente, donde se forma la escoria), y largos tiempos de residencia de los gases (5-7 s). Estas
condiciones hardn que se destruyan todos los contaminantes orgédnicos introducidos con el
combustible en el quemador primario.

Los modernos hornos de cemento utilizan con frecuencia el procesado en seco, en el cual las
materias primas se pueden precalentar en un precalentador multiciclonico vertical, en el que
los gases calientes ascendentes procedentes del horno, se ponen en contacto con el flujo
descendente de las materias primas. Algunos procesos en seco utilizan también una fase de
precalcinacion debajo del precalentador, inmediatamente antes del punto donde las materias
primas entran en el horno. La utilizacidon del proceso humedo, en el que la mezcla molida se
mezcla con agua y se introduce en el horno a modo de lodo utiliza un 40 % aproximadamente
mas de energia que el proceso en seco.

La ultima etapa comprende el enfriamiento de la escoria (= clinker). A medida que la escoria
caliente va saliendo de la extremidad inferior del horno, es rdpidamente enfriada por el aire
ambiente en un enfriador de escoria, por ejemplo: una rejilla moévil con ventiladores
inferiores que lanzan una corriente de aire frio a través de la escoria (EMEP 1999).

Por ultimo, la escoria ya enfriada se mezcla con yeso y, si se trata de cementos compuestos,
con otros materiales como la escoria de altos hornos, luego es molida hasta obtener un polvo
fino y homogéneo para producir el producto final, que se almacena en silos antes de su
transporte a granel o su embolsado.

Los combustibles mas frecuentemente utilizados son carbon, petréleo, gas o cok de petroleo.
En muchos casos a los combustibles fosiles se les afaden diversos desechos como
combustibles. Los desechos usados pueden ser: aceites de desecho, solventes, algunos
desechos industriales y, en ciertos casos, también desechos peligrosos. La mayor parte de
ellos se queman en el extremo caliente del horno, en el quemador. Con frecuencia se utilizan
neumaticos que se pueden introducir en el horno a cierta distancia de su extremo caliente,
enteros o despedazados.
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En pruebas realizadas en los Estados Unidos de América se ha visto que las emisiones mas
elevadas proceden de ciertos hornos donde se queman desechos peligrosos (EPA 1998).
Investigaciones mas detallada han sugerido que, si la combustion es buena, el principal factor
de control es la temperatura del dispositivo de retencion de polvo en el sistema de limpieza
del gas, y que las plantas provistas de precipitadores electrostaticos de baja temperatura
parecen dar emisiones bien controladas, con o sin la utilizacion de desechos como
combustibles. Se piensa que las propias materias primas pueden influir considerablemente
sobre las emisiones y que la presencia de niveles elevados de materia organica en las materias
primas se ha asociado con emisiones elevadas de PCDD/PCDF. Debe advertirse que las mas
elevadas emisiones medidas en los Estados Unidos procedian de hornos himedos, mientras
que las mas bajas (con mas de 150 mediciones) de hornos de cemento europeos (sobre todo
en Alemania y en Suiza) obtenidas de plantas que utilizaban el procesado en seco. Los gases
de salida de los hornos secos no se pueden enfriar con agua y, por consiguiente, ingresan en
el sistema de limpieza de gases de salida a temperaturas relativamente elevadas (>300 °C).
En plantas europeas, tratandose de hornos de cemento con PES, no se han observado
concentraciones elevadas de PCDD/PCDF.

Los bajos resultados encontrados en la mayoria de las plantas modernas Europeas se han
confirmado en el programa de muestreo y analisis de dioxinas en Tailandia, donde se
tomaron y analizaron muestras de PCDD/PCDF de dos hornos rotatorios en una moderna
planta de cemento bien operada. Las muestras se tomaron de los dos hornos operando
en condiciones normales (con carga completa y quemando con una mezcla de lignito y cok de
petroleo como combustibles primario y secundario) y co-incinerando lo siguiente, (a)
neumaticos usados y (b) desechos industriales que incluyen desechos de aceites (UNEP 2001,
Fiedler et al. 2002).

En general, los hornos tienen un dispositivo que reduce las emisiones de particulas y que las
captura; éstas pueden ser valorizables como producto cemento. El sistema de control de la
contaminacion puede consistir en un simple colector de polvo (ciclon), precipitadores
electrostaticos o filtros de tela. En ciertas plantas se pueden instalar otros sistemas de control
de la contaminacién, como depuradores de gas. Se determinaron las siguientes clases de
factores de emision (Cuadro 41).

Cuadro 41:  Factores de emision de la produccion de cemento
Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de cemento
Aire Agua |Tierra| Productos | Residuos

1. Hornos humedos, PES a temperatura 5,0 ND | ND ND 1,0
>300 °C

2. Hornos humedos, PES/filtro de tela 0,6 ND | NA ND 0,1
temperatura 200-300 °C

3. Hornos humedos, PES/filtro de tela, 0,05 ND | NA ND 0,003
temperatura <200°C, hornos secos con
CCA (todos los tipos)

6.4.1.1 Liberaciones al Aire

Las emisiones al aire expresadas como cantidades de PCDD/PCDF producidas por cada
unidad de produccion estaran influenciadas por la concentracion de los PCDD/PCDF en los
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gases de salida y la cantidad de gases generados por unidad de produccidon. Los hornos
himedos producen mayores volimenes de gas de salida por unidad de produccidon que los
secos (4.000 m?/t frente a 2.500m?/t, HMIP 1995).

Las mediciones realizadas en Alemania en 16 hornos de escoria de cemento (hornos
precalentadores de suspension y hornos Lepol) durante los ultimos diez afios han dado una
concentracion media de unos 0,02 ng de EQT/m? (Schneider, 1996).

Se encontraron concentraciones muy bajas de PCDD/PCDF en la campafia de muestreo en
una planta de cemento que usa el proceso seco, en Tailandia. Durante la operacién normal
(lignito/cok de petrdleo y carga completa), las emisiones en chimenea estaban todas por
debajo de 0,02 ng EQT-I/Nm? y tan baja como 0,000Ing EQT-I/Nm?; las medias eran de
0,0105 ng EQT-I/m?* y 0,0008 ng EQT-I/m? para las condiciones de operacion normal y 0,003
ng EQT-I/Nm? y 0,0002 ng EQT-I/Nm? para los ensayos llevados a cabo con combustibles
secundarios sustitutos, respectivamente. Los factores de emision resultantes estaban en una
media de 0,02 y 0,001 ugEQT/t de escoria para la operacién normal y 0,005 y 0,003pug EQT/t
de escoria en el caso de cocombustion de combustibles alternativos/desechos. Por lo tanto,
todos los resultados estuvieron muy por debajo del valor guia de 0,Ing EQT-I/Nm?. Los
resultados demostraron que el agregado de neumaticos y/o desechos peligrosos liquidos no
tenia efecto sobre los resultados de emision, considerando que el proceso seco en horno de
cemento empleado en la planta cementera corresponde a la tecnologia mds avanzada y la
planta se encuentre bien gestionada (UNEP 2001, Fiedler et al.,2002).

La concentracion de PCDD/PCDF en los gases de salida parece estar influida por la
temperatura del dispositivo de retencidon del polvo. Las bajas temperaturas (<200 °C) parecen
indicar que las concentraciones tipicas seran inferiores a 0,1 ng de EQT/Nm? las
temperaturas de mas de 300 °C aumentan las probabilidades de hallar emisiones mas
elevadas, con concentraciones tipicas de 0,3 ng de EQT/Nm? y superiores. En ciertos casos,
pueden hallarse emisiones mucho mas elevadas. Estas parecen estar relacionadas con las altas
temperaturas del sistema de retencion de polvo, los altos niveles de materia orgédnica en las
materias primas y el uso de ciertos desechos en condiciones inadecuadas.

A los hornos con colectores de polvo de mas de 300 °C se les aplica un factor de emision
medio de 5 pug de EQT/t de producto (escoria). Cuando el colector de polvo trabaja entre 200
y 300 °C, se aplica un factor de emision medio de 0,6 pg de EQT/t de producto. Si la
temperatura del colector de polvo se mantiene por debajo de 200 °C, se aplica un factor de
emision de 0,05 pg de EQT/t de producto.

Se debera tomar nota para consideraciones posteriores, de los ejemplos que se encuentren de
hornos de cemento donde las materias primas presenten concentraciones particularmente
elevadas de materia organica, y donde las temperaturas en el colector de polvo sean altas.
También debera registrarse el uso de desechos, advirtiendo qué desechos se utilizan, por qué
medios se introducen al horno y qué controles funcionan (por ejemplo, prevencion de la
entrada de materiales cuando se perturba la combustion, etc.).

6.4.1.2 Liberaciones al Agua

No se esperan liberaciones al agua. Pero si se identifican efluentes, debera tomarse nota de
ello y describir su origen en el proceso.
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6.4.1.3 Liberaciones a la Tierra

Algunos residuos pueden ser esparcidos en tierra, y se ha comunicado que en ciertos casos se
ha utilizado el polvo de los hornos de cemento para aumentar la alcalinidad y también como
agregado de cal. Debera tomarse nota de toda utilizacion de polvo de horno de cemento en
este sentido.

6.4.1.4 Liberaciones con Productos

Cabe suponer que las liberaciones con el cemento producido van a ser de escasa cuantia ya
que el producto se ha visto expuesto a muy elevadas temperaturas.

6.4.1.5 Liberaciones con Residuos

Deberia mencionarse que los polvos que se colectan en los sistemas de control de
contaminacion atmosférica, normalmente precipitadores electroestaticos (PES) o ciclones,
consisten principalmente de las materias primas que ingresan en el horno (al final del
quemador secundario). El resto del polvo consiste de las emisiones del horno que han pasado
la zona caliente. Normalmente, los polvos de los ciclones/PES se reintroducen en el horno.

El principal residuo a ser desechado es el polvo del horno de cemento, que queda retenido en
los sistemas de reduccion de la contaminacidon. Un rango de concentraciones de PCDD/PCDF
se ha informado en el polvo de horno de cemento, y su tasa de produccion variard segin
algunos factores especificos de la planta y el grado en el que ese polvo se pueda reutilizar en
el proceso.

Para realizar una estimacion inicial de las liberaciones de PCDD/PCDF con el polvo de horno
de cemento se tom6 un promedio de produccion de 0,4 millones de toneladas de polvo
resultantes de la produccion de 13,5 millones de toneladas de clinker/cemento (Dyke et al.
1997) — es decir, aproximadamente 30 kg de polvo por tonelada de clinker (0,03 % de
produccion de clinker).

Las concentraciones de PCDD/PCDF en el polvo del horno de cemento son variables. No se
dispone de suficientes datos como para poder estimar con exactitud los niveles de
PCDD/PCDF producidos por todos los hornos. Se han comunicado un amplio rango de
concentraciones: de 0,001 a 30 ng de EQT/kg (Dyke et al. 1997) para los hornos del Reino
Unido y de 1 a 40ng de EQT/kg segin las pruebas alemanas (SCEP 1994). Pruebas
realizadas en los Estados Unidos indicaban que el promedio de los hornos que queman
desechos peligrosos daba niveles mas elevados (35 ng de EQT/kg) que los que no queman
desechos peligrosos (0,03 ng de EQT/kg) (EPA 1998). Estos resultados fueron fuertemente
influenciados por el muy alto nivel existente en una muestra, con lo que se ha comunicado un
rango de 0,045 a 195 ng de EQT/kg.

Para realizar una estimacion inicial de las liberaciones con el polvo del horno de cemento, en
el Cuadro 41 se proponen tres clases de factores de emision.

Mayo de 2003 PNUMA



Instrumental para PCDD/PCDF 2003 117

6.4.2 Produccion de Cal

La cal se utiliza en una amplia variedad de productos. La cal viva es oxido célcico (CaO)
producido por la descarbonatacion de la piedra caliza (CaCOs). La cal apagada es cal viva
con cierto contenido de agua y esta constituida principalmente por hidréxido de calcio

(Ca(OH),) " Los principales consumidores de cal son la industria del acero, la construccion
y las industrias de la pasta papelera y del azucar.

La cal se obtiene quemando carbonato calcico y/o magnésico a temperaturas entre 900 y
1.500 °C. Para ciertos procesos se necesitan temperaturas mucho mas elevadas. El 6xido
calcico (CaO) producido por el horno se suele triturar, moler y/o tamizar antes de
transportarlo a un silo. La cal viva se entrega al usuario como tal, o se la hace reaccionar con
agua en una planta hidratadora obteniéndose asi la cal hidratada o apagada.

Para la obtencion de la cal se utilizan distintos combustibles, sélidos, liquidos o gaseosos.
Los combustibles dan la energia necesaria para calcinar la cal pero al mismo tiempo
interactian con el proceso. La mayor parte de los hornos pueden funcionar con mas de un
combustible. El proceso de produccion de la cal comprende dos fases (BREF 2000d):

El suministro de calor suficiente, por encima de 800 °C, para calentar la piedra caliza y
causar su descarbonatacion, y

Mantener la cal viva a temperaturas suficientemente elevadas (de unos 1.200-1.300 °C) para
ajustar su reactividad.

La mayor parte de los hornos o bien son hornos de columna vertical o son hornos rotatorios.
La mayor parte de los hornos se caracterizan por el flujo en contracorriente de soélidos y
gases. También se encuentran hornos de lecho fluidizado y hornos de solera rotatoria. Los
tamafos mas frecuentes de los hornos son los que producen entre 50 y 500 toneladas al dia
(BREF 2000d).

Las materias primas o los combustibles que contienen cloruros pueden potencialmente causar
la formaciéon de PCDD/PCDF durante el proceso de combustion del horno de cal. Segun los
datos obtenidos en Europa en siete hornos, de los cuales cuatro eran rotatorios y tres de
columna vertical, mostraron que las concentraciones de PCDD/PCDF eran inferiores a 0,1 ng
de EQT/Nm?3. Las mediciones realizadas en Alemania en dos hornos de columna vertical
anulares que estaban todas por debajo de 0,05 ng de EQT-I/Nm?. Sin embargo, al ser tan
escaso el numero de mediciones, no puede excluirse que en Europa o en otros lugares puedan
hallarse plantas que puedan producir impactos locales (LUA 1997).

En Suecia se han medido altas concentraciones de PCDD/PCDF en tres hornos, dos rotatorios
y uno de columna vertical. Las mediciones, que se realizaron entre 1989 y 1993, dieron
concentraciones de 4,1 a 42 ng N-EQT/Nm?®. Todas las mediciones con altos niveles de
dioxina han podido ser explicados, ya sea por el contenido de las materias primas y/o
combustibles utilizados o por unas condiciones de combustion inferiores a la Optima, lo que
subraya la importancia que tiene el controlar las entradas al horno y el mantener un
funcionamiento estable (BREF 2000d).

13 . .. . .
Con mucha frecuencia la palabra “cal” se aplica incorrectamente a los productos de la piedra caliza
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Se han establecido las siguientes clases con sus correspondientes factores de emision (Cuadro
42):

Cuadro 42:  Factores de emision en la produccion de cal

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de cal producida
Aire Agua | Tierra |Productos|Residuos
1. Ciclén/ sin control del polvo 10 NA ND ND ND
2. Produccidn de cal con retencion de 0,07 NA ND ND ND
polvo

El factor de clase 1 se aplica a plantas con una combustion deficiente, con sencillos sistemas
de limpieza de gas o sin éstos. El factor de clase 2 se utilizard cuando los hornos son muy
eficientes en energia y estan dotados de sistemas de limpieza de gas con filtros de tela.

6.4.2.1 Liberaciones al Aire

Se han medido emisiones de varios hornos alemanes (SCEP 1994). Un factor de emision de
0,07 ng de EQT/t de cal producida se usara cuando los hornos de cal estén bien controlados y
provistos de equipo de retencion de polvo (sobre todo precipitador electrostatico o filtro de
tela).

Sin embargo, plantas individuales encontradas en Europa (3 hornos, 2 rotatorios y uno de
columna vertical en Suecia entre los afios 1989 y 1993) mostraron concentraciones medidas
entre 4,1 y 42 ng EQT-N/Nm?.Todas las medidas con altas emisiones de PCDD/PCDF fueron
explicadas ya sea por el contenido de la materia prima y/o el tipo de combustible usado, o las
condiciones de quemado por debajo de las oOptimas. Esto indica la importancia que es
controlar los ingresos al horno y el de mantener una operacion estable del horno (BREF
2000d). Se han observado también emisiones considerablemente mas elevadas en pruebas
limitadas (LUA 1997), de manera que se aplicara un factor de emision de 10 pg de EQT/t de
cal producida cuando el control del horno sea limitado y el sistema de retencion del polvo sea
elemental (ciclon) o no exista.

6.4.2.2 Liberaciones al Agua

No se espera ninguna liberacion al agua. Todo efluente que se identifique se registrara,
identificando cudl es su fuente en el proceso.

6.4.2.3 Liberaciones a la Ttierra

La cal producida o los residuos de la limpieza del gas pueden utilizarse en el suelo. No se
dispone de informacion de los niveles de PCDD/PCDF en ellos que permitan hacer una
estimacion de las liberaciones a tierra.
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6.4.2.4 Liberaciones con productos

No se dispone de informacion sobre concentraciones de PCDD/PCDF en productos de cal. Se
espera que sean bajas a causa de las elevadas temperaturas que se utilizan en el procesado.

6.4.2.5 Liberaciones con Residuos

Pueden producirse residuos en forma de polvos procedentes de las operaciones de depuracion
de los gases, este polvo se puede reutilizar en el proceso o puede tener valor como producto.
No se dispone de informacion sobre concentraciones de PCDD/PCDF en ese polvo.

6.4.3 Produccidén de Ladrillos

Los ladrillos se hacen sobre todo de arcilla, se adicionan algunos materiales con los que se
obtiene la porosidad y las demas caracteristicas deseadas. En la produccion industrial se
utilizan habitualmente hornos tipo tinel en los que se alcanzan temperaturas de unos 1.000
°C. En estos sistemas se utilizan como combustibles petrdleo o gas, y en algunos casos se
pone atencion a la limpieza del gas con remocion de floruros.

Se puede llevar a cabo un cocido de ladrillo més elemental con variados tipos de hornos y de
combustibles diferentes. En algunos casos apenas se utilizan tecnologias de depuracion de
gas.

Se seleccionaron las siguientes clases de factores de emision (Cuadro 43):

Cuadro 43:  Factores de emision en la produccion de ladrillos

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t
de ladrillos producidos
Aire Agua | Tierra |Productos|Residuos
1. Ciclén/sin control de polvo 0,2 NA NA ND ND
2. Produccion de ladrillos con retencion 0,02 NA NA ND ND
de polvo

Los factores de clase 1 se aplicaran a hornos mas pequefios y peor controlados, desprovistos
de tecnologia de limpieza del gas. Los factores de clase 2 corresponden a la produccion en
instalaciones modernas con altos estandares de control de combustion y de eficiencia de
energia.

6.4.3.1 Liberaciones al Aire

Las emisiones de los hornos de ladrillos pueden variar segin el tipo o el proceso, la
naturaleza de las materias primas y los sistemas de depuracion de gases utilizados. Se dispone
de pocos datos acerca de las liberaciones de PCDD/PCDF resultantes de la fabricacion de
ladrillos.
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Pruebas realizadas en Alemania han mostrado emisiones al aire de 0,002 a 0,23 ng de EQT/t
de producto. Todas las pruebas se hicieron con plantas relativamente bien controladas.

Se aplicard un factor de emision de 0,02 pg de EQT/t de producto a procesos de fabricacion
de ladrillos con buenos controles, con temperaturas consistentemente elevadas y con
controles sobre el combustible utilizado. Las emisiones pueden ser mas elevadas si los
controles son defectuosos y se queman desechos o combustibles de mala calidad.

6.4.3.2 Liberaciones al Agua

No se espera ninguna liberacion al agua. Se tomara nota de cualquier efluente que se observe
y se registrara su fuente.

6.4.3.3 Liberaciones a la Tierra
No se espera ninguna liberacion a la tierra.
6.4.3.4 Liberaciones con Productos

No se dispone de datos acerca de niveles de PCDD/PCDF en ladrillos. Se esperan que sean
bajos, ya que la coccidn de ladrillos se efectua a altas temperaturas.

6.4.3.5 Liberaciones con Residuos

En los residuos del proceso pueden encontrarse PCDD/PCDF, pero no se dispone de
informacion para estimar liberaciones a partir de esta fuente.

6.4.4  Produccién de Vidrio

Los hornos utilizados para la fabricaciéon de vidrio pueden funcionar de forma continua o
intermitente. Los combustibles habitualmente utilizados son el petroleo y el gas. Las materias
primas son fundamentalmente arena, piedra caliza, dolomita y sosa. Pueden ademas agregarse
una amplia variedad de otros materiales para alcanzar las propiedades deseadas como color,
claridad y pureza. Pueden agregarse compuestos clorados y fluorados (SCEP 1994).

En ciertos hornos de vidrio modernos los gases se depuran con sorbentes y precipitadores
electrostaticos o filtros de tela.

Se disponen de muy pocos estudios y los disponibles provienen de Alemania donde en
general el control de la contaminacidon es muy bueno. Es posible que donde las normas de
control de la contaminacion sean mas laxas, las emisiones sean mas elevadas. La falta de
control sobre los combustibles utilizados, sobre la limpieza de los vidrios reciclados o sobre
los controles de la contaminacion aplicados puede dar lugar a emisiones mucho mas elevadas.

Se seleccionaron las siguientes clases de factores de emisidon (Cuadro 44):
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Cuadro 44:  Factores de emision de la produccion de vidrio

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de producto
Aire Agua |Tierra| Productos |Residuos
1. Ciclén/sin control del polvo 0,2 NA | ND ND ND
2. Produccion de vidrio con retencion del 0,015 NA | ND ND ND
polvo

6.4.4.1 Liberaciones al Aire

Las pruebas realizadas en Alemania en tres hornos de produccion de vidrio han dado bajas
concentraciones de PCDD/PCDF (SCEP 1994). Las plantas estudiadas contaban con sistemas
de sorcion en seco o de depuracién humeda o con precipitadores electrostaticos. Los factores
de emision de las dos plantas fueron de 0,005 y 0,022 pg de EQT/t de producto, mientras que
en la tercera se hallaron concentraciones unas 8 veces mas elevadas, pero pudo ser calculado
un factor de emision.

Se aplicara un factor de emision de 0,015 pg de EQT/t de producto a plantas con sistemas de
control de la contaminacion y con un control cuidadoso de las condiciones de combustion y
de los materiales de alimentacion al horno.

Se aplicard un factor de emision de 0,2 pg de EQT/t de producto cuando no se use ningin
tipo de depuracion de gases y cuando los controles de las plantas puedan ser menos rigurosos.

6.4.4.2 Liberaciones al Agua

Pueden producirse liberaciones al agua cuando se utilicen depuradores himedos. No hay
informacion suficiente para estimar un factor de emision en estos casos. Se tomara nota de la
presencia y procedencia de los efluentes.

6.4.4.3 Liberaciones a la Tierra
No se espera ninguna liberacion a la tierra.
6.4.4.4 Liberaciones con Productos

Es de suponer que las liberaciones de PCDD/PCDF con los productos de vidrio sean muy
bajas dadas las elevadas temperaturas del procesamiento.

6.4.4.5 Liberaciones con Residuos

En los residuos procedentes de los sistemas de depuracion del gas utilizados en la fabricacién
de vidrio pueden hallarse PCDD/PCDF, pero no se dispone de informacién para estimar un
factor de emision.
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6.4.5 Produccion de Ceramica

No se dispone de informacién suficiente para poder considerar a la produccion de ceramica
como fuente de contaminaciéon por PCDD/PCDF. Es probable que se liberen PCDD/PCDF al
aire, ya que se trata de un proceso térmico. Se propone que como estimacion se apliquen los
factores de emision antes desarrollados para la fabricacion de ladrillos.

6.4.6 Mezclado del Asfalto

El asfalto se utiliza para la construccion de carreteras y en general estd constituido por
fragmentos de piedras, arena, materiales de relleno, todo ello aglomerado con alquitran. Entre
el material de relleno puede haber cenizas volantes procedentes de la incineracion o de
centrales de energia.

La primera fase del proceso suele realizarse en una unidad para el secado por aire de los
minerales. A continuacidn, los minerales en caliente se mezclan con el alquitran, también
caliente, obteniéndose el asfalto.

Las plantas mezcladoras de asfalto en paises industrializados suelen tener sistemas de
depuracion de gases consistentes en filtros de tela o dispositivos de control de polvo
himedos.

Se han establecido las siguientes clases de factores de emision (Cuadro 45):

Cuadro 45: Factores de emision en el mezclado del asfalto

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de asfalto
Aire Agua | Tierra| Productos |[Residuos
1. Planta mezcladora sin sistemas de 0,07 NA | ND ND ND
depuracién de gas
2. Planta mezcladora con filtro de tela o 0,007 NA | ND ND 0,06
depurador humedo

Los factores de clase 1 se aplicaran a instalaciones sin sistemas de depuracion de gases,
mientras que los factores de clase 2 se han de aplicar a las modernas instalaciones de
mezclado de asfalto dotadas de filtros de tela o de depuradores humedos para la limpieza de
los gases.

6.4.6.1 Liberaciones al Aire

Se han realizado pruebas en instalaciones de mezclado de asfalto en Alemania (SCEP 1994) y
en los Paises Bajos (Bremmer ef al. 1994). Todas las plantas estudiadas disponian de filtros
de tela y algunas utilizaban ciclones para la retencion previa del polvo. A estas plantas
provistas de este tipo de depuracion de gases se les aplicard un factor de emision medio de
0,007 pg de EQT/t de producto.
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Para plantas sin filtros de tela, se aplica un factor de emision de 0,07 ug de EQT/t de
producto (partiendo del supuesto de que los filtros de tela capturaran aproximadamente 90 %
de los PCDD/PCDF).

Las emisiones pueden ser muy superiores si como parte del asfalto se utilizan materiales
contaminados, por ejemplo, podrian producir mayores liberaciones el uso de cenizas volantes

procedentes de viejos incineradores. Debera tomarse nota de todas las situaciones en las que
se utilicen este tipo de materiales.

6.4.6.2 Liberaciones alAgua

No se espera ninguna liberacion al agua. Si se liberan efluentes, se tomara nota de su origen
en el proceso.

6.4.6.3 Liberaciones a la Tierra

Se supone que el asfalto se utiliza sobre el suelo pero no se dispone de datos sobre niveles de
PCDD/PCDF en él.

6.4.6.4 Liberaciones con Productos

En el asfalto puede haber PCDD/PCDF, pero no se sabe en qué concentracion. Se espera que
el asfalto se utilice sobre el suelo para la construccion de carreteras.

6.4.6.5 Liberaciones con Residuos

Es probable que los residuos que quedan de la limpieza de gases de salida contengan
PCDD/PCDF, aunque se desconoce en qué cantidad. Podria hacerse una estimacion inicial
suponiendo que se consigue un 90 % de captura de PCDD/PCDF en el gas de salida y
asumiendo que el gas sin tratar contiene la misma cantidad que en el caso de los procesos no
controlados que dan un factor de emision de 0,06 pg de EQT/t.
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6.5 Categoria principal 5 — Transportes

Los combustibles mas utilizados para el transporte son la gasolina, el aceite diesel y el gas
licuado de petréleo (GLP). En este Instrumental, los factores de emision se dan para la
subcategoria como se muestra en el Cuadro 46, siendo los principios guia, el tipo de
combustible y el tipo de motor de combustién. Hasta ahora, la ocurrencia de PCDD/PCDF no
ha sido informada para aeronaves. Ningln incremento en las concentraciones o cambios en
los patrones de PCDD/PCDF pudo ser detectado en un programa de biomonitoreo en el
aeropuerto internacional de Frankfurt con la exposicion prolongada de la col rizada en
diferentes ubicaciones, como a lo largo de la pista o cerca de las terminales.
Consecuentemente, se supuso que la combustion de kerosene en motores de aecronaves no es
una fuente de PCDD/PCDF y esta subcategoria no se considerard en este Instrumental
(Fiedler et al. 2000, Buckley-Golder et al. 1999).

Cuadro 46:  Subcategorias de la categoria principal 5 — Transporte

Posibles vias de liberacion
No.| [Subcategorias de la Categoria Aire Agua | Tierra | Produc- | Resi-
Principal tos duos
5 Transportes X
a |Motores de 4 tiempos X
b |[Motores de 2 tiempos X
¢ |Motores diesel X (x)
d [Motores de aceite pesado X (x)

Pertinente al Articulo 5, Anexo C

Pertinente a lo dispuesto en el Articulo 5, las fuentes en esta categoria se pueden clasificar
como sigue:

Las categorias de fuentes de la Parte 111, Anexo C, incluyen:

Categoria de fuente Seccién en el Instrumental
(h) Vehiculos de motor, particularmente aquellos 6.5
que queman gasolina con plomo Especial énfasis en 6.5.1, 6.5.2

6.5.1 Motores de 4 Tiempos

La mayor parte de los motores de combustion interna movidos por gasolina que se utilizan
actualmente en automoviles, camiones ligeros, motocicletas y otros vehiculos son motores de
4 tiempos. Estos motores siguen el ciclo de combustiéon termodindmico inventado por
Nicolaus Otto, que consiste en 4 tiempos, admisioén, compresion, encendido y combustion, y
escape. Estos cuatro tiempos se completan durante dos revoluciones del cigiliefial. Como en
todos los procesos de combustion, los motores de combustion interna producen PCDD/PCDF
como producto secundario indeseado. Las emisiones més elevadas se han asociado a los
limpiadores clorados que se utilizan en la gasolina con plomo. Pero cuando se utiliza la
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gasolina sin plomo y se instala un convertidor catalitico para la remocion de los NOy y de los
hidrocarburos no quemados, las emisiones de PCDD/PCDF son insignificantes. El unico
vector para la liberacion es el aire. No estan presentes todos los otros vectores de liberacion.
Por consiguiente, se han establecido factores de emisién por defecto para las siguientes
categorias (Cuadro 47):

Cuadro 47:  Factores de emision de motores de 4 tiempos (por ejemplo: automoviles de

turismo)
Clasificacion Factores de emision — ug de EQT/t
de combustible quemado
Aire Agua |Tierra| Productos |Residuos

1. Combustible con plomo 2,2 NA NA NA NA
2. Combustible sin plomo, sin 0,1 NA NA NA NA

catalizador'*
3 Combustible sin plomo, con 0 NA NA NA NA

catalizador'*

Las emisiones varian a lo largo de las distintas fases, por ejemplo el arranque o el
calentamiento del motor. Aqui, se considero la condicion de estado estacionario.

6.5.1.1 Liberaciones al Aire

El nimero de kilometros en promedio que se recorre cada afio, el tipo de vehiculo y su
mantenimiento difieren entre unos paises y otros. El consumo de combustibles con plomo ha
disminuido espectacularmente en Europa, Japon, y Norteamérica como resultado de la
legislacion, pero en otros paises sigue utilizdndose el combustible con plomo. El abandono de
la gasolina con plomo y la adopcion de convertidores cataliticos, como requiere la Directriz
Europea 94/12/EG o leyes similares de los Estados Unidos o Japdn, significara que los
motores de gasolina de 4 tiempos llegaran a ser una fuente casi insignificante de liberacion de
PCDD/PCDF al aire.

Los factores de emision se han basado en un estudio hecho en Alemania y Bélgica. Otros

paises, por ejemplo, de América del Norte y de Asia, tienen muy escasos datos sobre
emisiones a partir de vehiculos.

6.5.2 Motores de 2 Tiempos

La mayor parte de los pequefios motores de combustion interna a gasolina utilizados hoy en
dia en barcos, esquis autopropulsados, velomotores, motocicletas, triciclos motorizados,
cortadoras de cesped, sierras de cadena y otros vehiculos son motores de 2 tiempos. Estos
motores siguen el mismo ciclo de combustion termodindmico que los de 4 tiempos, pero sélo
consisten en 2 tiempos, al combinar los tiempos de escape y admision, y los de compresion,

14 . . ./ . .
Si los datos de consumo se dan en litros (L), adviértase que un 1 L de gasolina tiene una masa de
0,74 kg; por consiguiente, para convertir litros en toneladas se utilizara un factor de conversion de
0,00074
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encendido y combustion. La diferencia mas importante con respecto a los motores de 4
tiempos es que todos los tiempos se desarrollan durante sélo una revolucién completa del
ciglieial. En general, la lubricacion se produce mediante el aceite que se agrega con el
combustible. Por consiguiente, con respecto a los motores de 4 tiempos, éstos pueden liberar
mayores cantidades de contaminantes y tener una eficiencia menor. Sin embargo, por su
sencillez y bajo costo de produccidn, el sistema de 2 tiempos es ideal sobre todo para los
pequefios motores. Al igual que sucede con todos los procesos de combustion, el motor de 2
tiempos también produce PCDD/PCDF como producto secundario indeseable. El unico
vector de liberacion es el aire. No estan presentes todos los otros vectores de liberacion. Por
consiguiente, se han establecido las categorias de factores de emision por defecto que se
muestran en el Cuadro 48.

Cuadro 48:  Factores de emision para los motores de 2 tiempos (por ejemplo, pequefios

velomotores)
Clasificacion Factores de emision — pug de EQT/t
de combustible quemado
Aire Agua |Tierra| Productos |Residuos
1. Combustible con plomo'* 3,5 NA NA NA NA
2. Combustible sin plomo, sin 2,5 NA NA NA NA
catalizador'*

Las emisiones difieren durante las distintas fases, por ejemplo durante el arranque y el
calentamiento del motor. Aqui se consider6d la condiciéon de estado estacionario. Como el
sistema de 2 tiempos se utiliza sobre todo en motores pequefios, casi nunca llevan
convertidores cataliticos.

6.5.2.1 Liberaciones al Aire

El numero de kilometros promedio recorridos cada afio, el tipo de vehiculo y su
mantenimiento difieren de unos paises a otros. Ademads, en muchos casos los pequefios
motores no estan muy bien mantenidos. De ello resultan mayores emisiones de PCDD/PCDF.
Desafortunadamente no se dispone de datos que relacionen las emisiones de PCDD/PCDF
con la edad y el mantenimiento del motor. Todos los datos utilizados se han obtenido a partir
de varios estudios europeos.

6.5.3 Motores Diesel

Los motores diesel se utilizan en camiones pesados, camiones ligeros, automoviles de
turismo, equipos pesados de construccion, barcos, generadores diesel, bombas y equipos
agricolas, incluidos tractores y otras grandes maquinas. En general, utilizan diesel (aceite
ligero) y un ciclo de 4 tiempos. El encendido se hace por compresion, no por chispa. Se lleva
el aire al cilindro y alli se comprime. Se agrega el combustible diesel a alta presion y se
produce la explosion. De esta forma el combustible se utiliza con mayor eficiencia y son
inferiores las emisiones especificas. Pero en cambio el funcionamiento de motores diesel se
asocia a emisiones de particulas en forma de hollin, debido a la combustion incompleta, en
particular durante el arranque, el calentamiento y los cambios de marcha. El depdsito de este
hollin puede conducir a liberaciones con residuos. Es sabido que las particulas emitidas por
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los motores diesel contienen elevadas concentraciones de hidrocarburos aromaticos
policiclicos. En cambio, no se dispone de datos sobre concentraciones de PCDD/PCDF en el
hollin liberado por los motores diesel. Hay solo una clase de factor de emision para motores
diesel (Cuadro 49).

Cuadro 49:  Factores de emision para los motores diesel (por ejemplo, camiones)

Clasificacion Factores de emision — ug de EQT/t de combustible quemado
Aire Agua Tierra |Productos| Residuos
1. Motores diesel 0,1 NA NA NA ND

Las emisiones pueden variar durante las distintas fases, como el arranque y el calentamiento
del motor. Aqui es considerada la condicion de estado estacionario.

6.5.3.1 Liberaciones al Aire

Hay pocos datos disponibles para sustentar una evaluacion de emision de PCDD/PCDF de los
vehiculos que utilizan combustible diesel. Hasta ahora so6lo los autos de pasajeros y camiones
han sido medidos; no hay datos para otros usos (i.e., vehiculos de construccion, vehiculos de
granja, equipo estacionario). En Estados Unidos hay dos estudios en cafio de escape, a partir
de los cuales el “Californian Air Resourse Board* notificd un factor de emision relativamente

alto de 676 pg EQT-I/km; correspondiente a 3,2ug EQT-I/t de diesel (CARB 1987);
mientras que para un camion pesado ensayado, Gullet and Ryan(1997) determinaron un
rango de los factores de emision de 3,0 a 96,8 pg EQT- I/km (valor medio de 29,0 pg EQT-
I/km); correspondiente a 0,014 y 0,453 ng EQT-I/t de diesel con una media de 0,14 pg EQT-
I/t de diesel '°.

Marklund et al. (1990), con un limite de deteccion de 100 pg EQT-I/L, no pudieron
cuantificar emisiones de PCDD/PCDF cuando se realizaron ensayos en un camion. Schwin et
al.(1991) y Hutzinger et al. (1992) informaron factores de emision entre 32 y 81 pg EQT-I/L
(o 6-15 pg EQT-I/km asumiendo un consumo de combustible de 5,5 km/L) para un motor de
camion funcionando bajo varias condiciones simuladas de manejo. Hagenmaier (1994), con
un limite de deteccion de Ipg/L de combustible consumido para congéneres individuales,
informo la ausencia de emisiones en un autobus. Para automoviles alimentados a Diesel,
Hagenmaier et al. (1990) informaron un factor de emision de 24 pg EQT- I/L para un
automovil ensayado.

De lo arriba expuesto, se aplicard un factor de emision para vehiculos de combustibles diesel
de 0,1pg EQT/t de diesel. Si se emplean filtros para hollin eficientes, las emisiones
resultantes del consumo de diesel son insignificantes.

Ante el problema que plantean los camiones pesados movidos por aceite diesel, la EPA de los
Estados Unidos se propone exigir que todos estos vehiculos estén equipados con filtros de

5 . ., . .
Si los datos de consumo se dan en litros (L), adviértase que un 1 L de Diesel tiene una masa de

0,85 kg; por consiguiente, para convertir litros en toneladas se utilizara un factor de conversion de
0,00085

16 . . . . .
Asumiendo un consumo de 1L de Diesel para una distancia de 5,5 km recorrido
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particulas, lo que reducird las emisiones significativamente y resultard en emisiones
comparables a aquellas que producen los automoviles de gasolina con convertidor catalitico.

6.5.3.2 Liberaciones con Residuos

Lo mas probable es que las emisiones de particulas de los motores diesel contengan
PCDD/PCDF. No se sabe en qué cantidad, por lo tanto se necesita mas investigacion para
determinar qué concentraciones de PCDD/PCDF realmente tienen.

6.5.4 Motores de Aceite Pesado

Los motores de aceite pesado se utilizan en barcos, tanques, generadores de energia
estacionarios y otros motores de gran tamafio cuasi-estacionarios. La disponibilidad de los
factores de emision (Cuadro 50) es muy limitada y por el momento no se puede hacer
distincion con respecto a la composicion de los combustibles, por ejemplo: contenido de
cloro, tipo de metales cataliticos presentes, efc. Basado en datos muy limitados, fue
determinado un solo factor por defecto al aire.

Los aceites de desecho son frecuentemente quemados en motores (estacionarios o en barcos);
seran incluidos en esta subcategoria.

Cuadro 50:  Factores de emision para motores de aceite pesado (por ejemplo, barcos)

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t
de combustible quemado
Aire Agua Tierra | Productos| Residuos
1. Todos los tipos 4 NA NA NA ND

Las emisiones difieren en las distintas fases, como el arranque o el calentamiento del motor.
Aqui, se considera la condicion de estado estacionario.

6.5.4.1 Liberaciones al Aire

Los motores de aceite pesado emiten PCDD/PCDF al aire. Desafortunadamente, se dispone
de muy escasos datos procedentes de mediciones aisladas realizadas en Europa y
Norteamérica. Estudios realizados en Canad4, Estados Unidos, Paises Bajos y Suecia
comunican normalmente concentraciones de 3 a 6 ug de EQT por tonelada de combustible.

Estan disponibles de Austria, datos medidos para el quemado de aceites de desecho
reciclados, donde las emisiones de un pequefio incinerador dio concentraciones de 0,02 ng
EQT/Nm?® (@11 % O,) equivalente a un factor de emision de 0,37 pg EQT/t de aceite de
desecho quemado (LUA 1997). Datos alemanes provenientes de dos instalaciones de
quemado pequefas y un transbordador determinaron un minimo de 0,1 ng EQT/m? y un
maximo de 0,3 ng EQT/m? equivalente a un factor de emision de 2 pg EQT/ty 6,5 ng EQT/t
respectivamente. La media de estas determinaciones fue de 0,2 ng EQT/m? (= 4,25 ng EQT/t)
y la mediana fue 0,17 ng EQT/m? (= 2,9 ug EQT/t) (LUA 1997). Basados en estos datos, se
sugiere en este Instrumental, un factor de emision de 4pg EQT/t de aceite quemado.
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6.5.4.2 Liberaciones con Residuos

Es probable que contengan PCDD/PCDF los residuos de los motores de aceite pesado, en
particular el hollin emitido. Lamentablemente no se conoce en qué cantidad y serd necesario
realizar nuevas investigaciones que permitan determinar cuales son exactamente las

concentraciones.
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6.6 Categoria principal 6 — Procesos de Combustion Incontrolados

Los procesos de combustion incontrolados considerados en esta seccion, son la quema de
residuos de cosecha, arboles o arbustos, al aire libre donde no se usa ningun incinerador,
estufa o caldera. Esta categoria también incluye la “evacuacién” informal de desechos en
barriles o al aire libre como también fuegos en vertederos, o incendios accidentales en
edificios, vehiculos, efc. En general, ninguno de estos procesos de combustion e incendios
estan controlados, dando como resultado condiciones de combustion pobres debido a los
materiales combustibles deficientemente mezclados e inhomogeneos, a los precursores
clorados, a la humedad y a los metales cataliticamente activos. Este Instrumental diferencia
entre dos subcategorias mayoritarias (Cuadro 51).

Cuadro 51:  Subcategorias de la Categoria Principal 6 — Procesos de combustion
incontrolada.

Posibles vias de liberacion

No.| |Subcategorias de la Categoria Principal | Atmos-| Agua | Tierra | Produc- | Resi-
fera tos duos
6 Procesos de combustion incontrolados X X
a |Quema de biomasa X (x) X (x)
b |Quema de desechos e incendios X (x) X (X)
accidentales

Pertinente al Articulo 5, Anexo C

Pertinente a lo dispuesto en el Articulo 5, las fuentes en esta categoria se pueden clasificar
como sigue:

Las categorias de fuente de la Parte III, Anexo C, incluyen:

Categoria de fuente Seccion en el Instrumental

Quema a cielo abierto de residuos incluida la 6.6.2
quema en vertederos controlados o

(a)

6.6.1 Quema de Biomasa

Esta categoria comprende toda quema de biomasa que se produce a cielo abierto (i.e. queda
excluida la combustion controlada en dispositivos como estufas, hornos e instalaciones de
caldera). Esta subcategoria incluye los incendios forestales (deliberados y accidentales),
como también la quema de praderas, 6 residuos de la cosecha, como la paja, en el campo. La
quema del campo post-cosecha, es una practica comun para la remocion de los residuos, para
el control de malezas, y para la liberacion de nutrientes para el proximo ciclo de cultivo.

Se establecieron las siguientes clases de procesos y sus correspondientes factores de emision
(Cuadro 52).
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Cuadro 52:  Factores de emision para la quema de biomasa

Clasificacion Factores de emision — ug de EQT/t
de material quemado

Aire Agua |Tierra| Productos | Residuos
Incendios forestales 5 ND 4 NA NA
Incendios de praderas y brezos 5 ND 4 NA NA
3. Quema de residuos agricolas (en el 0,5 ND 10 NA NA
campo), no impactados
4. Quema de residuos agricolas, (en el 30 ND 10 NA NA
campo), impactados, condiciones
deficientes

Los factores de emisidon se expresan por tonelada de material quemado. En esta subcategoria
el factor de emision se da para “Tierra” ya que debido a la falta de contencidn, las cenizas son
dispuestas en tierra y normalmente no son colectadas para disposicion posterior. Dentro de
esta subcategoria, el paso mas dificil puede ser estimar la cantidad de material quemado de
cualquiera de esas clases.

Los textos dedicados a la agricultura, silvicultura y al manejo de la tierra pueden suministrar
indicaciones sobre la cantidad de material que se espera esté implicado en un incendio,
basdndose en el area del territorio involucrado. En el Reino Unido se obtuvieron las
siguientes cifras:

e (Quema de brezos — material consumido en el incendio — 8 toneladas por hectarea.

e Bosques del Reino Unido — material consumido en el incendio — 23 toneladas por
hectarea.

Para que sirva de comparacion, en Nueva Zelandia (NZ 2000) se comunicaron 10 t/ha de
material perdido en incendios forestales, 20 t/ha en incendios de matorral y 2,5 t/ha en
incendios de praderas. US-EPA sugiere una cifra de 23 t/ha para los incendios forestales
(EPA 1998). Segutn la experiencia del Sudeste Asiatico, se puede asumir que a partir del arroz
se genera un 25 % p/p de residuos de cosecha, (en otra palabras: 250 kg de paja de arroz se
genera por tonelada de arroz (pulido) producido.)

Estos son algunos ejemplos ya que la vegetacion de los bosques y de los brezales varian
considerablemete dependiendo de la localizacion geografica de un pais. Filipinas suministrd
el dato de 43t/ha que se consumen en sus incendios forestales tipicos. El grado con que la
vegetacion se quemara estard altamente influenciada por las condiciones climaticas.

Se reconoce que la vegetacion varia entre regiones dependiendo de las especies, la geografia,
y el clima. En consecuencia, de acuerdo a estas condiciones locales, la forma en que el fuego
del bosque o de la biomasa se desarrolla, puede ser muy diferente de pais a pais. Dado que en
la actualidad, no se dispone de datos medidos - por ejemplo incendios tipicos en regiones
tropicales y la influencia de su vegetacién-, no se puede realizar ninguna distincion de
acuerdo a las diferentes especies arbdreas o especies de cultivo en este Instrumental. Se
necesitan realizar mas experimentos de combustion de tales tipos de biomasas para generar
mas datos.

La mejor fuente de informacion de donde ocurren los incendios en un pais, suele ser los
departamentos de incendios (cuerpos de bomberos). Los departamentos e instituciones de
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investigacion para agricultura y bosques pueden ser las mejores fuentes para la estimacion de
la biomasa que crece en una dada region.

6.6.1.1 Liberaciones al Aire

No se han encontrando datos que den mediciones directas de PCDD/PCDF liberados en
incendios forestales. Solo se dispone de datos limitados en cuanto a la quema de madera en
lugares abiertos (la mayor parte de las pruebas son relativas a estufas cerradas para madera).
Es probable que los incendios forestales consuman muy diversos materiales, incluidas las
ramas, hojas y madera viva y muerta, mientras que la mayor parte de los fuegos sobre los que
se han hecho pruebas utilizaban especialmente trozas cortadas y secas, de manera que lo mas
probable es que las condiciones sean distintas.

Pruebas realizadas en los Paises Bajos han dado factores de emision de 13-28,5 pg de EQT/t
(Bremmer et al. 1994), que fueron mas elevados que los encontrados por los autores en
publicaciones alemanas (0,7-1,2 pg de EQT/t). El trabajo Suizo inform6 un factor de emision
de 0,77 ng de EQT/t para una estufa de madera con la puerta abierta, simulando asi una
quema a cielo abierto (Schatowitz et al. 1994).

Mahnke y Krauss (1996) han presentado los resultados de pruebas realizadas en el humo
desprendido de la quema a cielo abierto de las hojas de cafia de azticar en Brasil, habiendo
encontrado niveles de PCDD/PCDF elevados en comparacién con los observados en zonas
urbanas— no se dispone de factores de emision.

Como estimacidn inicial para los incendios forestales se sugiere un factor de emision de 5 pug
de EQT/t, teniendo en consideracion los ensayos de quema a cielo abierto de hojas en Japon
(Ikeguchi et al, 1999)

Diversos residuos agricolas pueden quemarse en el campo o puede recurrirse a la quema para
eliminar desechos. De esta seccion se excluyen los materiales quemados para obtener energia
(por ejemplo, calefaccion), que figuran en la seccion 6.3. Esta seccion es para estimar las
emisiones procedentes de fuegos a cielo abierto, generalmente en el campo. Gullet et al
(2002) llevaron a cabo quemas de biomasa en instalaciones que simulan las quemas a cielo
abierto y determinaron factores de emision para la paja de trigo (con contenido de = 0,8 % de
Cl para la paja de primavera y 0,08 % para la paja de invierno), la paja de arroz (con
contenido de 0,33 % de Cl), el rastrojo (0,33 % CI). Los factores de emision de la paja de
trigo estaban en el rango de 0,337 a 0,602 pg EQT/t de paja quemada y aquel para la paja de
arroz estaba en 0,537 pg de EQT/t de paja. Diferencias de diez drdenes en el contenido de
cloro no afectaron los factores de emision. Estas medidas de los factores de emision eran
mayores que los usados por la US-EPA para su re-evaluacion de dioxinas (Dioxin
Reassessment US-EPA 2000). Se determinaron factores de emision mucho mas altos en
ensayos de quema a cielo abierto en Japon (Ikeguchi et al, 1999), los cuales incluian ensayos
sobre emisiones de hojas, fardos de paja y cascaras de arroz. Estos factores de emision fueron
4,6; 20,2y 67,4 ug EQT/t respectivamente.

Es de suponer que estas emisiones variaran considerablemente segun las condiciones en que
se quemen los materiales, la naturaleza del cultivo o del residuo (por ejemplo, su
composicidon), humedad, o la posible presencia de contaminantes (es concebible que los
restos de agua salada o de plaguicida proveniente de un tratamiento previo podrian alterar las
emisiones). De lo expuesto, la quema de biomasa se podra dividir en dos clases, la clase 3
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que asume que los residuos de cosecha relativamente limpios se queman bajo condiciones
favorables, y la clase 4 que representa la quema en el campo de residuos de cosecha bajo
condiciones menos favorables, tales como el uso previo de pesticidas que contienen
precursores y catalizadores para la formaciéon de PCDD/PCDF, como las deficientes
condiciones de quemado (arder en rescoldo/quema sin llama en lugar de llama abierta), la alta
humedad o el terreno humedo. Para las condiciones favorables, se usa un factor de emision
promedio de 0,5 ng EQT/t, y para las malas condiciones, se usa un factor de emision de 30
ng EQT/t como estimacion inicial de liberacion. Se necesitan llevar a cabo mas experimentos
para reflejar mejor la quema habitual de los residuos de cosecha en los paises tropicales, tales
como la cana de azucar, cascarilla de arroz, etc.

6.6.1.2 Liberaciones al Agua

No se esperan liberaciones directas al agua pero si que la lluvia arrastre residuos que, en parte
puedan entrar en cursos de agua. La entrada a cursos de agua puede ser altamente relevante.

6.6.1.3 Liberaciones a la Tierra

Es de esperar que haya PCDD/PCDF en residuos que pueden quedar sobre el suelo o
incorporarse a su superficie constituyendo una liberacion a tierra.

Es de esperar asimismo que haya PCDD/PCDF en las cenizas de los incendios. En ciertos
casos, estas cenizas se pueden utilizar en agricultura por su contenido mineral. La produccion
de cenizas a partir de estos fuegos puede variar con las condiciones y naturaleza del material
quemado.

Se han realizado algunos estudios sobre concentraciones de PCDD/PCDF en suelos después
de incendios a cielo abierto (como se trato en EPA 1998) y, en general, solo se han
encontrado pequeiios cambios en las concentraciones de PCDD/PCDF en el suelo. Los
estudios realizados sobre presencia de PCDD/PCDF en cenizas y hollin de fuegos abiertos
han mostrado un amplio rango de concentraciones. El contenido de ceniza de la madera suele
ser bajo (por comparacion con el de desechos o el de carbon). Se propone un factor inicial de
emision de 4 ug de EQT/t de material quemado partiendo de una produccion media de ceniza
del 2 % de la masa incinerada y una concentracion en la ceniza de 200 ng de EQT/kg.

6.6.1.4 Liberaciones con Productos
No se espera ningun producto.
6.6.1.5 Liberaciones con Residuos

Se supone que los residuos van a liberarse a tierra ya que normalmente se dejan en el lugar.
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6.6.2 Quema de Desechos e Incendios Accidentales

Este es un sector muy amplio y escasamente cuantificado. Este instrumental incluye la
combustion deliberada de materiales de desecho para su eliminacion cuando no se utilizan
hornos ni dispositivos similares — por ejemplo, quema de desechos domésticos y de otros
tipos en pilas a cielo abierto o quema de desechos en vertederos — tanto si se trata de
incendios deliberados o accidentales, incendios de edificios, y de automdviles y vehiculos
similares. Se seleccionaron para su consideracion las categorias que se muestran en el Cuadro
53.

Cuadro 53:  Factores de emision de la quema de desechos e incendios accidentales

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t
de material quemado
Aire Agua | Tierra | Productos | Residuos
1. Incendios de vertederos 1.000 ND NA NA 600
2. Incendios accidentales de viviendas, 400 ND 400 NA 400
fabricas
3. Quema no controlada de desechos 300 ND 600 NA 600
domésticos
4. Incendios accidentales de vehiculos 94 ND 18 NA 18
(por (por
vehiculo) vehiculo)
5. Quema de madera a cielo abierto 60 ND ND NA 10
(construccion/demolicion)

Por quema no controlada de desechos domésticos se deberia incluir todos los casos en los que
se queman desechos sin ningtn tipo de control de contaminacién y, por consiguiente, todas
las quemas en cielo abierto en montones/pilas, en barriles o quemas domésticas. La quema de
desechos en vertederos se considera como una categoria aparte. Para esta practica se puede
deducir una estimacion de la cantidad de PCDD/PCDF remanente en los residuos solidos y se
expresa en términos de PCDD/PCDF por unidad de desecho quemado.

Los incendios accidentales son muy variables y las emisiones tendran una fuerte dependencia
de los materiales que se quemen y de la naturaleza del incendio. Se dispone de escasa
informacion sobre emisiones a partir de estos incendios y se da una sola cifra indicativa que
ha de incluir todos los incendios accidentales, excluidos los de vehiculos. En los residuos
existiran PCDD/PCDF que pueden ser eliminados o que se pueden dejar sobre el terreno.

Los incendios de sustancias quimicas pueden provocar elevadisimas liberaciones cuando
ciertos precursores quimicos estan involucrados, pero no hay suficiente informacion para
evaluar liberaciones a partir de incendios de sustancias quimicas como una categoria
diferente y, por consiguiente, las liberaciones se han incluido en la subcategoria de incendios
accidentales. Se ha de advertir que determinados casos concretos podrian provocar
contaminaciones locales y posibles “puntos calientes”.

Los incendios de vehiculos pueden liberar PCDD/PCDF, y a partir de los datos limitados
disponibles se dan los factores de emision que se han presentado. Los vehiculos involucrados
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pueden variar considerablemente y puede esperarse que las emisiones también varien. Las
cifras que aqui se exponen constituyen s6lo estimaciones iniciales.

En algunos paises, una cantidad considerable de madera tanto usada en la construccion como
la procedente de demolicidon es quemada para su eliminacion. Se dan factores de emision para
estos casos.

6.6.2.1 Liberaciones al Aire

Las emisiones al aire resultantes de la quema de residuos domésticos o similares en
condiciones incontroladas fueron medidas en los Estados Unidos, mediante pruebas en las
que se quemaban desechos domésticos en un barril (EPA 1997, Gullett ef al. 1999 Lemieux
et al. 2003). Las emisiones al aire parecian variar considerablemente segtin las condiciones
de la combustidon (muy variables) y la composicion de los desechos, desde menos de 9 pg de
EQT-OMS/t de desechos hasta mas de 6.655 pg de EQT-OMS/t. La repetibilidad mostr6 que
las seis repeticiones de la quema del desecho tomado como linea de base bajo las mismas
condiciones, daba factores de emision entre 9 pg EQT-OMS/t y 148 pg de EQT-OMS/t (un
factor de 16 entre experimentos, por los cuales se obtuvo casi dos veces el mismo factor de
emision mas bajo y dos veces el mismo mas alto). Se encontraron las mas altas emisiones,
3.543 y 6.655 pg EQT-OMS/t, cuando se aumentaba el contenido de cloro organico (PVC;
hasta 7,5 % en el desecho), o cuando estaban presentes altos contenidos de cobre -el Cu actua
como catalizador- encontrandose en este caso, 2.725 pg EQT-OMS/t. Por otro lado, las
condiciones deficientes de combustion debido a la duplicacion de la carga, al aumento de la
humedad en el desecho a ser quemado, a la compactacion del mismo previo a la quema, asi
como también a la presencia de alto contenido de cloro inorganico (como CaCl,), generaron
altas emisiones de PCDD/PCDF (hasta 992 pg EQT-OMS/t). Una de las quemas
experimentales con 0% de PVC dio concentraciones mas altas que uno de los dos
experimentos con alto contenido de cobre. El valor medio de 25 experimentos dio 706 pg
EQT-OMS/t y la mediana dio 148 ng EQT-OMS/t. Resulta interesante observar que la
proporcion de PCB tipo dioxina en el total EQT-OMS, era tan solo del 5 % en promedio.
Para la quema a cielo abierto aqui se utiliza un valor de 300 pg de EQT/t para el amplio
rango de desechos que pueden quemarse, incluyendo articulos como desechos domésticos
peligrosos y sustancias quimicas.

Son relativamente pocos los estudios realizados sobre liberaciones de PCDD/PCDF a partir
de incendios de terraplén. A estos incendios se les han atribuido elevados niveles de
PCDD/PCDF, lo cual es de esperar dadas las deficientes condiciones de combustién y dado
que se trata de mezclas de desechos. Se aplica un factor de emision de 1.000 pg de EQT/t
(basado en un trabajo sueco comunicado por EPA 1998).

Los materiales que arden y las condiciones en que se desarrollan los incendios accidentales
varian enormemente. En cuanto a las emisiones de esos incendios se dispone de datos
limitados. Es dificil medir esas emisiones, y los estudios realizados tienden a basarse en
simulaciones en el laboratorio o a medir hollin y residuos que quedan como restos tras el
incendio. Los factores de emision que aqui se establecen son indicativos y es necesario
estudiar mas a fondo todos los tipos de incendio de manera que puedan mejorarse las
estimaciones de liberaciones. Algunos estudios se han ocupado de las emisiones a partir de la
quema de PVC solamente y, basandose en la produccion de hollin, han dado factores de
emision de 40 a 3.500 pg de EQT/t (basandose en un resumen por Carroll 1996). Estos
factores se basaban en resultados obtenidos en el laboratorio y en muestras de verdaderos
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incendios y partian del supuesto de que un 20 % del PVC queda sin quemar y que todas las
emisiones al aire son transportadas por el hollin. Merk ef al. (1995) quemaron madera y PVC
en una habitacion cerrada y midieron los niveles de PCDD/PCDF en la atmodsfera/gas de
salida de la habitacion, asi como en muestras de frotis tomados de las paredes. Suponiendo
que todo el aire de la habitacion se encontraba contaminado con las concentraciones medidas,
se obtuvo un factor de emision de 560 pg de EQT/t de PVC o de 51 pg de EQT/t de mezcla
de madera/PVC. Ademas se asumio que a esto se agrega el hollin depositado, con lo cual se
produjeron 2.200 png de EQT/t de PVC 6 de 200 pg de EQT/t mezcla PVC/madera. Ikeguchi
et al. (1999) dieron para las quemas a cielo abierto de diversos desechos factores de emision
de 220 ug de EQT/t para neumaticos desechados, 1.000 pg de EQT/t para tubos de cables
eléctricos y de 6.600 pg de EQT/t para plasticos agricolas (PVC). Pruebas realizadas en
Dinamarca sobre liberaciones de PCDD/PCDF a partir de la quema de sustancias quimicas
(Vikelsoe y Johansen 2000) mostraron un enorme rango de factores de emision (a 500 °C),
desde 1 pg de EQT/t para el diclorobenilo hasta 740.000 ug de EQT/t para el pentaclorofenol
(PCP), mientras que el PVC dio en estas pruebas 100 pg de EQT/t. A 900 °C esas cifras se
redujeron en gran medida. Después de revisar datos sobre factores de emision de incendios
accidentales residenciales, en Alemania (LUA 1997) se dieron las siguientes cifras: 83 pg de
EQT/t al aire y 83 pg de EQT/t en el hollin depositado en el lugar, mientras que para los
incendios industriales las cifras correspondientes fueron de 500 ug de EQT/t al aire y de
500 ng de EQT/t en el hollin depositado localmente.

Dada la gran diversidad de los materiales considerados en los incendios accidentales y el
amplio rango de los factores de emision posibles, se puede hacer una estimacion inicial
aplicando a los incendios accidentales un factor de emision de 400 pug de EQT/t.

Son pocos los estudios realizados sobre liberacion de PCDD/PCDF en incendios de
vehiculos. En un tinel se han realizado pruebas con un viejo coche (1974), uno nuevo (1988),
un vagon de metro y un vagén de ferrocarril (Wichmann ez al. 1995). Las emisiones al aire se
calcularon a partir de los PCDD/PCDF depositados en el interior del tinel y no se hizo una
estimacién de los PCDD/PCDF que podrian no haberse depositado. Se obtuvieron factores de
emision de 32 pg de EQT para el coche viejo, 44 EQT pg para el nuevo, 2.000 pg de EQT
para el vagén de metro y 9.200 pg de EQT para el vagén de ferrocarril. Para la preparacion
de una estimacion inicial se tomo un factor de emision compuesto suponiendo que 49,5 % de
los incendios de vehiculos afectan coches viejos, 49,5 % a coches nuevos y 0,5 % a vehiculos
que pueden ser vagones de metro o vagones de ferrocarril, con lo que se llegd a un factor de
94 ug de EQT por incidente (Nota: este factor de emision es por cada incidente y no por
tonelada de material !).

Es relativamente frecuente ver que se recurre al fuego para eliminar desechos procedentes de
la construccién y los de la demolicidon, quemandose sobre todo madera pero también otros
materiales. Tampoco se dispone de informacién suficiente sobre cantidades quemadas o
emisiones. Recurriendo a estudios realizados en Japon se ha hecho una estimacioén inicial de
un factor de emision que podria ser aplicable: 60 ug de EQT/t (Ikeguchi ef al. 1999).

6.6.2.2 Liberaciones al Agua

Es poca la informaciéon disponible acerca de las liberaciones de PCDD/PCDF al agua
resultantes de estos tipos de fuegos. Las liberaciones variaran considerablemente, pero las
mas elevadas pueden ser las resultantes del uso de agua para extinguir el incendio o debido a
la lluvia que cae sobre el sitio del incendio y al arrastre del material a los cursos de agua.
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Como estos procesos dependeran de las circunstancias locales, no se pueden dar factores de
emision, pero el tema puede ser importante.

6.6.2.3 Liberaciones a la Tierra

En muchos de los incendios considerados se produciran liberaciones a tierra ya que los
residuos provenientes del fuego quedan en su lugar, sobre el suelo.

6.6.2.4 Liberaciones con Productos

Estos procesos no dan ningun producto y, por consiguiente, no hay liberaciones por esa via.

6.6.2.5 Liberaciones con Residuos

Los residuos de todos los tipos de fuego considerados en esta seccion son factibles de
contener PCDD/PCDF. Las cantidades variardn segin las condiciones del fuego y la
naturaleza de los materiales. Los residuos pueden quedar en el lugar o ser retirados.

Un factor de emision indicativo de 600 pg de EQT/t de material quemado es usado para la
quema al aire libre de desechos domésticos, valor basado en los resultados de quemas en
barriles realizadas en los Estados Unidos (Lemieux et al. 1997).

Para incendios accidentales se dispone de poca informacidon acerca de los niveles de
PCDD/PCDF en residuos. Un amplio rango de concentraciones han sido medidas pero con
frecuencia la informacién es insuficiente para estimar un factor de emisioén, ya que no se
conocen las cantidades de ceniza producidas. Una estimacion hecha en Alemania dio factores
de emision en residuos (incluyendo el hollin depositado) de 1.000 pg de EQT/t para los
incendios industriales y de 350 pg de EQT/t para los residenciales (LUA 1997). Como
aproximacion y con el fin de dar una estimacion inicial, se utilizé un factor de emision de
400 pg de EQT/t, dando las mismas cantidades de PCDD/PCDF en las emisiones al aire y en
los residuos, basandose en un promedio de los incendios considerados.

En cuanto a los incendios de vehiculos, las limitadas pruebas realizadas en Alemania
(Wichmann et al. 1995) han dado ciertas cantidades de PCDD/PCDF en los residuos y se ha
utilizado un factor de emision compuesto para realizar una estimacion inicial: 18 pg de EQT
por incidente (utilizando como antes los mismos supuestos). Adviértase que este factor de
emision es por incidente y no por unidad de masa.

Para los fuegos que comprenden a la madera de construcciéon y demolicion no se han
encontrado factores de emision. Para una estimacion preliminar se sugiere un factor de
emision de 10 pg de EQT/t de madera quemada (tomado de trabajos realizados en el Reino
Unido sobre combustion de la madera industrial, Dyke ef al. 1997). Debe senalarse que si la
madera ha sido tratada, si se han quemado materiales mezclados y si las condiciones son
deficientes, las cantidades de PCDD/PCDF en los residuos pueden aumentar
considerablemente.
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6.7 Categoria Principal 7 - Produccion y Uso de Sustancias Quimicas y
Bienes de Consumo

Esta seccion 6.7 describe la posibilidad que tiene el sector de la produccion de sustancias
quimicas y bienes de consumo de generar PCDD/PCDF, y expone los hallazgos hechos a
partir de datos medidos y de informacion sobre caracteristicas para estimar/cuantificar las
liberaciones de PCDD/PCDF a partir de las diversas actividades de este sector. Ademas, esta
seccion da breves descripciones de los procesos que aqui interesan con miras a conseguir una
comprension general de las industrias. Asi se entenderd mejor la relacion que existe entre los
procesos industriales y las consiguientes liberaciones, importantes o no, de dioxinas y
furanos. Para mas detalles sera preciso consultar informacion y literatura mas especializada.

Como puede verse en el Cuadro 54, existen cinco subcategorias principales. Puede verse
asimismo que las liberaciones de PCDD/PCDF pueden hacerse por diversas vias de las que
resultard la contaminacion del aire, del agua y de la tierra, o con los productos. Ademas,
también los residuos pueden estar contaminados por dioxinas y furanos. Para todas las
actividades listadas en este sector, las mayores emisiones no son al aire, sino a otros
compartimentos.

Cuadro 54:  Subcategorias de la Categoria Principal 7- Produccién y uso de sustancias
quimicas y bienes de consumo.

7  |Subcategorias de la Categoria Principal Aire Agua | Tierra | Productos | Residuos
a  |Produccidn de pasta/pulpa y papel X X X X
b  |Industria quimica (clorofenoles, X X (x) X X

organicos halogenados, produccion de
Cl,, procesos de oxicloracion)

¢ |Industria del petroleo (refinerias) X X
d |Produccion textil X X
e |Refinado del cuero X X

Pertinente al Articulo 5, Anexo C

Pertinente a lo dispuesto en el Articulo 5, las fuentes en esta categoria se pueden clasificar
como sigue:

Las categorias de fuentes de la Parte II, Anexo C, incluyen:

Categoria de fuente Seccion en el
Instrumental

Produccion de pasta usando para el banqueo cloro elemental o

. .. 6.7.1
sustancias quimicas que generan cloro elemental

(©)
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Las categorias de fuentes de la Parte 111, Anexo C, incluyen:

Categoria de fuente Seccidn en el
Instrumental

Procesos de produccion de sustancias quimicas especificas
que liberan contaminantes organicos persistentes formados no

() intencionalmente, especialmente la produccion de 6.7.2
clorofenoles y cloranilo
G Tefiido de cueros y textiles (con cloranilo) y acabado (con 6.7.4.6.7.5

extraccion alcalina

6.7.1 Produccion de Pasta/Pulpa v Papel

En términos generales, el papel consiste en una ldmina de fibras a la que se agregan varios
productos quimicos que le dan sus propiedades y calidad. Ademas de las fibras y de los
productos quimicos, la fabricacion de la pasta y el papel requiere grandes cantidades de agua
y de energia para el procesado (como vapor y electricidad).

La pasta destinada a la fabricacion del papel puede producirse con fibra virgen por medios
quimicos o mecanicos o se puede fabricar a base de volver a trabajar la pasta proveniente de
papel recuperado. La fabrica de papel puede utilizar pasta fabricada en otro lugar (= fabricas
de pasta no integradas) o puede estar integrada con las operaciones de fabricacion de pasta en
el mismo lugar (= fabricas de pasta integradas). Las fabricas de pasta Kraft pueden ser no
integradas o integradas, mientras que las fabricas de pasta al sulfito se encuentran
normalmente integradas con la produccion de papel. El procesamiento mecénico de la pasta 'y
de la fibra reciclada suele formar parte integrante de la fabricacion de papel pero en algunos
casos ha llegado a ser una actividad independiente.

La fabricacion de la pasta y del papel es compleja, consiste en numerosos procesos con
diferentes etapas y distintos productos. A efectos del Instrumental y dado que existen
parametros comunes, por ejemplo, las materias primas, los procesos pueden descomponerse
en varias clases.

La produccion de pasta es la principal fuente de impactos ambientales que causa la
industria de la pasta y el papel. En general, el proceso de fabricacién de papel y cartén
consiste en tres etapas: fabricacion de la pasta, procesamiento de la pasta, y fabricacion del
papel/carton.

Las liberaciones de PCDD y PCDF de las fabricas de pasta y papel pueden producirse

mediante los siguientes vectores:

— Emisiones al aire (de la quema de lignito y licor negro para producir energia);

— Emisiones al aire de la quema de madera o corteza para generar energia;

— Emisiones con el agua de procesamiento (las fabricas de pasta modernas funcionan sin
dejar ninguin efluente);

— Emisiones con el lodo de la pasta, que se puede aplicar a la tierra, incinerar o disponer en
vertederos;

— Emisiones con productos (= pasta, papel), que pasan al mercado como productos.

El carton tiene mas de 0,3 mm de grosor
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Fabricacion de Pulpa

Durante el proceso de fabricacion de pulpa, las fibras de celulosa se separan de la lignina de
la madera, operacion que se conoce como deslignificacion. Se utilizan sobre todo maderas
duras y blandas, pero también pueden utilizarse otros materiales de partida como cascaras de
coco, bambu, papiro, paja, efc. Para conseguir la pulpa pueden emplearse medios mecanicos
0 quimicos.

En la fabricacion mecdnica de pulpa las fibras de la madera se separan unas de otras
aplicando una energia mecanica a la matriz, por ejemplo, se presionan las trozas contra una
muela rotatoria con la accidon simultdnea de agua o se desfibrizan los recortes de madera entre
refinadores de disco. Si se agregan sustancias quimicas para el pretratamiento de los
fragmentos de madera, el proceso se denomina de fabricaciéon quimico-termo-mecénica de
pulpa (PQTM). Para obtener papeles de mejor calidad, la pulpa deberd deslignificarse o
blanquearse. Para ello se emplean dos procesos:

(a) el proceso con sulfito

Se utiliza un licor acido de coccion que se basa en una solucidon acuosa de dioxido de
.18 .19 .1 . . .
azufre (SO,) y una base, como calcio sodio , magnesio'® o amonio. La importancia de

este proceso ha ido disminuyendo a lo largo de los afios y hoy en dia s6lo un 10 % de la
produccion mundial de pasta se hace por este método. El proceso de sulfito requiere
fibras de gran calidad, mientras que los productos tienen una resistencia a la traccion mas
bien baja. Se utiliza con mas frecuencia para la madera blanda.

(b) el proceso Kraft o de sulfato

Este proceso, basado en el uso de un licor de coccion alcalino, es el proceso de
produccion de pulpa mas utilizado en el mundo entero (80 % de la produccién mundial
de pulpa). Se puede aplicar a todos los tipos de maderas/fibras y da una celulosa de
elevada resistencia a la traccion. El proceso Kraft utiliza una solucion alcalina de base
sodica (licor) constituida por sulfuro sodico (Na,S) e hidroxido sédico (NaOH) en
solucion al 10 %. Las sustancias quimicas de pulpacion que no han reaccionado (= licor
negro) se recuperan para producir el licor blanco que se usa en la primera etapa de la
fabricacion de pulpa.

Blanqueo

Para eliminar el color que produce el lignito residual, la pulpa se blanquea siguiendo de tres a
cinco etapas en las que se alternan condiciones acidas y alcalinas.

Los productos quimicos mds frecuentemente utilizados son cloro, hipoclorito, dioxido de
cloro, oxigeno, ozono y perdxido. Recientemente se ha lanzado al comercio como sustancia
quimica blanqueante, el 4cido peracético. El aumento de la sustitucion por didxido de cloro
permite reducir la formacion de sustancias aromadticas cloradas y elimina la formacion de
PCDD/PCDF. Para el blanqueo existen cuatro métodos fundamentales:

18
Mas baratos, pero las sustancias quimicas de coccion no pueden recuperarse (obsoleto en Europa).

19
Es el procedimiento mas utilizado en Europa; se pueden recuperar las sustancias quimicas
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1. Blanqueo con cloro elemental.

Se basa en el uso de cloro (Cl,) y de hipoclorito para aclarar la pulpa. Cuando el cloro
elemental y el hipoclorito reaccionan con el lignito se forman compuestos clorados,
incluidos PCDD/PCDF.

2. Blanqueo libre de cloro elemental (BLC)

El blanqueo BLC es una secuencia de blanqueo, constituido por una sucesion de
operaciones, en las que habitualmente se utiliza dioxido de cloro (ClO;) como principal
agente blanqueador. Ya no se utiliza el cloro elemental (gas cloro, Cl,, y también
hipoclorito). El blanqueo libre de cloro elemental permite reducir los niveles de
PCDD/PCDEF. En octubre de 1998, el 54 % del mercado mundial estaba abastecido de
pulpa con blanqueo libre de cloro elemental.

3. Blanqueo totalmente libre de cloro (TLC)

La pasta se blanquea sin utilizar ningiin agente clorado, recurriéndose en cambio al
oxigeno (0O;), al perdxido (H202) o al acido peracético. Los efluentes estan casi
totalmente exentos de cloro. En octubre de 1998 la pasta producida por este método
abastecia el 6 % del mercado mundial.

4. Blanqueado de pastas mecéanicas

El blanqueado de la pasta mecanica es completamente distinto del blanqueado quimico,
pues se basa en métodos de retencion de lignito en lugar de remocion de lignito. El
efecto no es permanente y con el tiempo el papel amarillea. La operacidon de retencion
del lignito se desarrolla en una o dos etapas, utilizando ditiosulfato (Na;S,03),
peroxido (H; O;) o una combinacidn de los dos.

Fabricacion de Papel

Papel de fibra primaria: Todas las maquinas de fabricar papel y carton utilizan el mismo
proceso basico, donde un 99 % de la solucion acuosa de fibras y productos quimicos se
deshidrata- mecdnicamente mediante una prensa y por ultimo pasa a través de una serie de
cilindros a una temperatura ligeramente superior a 100 °C. Al final, el papel se satina pasando
por pares de rodillos calientes (calandrias o calandrias suaves) y se enrolla en lo que se
denomina la bobina madre.

Papel reciclado: La fabricacién de pasta de fibras secundarias se realiza de acuerdo con un
proceso relativamente sencillo que utiliza sustancias quimicas como el NaOH. El
procesamiento de la fibra reciclada se hace o bien mediante una depuracidon exclusivamente
mecanica (es decir sin ningun tipo de destintado), o bien mediante procesos de depuracién
mecanica y destintado. El papel a ser recuperado se disuelve en agua caliente en un "pulper",
se separa de las impurezas ajenas a la fibra y progresivamente se va limpiando hasta obtener
la pasta. Para ciertos usos, por ejemplo papel grafico, la pasta se destinta con el fin de
aumentar su blancura y pureza.
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Sistemas de Recuperacion Quimica

El proceso de recuperacion quimica Kraft no ha variado mucho desde 1884. El licor negro
diluido residual se concentra por evaporacion para formar un licor negro concentrado, que se
quema en una caldera de recuperacion para obtener energia, y los productos quimicos del
procesamiento se extraen de la mezcla fundidos. A las calderas de recuperacion se le suman
las calderas alimentadas por combustibles fosiles o por desechos de madera (combustibles a
base de desperdicios) cubriéndose asi la demanda de energia de la planta. Las emisiones a
partir de esas calderas pueden liberar PCDD y PCDF.

Para el Instrumental se sigue el criterio comun, y los datos que se informan para la pulpa se
basan en toneladas de sustancia secada por el aire (tSA), que se refiere a una pasta desecada
al 90 % o 900 kg de pasta absolutamente seca. En cuanto al papel, se toma como base el
papel acabado con el grado de deshidratacion resultante, que normalmente es de 94-96 %.

Los factores de emision aplicables a la industria de la pasta y el papel se elegiran segln se
muestra en el Cuadro 55 y en el Cuadro 57.

Cuadro 55:  Factores de emision de la industria de la pasta y el papel: calderas
Factor de emision
ng de EQT/t ng de EQT/t
de material de de ceniza
alimentacion
Aire Residuos
1. Calderas de licor negro, quema de lodos y madera 0,07 1.000
2. Calderas de cortezas solamente 0,4 1.000

Las emisiones anuales con los efluentes de aguas de desecho y lodos de pasta y papel
(= residuos) se calcularan multiplicando la concentracion en el efluente (en pg de EQT/L) o
la concentracion en el lodo (en ug de EQT/t de materia seca) por la descarga anual o el
volumen de produccién, respectivamente. Para facilitar la estimacion de las liberaciones, en
los cuadros se dan valores tipicos en términos de pug de EQT/tSA junto con concentraciones
tipicas en los efluentes y en los sélidos, que pueden utilizarse si no se dispone de datos sobre
flujo de masa. En el Cuadro 56 pueden verse las concentraciones de PCDD/PCDF para las
diferentes clases. Estos factores de emision parten del supuesto de que todas las plantas
disponen de instalaciones de tratamiento de efluentes que producen (Cuadro 57) lodos y
efluentes con escasos s6lidos suspendidos.
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Cuadro 56:  Factores de emision para efluentes y lodos de pasta y papel

Factores de emision
Agua Residuos = Lodos
Clasificacion pg de pg de ug de ug de EQT/t
EQT/ASA | EQT/L | EQT/tSA en lodos

1. Proceso Kraft, tecnologia antigua 4,5 70 4,5 100

(CL)
2. Proceso Kraft, tecnologia moderna 0,06 2 0,2 10

(C10y)
3. Pasta termomecanica ND ND ND ND
4. Pasta reciclada ND ND ND ND

Cuadro 57:  Factores de emision de productos de pasta y papel

Clasificacion Factores de emision
pg de EQT/t de
producto

1. Pasta y papel Kraft de fibras primarias, blanqueo sin cloro 8

2. Papeles al sulfito, tecnologia antigua (sin cloro) 1

3. Papeles Kraft, nueva tecnologia (C10,, TLC), papel no blanqueado 0,5

4. Papeles al sulfito, nueva tecnologia (ClO,, TLC) 0,1

5. Papel reciclado 10

6.7.1.1 Liberaciones al Aire

Las principales emisiones al aire producidas por las fabricas de pasta y papel tienen su origen
en la generacion de energia y no en el proceso fabril propiamente dicho.

Las fabricas de pasta y papel queman lignito (del propio proceso de produccion de pasta) para
la generacion de la energia que utiliza la fabrica. Ademas, en las calderas pueden quemarse
recortes residuales de madera, recortes de cortezas, etc. Tanto para las fabricas de papel al
sulfito como Kraft, los volumenes medios son de 6.000-9.000 m?*t de pasta y las
concentraciones de unos 0,41 ng de EQT-I/m? (rango: 0,036-1,4 ng de EQT-I/m?) (CEPA-
FPAC 1999). Las emisiones mas elevadas se basan en mediciones hechas en zonas costeras
de Columbia Britanica, donde las fabricas de pasta utilizan madera cargada de sal.

La industria de la pasta y del papel utiliza calderas de licor Kraft para quemar el licor negro
concentrado. La mayor parte de ellas estan provistas de algun dispositivo sencillo de
depuracion de los gases de salida, por ejemplo, ciclones, depuradores humedos o
precipitadores electrostaticos (PES). Las concentraciones medias se situan entre 0,004 y
0,008 ng de EQT-I/m* (CEPA-FPAC 1999). Para el Instrumental se utilizard un factor de
emision de 0,007 ug de EQT/t de licor negro, tal como ha sido determinado por el NCASI y
utilizado en su reevaluacion por la US-EPA (US-EPA 2000, Volume 2, 5-26).

Para fabricas de pasta que queman lodos y residuos de madera en calderas con madera
(calderas con PES), la US-EPA (1998) ha notificado emisiones entre 0,0004 y 0,118 pg de
EQT-I/t de lodos o de madera, respectivamente. El factor de emision por defecto para la
quema de lodos o residuos de madera en fabricas de pasta es de 0,06 ng de EQT/t de
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materiales de alimentacién (es decir, lodos o residuos de madera). No se estableceran
diferencias entre las distintas tecnologias, por ejemplo, entre los dispositivos de depuracion
de gases de salida.

Las fabricas de pasta Kraft disponen de hornos de cal que vuelven a quemar el carbonato
calcico que se forma durante el proceso de recaustificacion. El horno rotatorio trabaja a
temperaturas de 800 °C cuando comienza la reaccion de calcinacion y a 1.000-1.100 °C para
completar la reaccion. El flujo de gas en el horno de cal es de unos 1.000 Nm?/t de pasta. Los
factores de emision utilizables para los hornos de cal pueden verse en la seccion 6.4.2

El factor de emision por defecto de la quema de madera en las fabricas de pasta sera el mismo
que el que se determiné para la quema de madera y que se puede ver en la seccidon 6.3

6.7.1.2 Liberaciones al Agua

La industria de la pasta y el papel es una de las principales industrias consumidoras de agua.
Las fabricas de papel sulfito descargan mas agua que las de papel Kraft. Una moderna planta
de blanqueado descarga entre 15 y 20 metros ctbicos de agua por tonelada de pulpa secada al
aire (15-20m3/t de tSA).

En 1988, en los EE.UU., una fabrica tipica de pasta y papel utilizaba entre 16.000 y 17.000
galones de agua por tonelada de pasta producida (60-64 m* de agua/t de pasta); en la Union
Europea el consumo de agua ha variado entre 15 y 100 m?/t. El consumo de agua puede
reducirse aumentando la recirculacion interna. Normalmente las descargas de aguas de
desecho son de 20-40 m? por tonelada de pasta. Para el Instrumental se utilizard un factor de
30 m? de agua por tonelada de pasta producida.

Las concentraciones en los efluentes oscilaban entre 3 pg de EQT/L y 210 pg de EQT/L, con
una mediana de 73 pg de EQT/L (US-EPA 1998a). El factor de emision por defecto aplicable
a la pasta Kraft blanqueada utilizando la secuencia antigua de blanqueado es de 4,5 ug de
EQT/t de pasta. Otra posibilidad es utilizar la concentracion del efluente y multiplicarla por la
masa total de agua descargada al afo, calculandose asi la liberacion anual.

El reemplazo del Cl, en la primera etapa de blanqueo por ClO; reduce espectacularmente la
formacion de 2,3,7,8-Cl4sDD y 2.3,7,8-CL4uDF (hasta por debajo de los limites de deteccion de
0,3-0,9 pg/L).

Los datos obtenidos y publicados por el NCASI » (1998) en los Estados Unidos, a partir de
20 lineas de blanqueo en 14 fabricas Kraft del pais que sustituyen totalmente el cloro por
diéxido de cloro, dieron 119 pares de datos sobre 2,3,7,8-C14DD y 2,3,7,8-CI4DF en efluentes
de fabricas de pasta. Los resultados mostraban que en ninguna de las muestras podia hallarse
2,3,7,8-C14DD en concentraciones superiores a la directriz propuesta de 10 pg/L. El 2,3,7,8-
CI4DF se detectd en dos muestras en la etapa acida en concentraciones que estan en el rango
de 15 a 18 pg/L y en la etapa alcalina entre 11 y 18 pg/L.

El factor de emisidon por defecto para las liberaciones de fabricas de pasta modernas que
utilizan como agentes blanqueadores o bien el didxido de cloro o bien agentes totalmente

® National Council of the Paper Industry for Air and Steam Improvement, Inc. (Consejo Nacional de
la Industria del Papel para el mejoramiento del aire y del vapor, Inc.)
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exentos de cloro se fijara de forma conservadora en 60 ng de EQT/t de pasta blanqueada. El
factor de emision solo se aplicara si se produce una descarga directa al medio ambiente. Si se
generan lodos, la carga de dioxina se recogera en los lodos y los efluentes resultantes de la
planta de tratamiento de efluentes habran de tener concentraciones no detectables de
PCDD/PCDF.

Un caso particular de concentraciones elevadas ha sido detectado en efluentes de fabricas de
pasta situadas en areas costeras de Columbia Britanica, en Canada. Estas fabricas funcionan
en condiciones particulares ya que queman trozas saladas, y las cenizas se descargan/evacuan
en la planta de tratamiento de efluentes. Debera sefialarse todo caso semejante a éste; por
ahora no se puede dar un factor de emision por defecto que sea aplicable a estas fabricas de
pasta.

La fabricacion de pasta a partir de madera tratada con pentaclorofenol puede aumentar las
concentraciones en el efluente, pero hasta ahora no se ha publicado ningun dato. Debera
notificarse todo uso que la industria de la pasta y el papel haga de PCP o de madera tratada
con PCP.

En las fabricas mecanicas de pasta y papel (fabricas integradas, PTM), en general los
sistemas de agua estan bastante cerrados, de manera que se mantengan las altas temperaturas
que requiere el procesado. Por consiguiente, los volumenes de aguas de desecho son bajos, de
5-10 m*/tSA.

6.7.1.3 Liberaciones con Productos

Los productos de la industria de la pasta y el papel pueden estar contaminados con PCDD y
PCDF. El grado de contaminacioén depende de la tecnologia que se use para el blanqueado. Se
han informado elevadas concentraciones de PCDD/PCDF cuando se han aplicado secuencias
de blanqueo con cloro elemental. Las tecnologias modernas dan menores concentraciones en
los productos. Al reemplazar el Cl, por CIO; se obtiene una reduccion de 2,3,7,8-CL4DD y
2,3,7,8-CI4DF hasta niveles no detectables. De todas formas, la total eliminacion de
PCDD/PCDF en los efluentes y productos blanqueados segun BLC es cuestion del namero
kappa y la pureza del ClO,. Con nimeros kappa elevados y con ClO, poco puro (es decir,
elevada impureza de Cl,) las probabilidades de que se forme PCDD/PCDF aumentan.

Las concentraciones en la pasta pueden situarse entre 0,6 ng de EQT/kg de pasta y 200 ng de
EQT/kg pasta blanqueada (US-EPA 1998a, Table 8-1). Se calcula que las concentraciones
medianas, aplicando la ‘“antigua tecnologia,” son de 9ng de EQT/kg de pasta Kraft
blanqueada. El factor de emision por defecto se fija en 10 ug de EQT/t de pasta Kraft
blanqueada.

La PTM ~ contiene concentraciones proximas a 1 pg de EQT/t de pasta (de Wit 1989). El
factor de emision de la PTM es de 1 pg de EQT/t de pasta.

21 . ..
Pasta técnica mecanica
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La pasta de sulfito no blanqueada contiene escasas concentraciones de PCDD/PCDF (0,1 pg
de EQT/t de pasta). El factor de emision para la pasta de sulfito es de 0,1 ug de EQT/t de
pasta.

La pasta reciclada tiene un factor de emision de 4 ng de EQT/t de pasta reciclada.

El reemplazo en la primera etapa de blanqueo del Cl, por ClO, reducira espectacularmente la
formacioén de 2,3,7,8-C14DD y 2,3,7,8-CI4DF hasta 0,1-0,3 pg/g de pasta blanqueada, lo que
corresponde a 0,1-0,3 pg/t de pasta blanqueada.

Debera monitorearse la disposicion de la ceniza, las liberaciones potenciales al medio
ambiente incluidas (diseminacidén no controlada en el suelo) o las excluidas (vertederos).

Las concentraciones de PCDD/PCDF en papel Kraft con blanqueo libre de cloro y los
respectivos factores de emision por defecto son de 5 pug de EQT/t para tejidos destinados a la
cosmética, bolsas para la compra y otros papeles de consumo y de 2 ug de EQT/t para
papeles de filtro y papel prensa de fibras primarias. Si se utiliza diéxido de cloro o un agente
blanqueador totalmente exento de cloro, el factor de emision sera de 0,5 pg de EQT/t.

Los papeles de sulfito fabricados con antiguas tecnologias tienen un factor de emision de
1 pg de EQT/t de papel. Si se aplica la nueva tecnologia, el factor de emisién desciende a
0,1 ug de EQT/t.

El papel no blanqueado tiene un factor de emision de 0,5 pg de EQT/t.

El papel reciclado tendra un factor de emision de 10 ug de EQT/t.

6.7.1.4 Liberaciones con Residuos

Los principales residuos de las fabricas de pasta y papel desde el punto de vista de la
liberacion de dioxina son los lodos que deja el tratamiento de los efluentes liquidos.
Por cada tonelada de pasta se producen entre 14 y 140 kg de lodo (US-EPA 1998a).
Segtin informes de la Unién Europea, quedan 30-60 kg de desechos organicos por cada
tonelada de pasta Kraft blanqueada ? La pasta no blanqueada produce 20-60 kg de sdlidos
secos por tonelada de pasta. Para calcular el factor de emision, se parte del supuesto de que la
produccion de una tonelada de pasta genera 50 kg de lodo (materia seca).

Los vectores de liberacion al medio ambiente estaran determinados por la forma como se
manejen los lodos. Entre las practicas habituales de evacuacidon figuran los vertederos y el
represamiento en superficie, la aplicacion a la tierra, el reciclado (composte, lechos para
animales) o la incineracion.

Las concentraciones en los lodos de pasta utilizando los antiguos procedimientos de
blanqueado se situan entre 2 ng de EQT/kg y 370 ng de EQT/kg de materia seca, con una
mediana de 93 ng de EQT/kg de lodo. El factor de emision aplicable al lodo de pasta Kraft
blanqueada es de 4,5 ng de EQT/t de pasta blanqueada. También puede utilizarse la

22
Ademas, por cada tonelada de pasta se generan 40-70 kg de desechos inorganicos
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concentracion en el lodo, de 100 ng de EQT-I/kg de lodo y multiplicandola por la masa total
de lodo evacuado por afio se calcula la liberacion anual.

Casi no se hallaron diferencias en las concentraciones de los lodos procedentes de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales entre fabricas que utilizaban la deslignificacion
convencional y las que recurrian a la deslignificacion por oxigeno. En el analisis de los lodos
se buscaron Cl4DD y CLDF 2,3,7,8-sustituidos asi como los 17 congéneres de PCDD y
PCDF 2,3,7,8-sustituidos. Las concentraciones variaban entre 3,8 ng de EQT/kg m.s. y 5,2 ng
de EQT/kg m.s. para la deslignificacion convencional y 1,8 ng de EQT/kg m.s. a 4,5 ng de
EQT/kg m.s. para la deslignificacion ED o ED/OD (ver también seccion 6.9.3).

Con un promedio estimado de 4 ng de EQT/kg m.s., el factor de emision por defecto
aplicable a lodos de pasta resultantes de la moderna tecnologia sera de 0,2 pg de EQT/t de
pasta.

En una fabrica de papel por recuperacion, Santl et al. (1994) encontraron entre 24,9 y
44,37 ng de EQT/kg en lodos de destintado. Después del tratamiento de los efluentes, la
contaminacion en el lodo se redujo a 11,01 ng de EQT-I/kg.

Especialmente la pasta recuperada y la fabricacion de papel, generan varios desechos con alto
contenido de carbono organico (por ejemplo, residuos de papel, lodos del destintado, bio-
lodos). Estos desechos pueden evacuarse en vertederos o incinerarse. En Europa existe un
nimero cada vez mayor de grandes instalaciones que, en el mismo sitio, generan vapor o
coincineran los lodos en centrales de energia. Las emisiones de PCDD/PCDF resultantes de
un incinerador aislado dotado de un sistema de inyeccion de carbdn activado o zeolita son muy
bajas, del orden de 0,1 ng de EQT-I/m?;, también la cocombustion de lodos de pasta en
grandes y bien operadas centrales de produccidon de energia con combustibles fosiles dieron
resultados inferiores a 0,1 ng de EQT-I/m?* (BREF 2000a). Como no se observaron efectos
cuando se utilizaron combustibles alternativos, a la combustidon de lodos deberan aplicarse los
factores de emision que se muestran en la seccidon 6.1.5 o, tratdndose de centrales eléctricas
para la cocombustion de lodos, los de la seccion 6.7.1.

Las concentraciones en la ceniza van de 10 a 3.700 ng de EQT-I/kg. Para el Instrumental se
utilizard un promedio de 1.000 ng de EQT/kg de ceniza.

6.7.2 Industria Quimica

Historicamente las primeras observaciones de contaminacién por dioxinas y furanos
correspondian a la fabricacion de fenoles clorados y sus derivados. En particular, se observo
que plaguicidas como el acido 2.,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T) y el pentaclorofenol
(PCP) estaban contaminados con PCDD y PCDF. También en los bifenilos policlorados
(PCB) se hall6 una elevada contaminacion por PCDF.

PCDD y PCDF se pueden formar en procesos quimicos en los que interviene el cloro. Se han
identificado como fuentes de PCDD y PCDF los procesos que a continuacion se citan segin
un orden de probabilidades decreciente, de arriba a abajo, de generar PCDD/PCDF:

— Fabricacién de fenoles clorados y sus derivados.

— Fabricacion de productos aromaticos clorados y sus derivados.

— Fabricacién de sustancias quimicas alifaticas cloradas.

— Fabricacion de catalizadores clorados y sustancias quimicas inorganicas.
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En ciertos procesos la formacion de PCDD y PCDF estd implicita en los procesos de
fabricacion, ejemplo: por la cloracion directa de fenoles cuando se purifican por destilacion o
mediante condensacion del clorofenato.

Se ha observado que la produccion de cloro a partir de sales alcalinas o salmuera utilizando
anodos de grafito da una elevada contaminacion de los residuos, sobre todo por PCDF, con
menores concentraciones de PCDD. En los lodos de electrdlisis se ha informado
contaminacion en el rango de los pg de EQT/kg.

En cuanto a los procesos de fabricacion quimica, se favorece la generacion de PCDD y PCDF
cuando estan presentes una o varias de las siguientes condiciones (para mayor informacién
sobre los mecanismos de formacion de PCDD/PCDF ver UNEP Chemicals 2003,

NATO/CCMS 1992)”

— Altas temperaturas (>150 °C).

— Condiciones alcalinas (especialmente durante la purificacion).
— Radiacidn ultravioleta u otros radicales iniciadores.

En las siguientes subsecciones se mencionan los productos que, segun se ha observado,
contienen PCDD y PCDF o los procesos cuya fabricacion se ha asociado a la formaciéon de
PCDD/PCDF. Deberia sefialarse que algunos paises han publicado listas de sustancias
quimicas que deben ser ensayadas en PCDD/PCDF antes de ser colocadas en el mercado.
Tales listas incluyen muchas sustancias quimicas que fueron o son sospechadas de contener
concentraciones de PCDD/PCDF por arriba de ciertos limites. Para la mayoria de las
sustancias quimicas, las concentraciones de PCDD/PCDF estan por debajo del umbral. Varias
sustancias quimicas son intermediarias en la fabricacion de otros quimicos; la contaminacion
con PCDD/PCDF de estos intermediarios es, o transferida al producto final (por ejemplo, en
los pigmentos para el tefiido basados en cloranilo, proceso antiguo), o se encontrara en
residuos de produccion (y por lo tanto estaran mayormente asociados a los residuos del
proceso de oxicloracion).

En todos los casos en los que se han identificado plantas que fabrican las sustancias quimicas
mencionadas en las siguientes subsecciones, se recomienda que se caracterice el proceso que
tiene lugar, empezando por las materias primas y las condiciones del proceso, siguiendo por
las etapas de depuracion y terminando por las cantidades y tratamiento de los residuos
resultantes del proceso (por ejemplo, qué tipo de tratamiento se aplica a los efluentes, qué
cantidad de residuos se produce y adonde se llevan). Facilitard para la compilacién del
inventario contar con los datos de los principales usos y clientes de los productos, y todos los
datos disponibles sobre los niveles de PCDD/PCDF en productos, residuos y efluentes.

Como el disefio del proceso y el manejo de los efluentes y residuos tienen un efecto tan
profundo sobre la formacion de PCDD/PCDF vy sus liberaciones al medio ambiente, no es
posible dar factores de emision por defecto para los distintos procesos estudiados en esta

seccion. Cada seccion examina las caracteristicas mas destacadas de los procesos de
produccidon quimica y, cuando es posible, da datos sobre concentraciones halladas en
productos. Como método para evaluar liberaciones de la industria quimica se sugiere la
conveniencia de identificar las instalaciones de producciéon de las sustancias quimicas
enumeradas, dando detalles acerca de los procesos utilizados, y de los métodos de

23
Las condiciones que favorecen la formacion de PCDD/PCDF en procesos quimicos humedos son diferentes

de aquellos que favorecen la formacion de PCDD/PCDF en procesos térmicos
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purificacion, produccion y tratamiento de residuos empleados, asi como los productos
secundarios resultantes. También es importante saber cudl es el destino de los residuos
(vertedero, recuperacion de productos secundarios, incineracion, efc.). Como muchas de esas
sustancias van a utilizarse en preparaciones quimicas, éstas se deberan identificar, asi como
también los usos para cada producto. Se podrd evaluar en términos generales el flujo de
PCDD/PCDEF en el producto e identificar los puntos de entrada al medio ambiente. También
sera valiosa toda informacion que se dé sobre evacuacion de materiales tratados con
sustancias quimicas.

Algunas de las sustancias quimicas pueden no haber sido producidas en el mismo pais, sino
ser importadas como productos finales (es decir, preparaciones) o intermediarios. En otros
casos, puede tratarse de productos tal vez importados que hayan sido sometidos a tratamiento
con alguna de las sustancias quimicas (por ejemplo, madera tratada con PCP). Se sefialaran
las importaciones y si es posible se cuantificaran, tomando nota de sus aplicaciones. Por otra
parte, es posible que en un pais existan instalaciones en las que algunas de las sustancias
quimicas enumeradas en esta seccidn se sinteticen para su exportacion (exclusivamente).
Mientras que las liberaciones potenciales de PCDD/PCDF que se producen durante la fase de
produccidon se deberan tener en cuenta en el inventario del pais, las liberaciones de
PCDD/PCDF asociadas al uso o a la evacuacién de esas sustancias deberan figurar en el
inventario del pais que las reciba.

Liberaciones al aire

La mayor parte de los estudios realizados en la industria quimica han mostrado que la
fabricacion de los productos enumerados soOlo produce pequefias liberaciones de
PCDD/PCDF al aire.

En general, las liberaciones de PCDD/PCDF al aire tienen importancia a escala local. Suele
ser un tema de exposicion ocupacional/higiene laboral, disefio del lugar de trabajo y la
provision de las ropas protectoras adecuadas — incluyendo eventualmente mascaras con filtro
— a los trabajadores que pudieran verse expuestos.

Mayores liberaciones atmosféricas podrian producirse a partir de sustancias quimicas en uso,
pero éstas son dificiles de cuantificar y dependeran de las condiciones locales. También
pueden producirse liberaciones al aire por la incineracion de residuos procedentes de
procesos de produccién quimica. Es probable que estas liberaciones se incluyan como
incineracidon de desechos peligrosos y se traten en la seccion 6.1.2.

Liberaciones al agua

Cuando se descarguen efluentes que no sean reciclados dentro del proceso pueden producirse
liberaciones de PCDD/PCDF al agua y al alcantarillado. Los PCDD/PCDF estaran
probablemente ligados con fuerza a materiales solidos o asociados a fases oleosas de los
efluentes. La liberacion de PCDD/PCDF dependera de los procesos utilizados, las cantidades
de efluente producidas y el tratamiento de efluentes establecido.

No se pueden dar factores de emision para las liberaciones al agua ya que éstas dependen de
factores especificos del lugar.

Para cada proceso es importante identificar las liberaciones de efluentes, sefialar en qué punto
del proceso se producen, identificar los tratamientos aplicados y tomar nota del lugar adonde
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se libera el efluente (alcantarillado, rio, estanque de sedimentacion, efc.). También sera
valioso dar los datos disponibles sobre la cantidad de efluentes y su composicion.

También pueden producirse liberaciones en los puntos donde se utilizan los productos.
Cuando se utilice alguno de estos productos probablemente se podra estimar la cantidad de
producto liberado al agua y, por consiguiente, estimar la liberacion de PCDD/PCDF. En otros
casos es importante registrar donde pueden estar ocurriendo las liberaciones al agua como
consecuencia del uso del producto.

Liberaciones a la tierra

Solo habra probabilidades de que se produzcan liberaciones de PCDD/PCDF a tierra a partir
de procesos de produccidon cuando los residuos de estos procesos se dispongan por simple
vertido a la tierra. No pueden darse factores de emision y tal practica deberd ser sefalada,
dando ademads, cuando sea posible, toda la informacién reunida, sobre la cantidad y
procedencia del residuo.

Es posible que haya liberaciones a tierra a partir del uso del producto, sobre todo tratandose
de plaguicidas. Si se dispone de buena informacion sobre el uso de sustancias quimicas
contaminadas, tal vez se puedan estimar las liberaciones a tierra. En otros casos se tomara
nota de posibles liberaciones a tierra y se acopiaran datos sobre los usos del producto.

Liberaciones con productos y con productos usados y disposicion del producto.

Se dan datos sobre concentraciones de PCDD/PCDF en los productos (cuando se dispone de
ellos) sobre cada una de las sustancias quimicas enumeradas en las siguientes secciones.
Estos pueden combinarse con los datos de produccion y la informacion de
importacion/exportacion para estimar el flujo de PCDD/PCDF en el producto.

Las liberaciones desde el producto al medio ambiente dependeran de los usos que se hagan de
la sustancia y de la disposicion que se dé a los materiales tratados con ella. Siempre que sea
posible se reuniran datos sobre los usos principales, las cantidades utilizadas, la naturaleza de
los usos industriales o domésticos, y el manejo y tratamiento de los materiales que han sido
tratados.

Liberaciones con residuos

Los residuos de la produccién quimica pueden contener PCDD/PCDF. Los niveles
dependeran de los procesos utilizados y la depuracidn aplicada. Existen multiples corrientes
de residuos posibles. Entre las que interesan figuraran los productos secundarios
(especialmente los residuos oleosos densos resultantes de la depuracion), los lodos del
tratamiento de efluentes, etc. Las concentraciones de PCDD/PCDF pueden variar
ampliamente entre el orden del ng de EQT/kg al de mg de EQT/kg. No se pueden dar factores
generales.

Es util reunir datos sobre residuos generados en lugares de produccidén quimica. Es también
util tomar nota de cdmo se tratan y eliminan los residuos.

También pueden surgir residuos de la utilizacién de productos o de preparaciones. Se ha de
poder estimar la cantidad de un producto contaminado que termina en un determinado
residuo.
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6.7.2.1 Pentaclorofenol (PCP) y pentaclorofenato sodico (PCP-Na)

El pentaclorofenol (PCP) y el pentaclorofenato sodico (PCP-Na) son plaguicidas y se usan
como conservadores, por ejemplo, de la madera (interiores y exteriores), cueros y textiles
(incluido algodon y lana). El pentaclorofenol es un hidrocarburo clorado con propiedades
insecticidas y fungicidas. Se usa sobre todo para proteger la madera de la putrefaccion
fungica y de insectos terebrantes. Los productos de PCP son muy téxicos para las plantas y se
utilizan como defoliantes previos a la cosecha y herbicidas generales. Se han comercializado
mezclas técnicas que contienen PCP o PCP-Na con numerosos nombres comerciales.

El PCP se utilizaba sobre todo como conservador de la madera, por lo menos hasta finales de
los ochenta. En los Estados Unidos, el 95-98 % de la produccion de PCP se destina directa o
indirectamente al tratamiento de la madera. Datos de Canada (95 %) y de Alemania (61 %)
confirman que el PCP se utiliza sobre todo como conservador de la madera. Sin embargo, en
Alemania en 1983 se han utilizado cantidades considerables de PCP en las industrias textil
(13 %), del cuero (5 %), de los aceites minerales (6 %) y de los pegamentos (6 %) (OMS
1987).

La sal sodica del pentaclorofenol (PCP-Na) se utiliza fundamentalmente en solucidon acuosa.
Se utiliza como antifungico y antibacteriano y tiene aplicaciones en los siguientes sectores:

e conservacion de la madera (agente fungicida y anti-azulantes),

e impregnacion de textiles industriales (fungicida),

e Dbactericida en las industrias del curtido y de la pasta papelera,

e molusquicida en el tratamiento de aguas industriales, en particular agua de refrigeracion,
y a veces también como

e agente esterilizante.

A causa de su toxicidad, el PCP ha sido objeto de varias restricciones en mas de treinta
paises.

El pentaclorofenol contiene impurezas peligrosas, entre las que se incluye hasta un 0,1 % de
policlorodibenzodioxinas/policlorodibenzofuranos y 1-5 % de fenoxifenoles policlorados. Se
emiten PCDD/PCDF cuando los productos tratados con PCP quedan expuestos al sol y
cuando al final de su vida 1til se queman en condiciones inadecuadas. También es fuente de
PCDD/PCDF el PCP en el lodo de alcantarilla (EC 1996).

La produccion comercial de pentaclorofenol se hace por tres procesos principales
(OTAN/DCSM 1992a):

e La cloraciéon directa del fenol con gas cloro en presencia de un catalizador es
el método mas comun. Esta reaccion provoca la formacion de productos secundarios
como hidrégeno, cloruro de hidrogeno y PCDD/PCDF.

e Hidrdlisis del hexaclorobenzeno con hidréxido de sodio. Se forman PCDD/PCDF como
productos secundarios indeseables. Este proceso fue utilizado solo en Alemania.

En China, se fabrica el PCP por termolisis del hexaclorociclohexano (HCH) (Wu 1999).

Existen dos procesos para la fabricacion de PCP-Na:
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Por hidrolisis del hexaclorobenzeno (HCB) con hidroxido de sodio. Este proceso fue aplicado
en Alemania hasta 1984 (a partir de entonces, se ha utilizado el método (2) con PCP como
material de partida.

Disolucién de PCP en hidréxido de sodio. La solucién de PCP-Na se filtra y a continuacion
se concentra.

Normalmente, la contaminacion por PCDD/PCDF en el PCP-Na es méas baja que en el PCP,
ya que el proceso de filtracion permite eliminar una parte de ella.

La contaminacion de PCP y de PCP-Na con PCDD y PCDF varia desde algunos pg de EQT-
I’kg a 1-2mg de EQT-I/kg, dependiendo del proceso de fabricacion y del compuesto.
Actualmente muchos paises han prohibido el uso del pentaclorofenol y de su sal sodica. En la
directiva 91/173/EEC de la Unién Europea se prohibe la comercializacion y el uso del
pentaclorofenol y de sus sales y €steres en concentraciones iguales o superiores a 0,1 % por

masa en las sustancias y preparaciones * En cualquier caso, el PCP utilizado como tal o
formando parte de preparaciones habrd de tener un contenido total de ClgDD
(hexaclorodibenzo-para-dioxina) inferior a cuatro partes por millon (4 ppm). Quedan como
utilizaciones principales el tratamiento a alta presion de postes telefonicos, traviesas de
ferrocarril y cercas de madera (véase la Categoria Principal 10, seccion 6.10).

Un determinado pais puede recibir un flujo considerable de PCP a partir de las importaciones
de sustancias quimicas y de productos tratados con PCP como madera (también en muebles)
o textiles y cuero. La trazabilidad de estos flujos puede ser muy dificil.

El factor de emision por defecto del PCP fabricado mediante los procesos 1) o 2) es de
2.000.000 pg de EQT/t (200 pg de EQT/kg). La linea de produccién china dara un factor de
emision de 800.000 pug de EQT/t.

El factor de emision por defecto de PCP-Na es de 500 pg de EQT/t. Nota: Santl et al. (1994)
detectaron 3.400 pug de EQT/kg en una muestra de PCP-Na tomada en Francia en el afio
1992.

Las emisiones de PCDD/PCDF al aire a partir de materiales tratados con PCP son dificiles de
cuantificar y pueden estar controladas por factores especificos del sitio, y las liberaciones a
partir de la eliminacion por combustion de materiales que contienen PCP puede producir
elevadas emisiones de PCDD/PCDF, cosa que no se puede tratar suficientemente en este
punto. De todas formas, el impacto sobre los factores de emision cuando se quema madera
contaminada por PCP se puede consultar en la seccién 6.3.4, y también contribuye a
emisiones mas altas en los procesos de combustién no controlados (véase la seccion 6.6.2).

24
Aunque se dan cuatro excepciones. Se permite el uso de pentaclorofenol y sus compuestos en instalaciones industriales:

a) para la conservacion de la madera;

b) para la impregnacion de fibras y textiles de alta resistencia;

¢) como agente sintetizador y/o de procesamiento en procesos industriales;

d) para el tratamiento in situ de edificios de interés cultural e histdrico (sujeto a autorizacion individual por
el Estado Miembro interesado)
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6.7.2.2 Bifenilos policlorados (PCB)

Los bifenilos policlorados (PCB) se han utilizado ampliamente en aplicaciones eléctricas
(transformadores, capacitores), como sellantes y en papel de copia sin carbon. Desde 1995
parece haberse detenido la produccion de PCB en el mundo entero pero aun se estan
utilizando numerosos equipos que lo contienen, y los materiales y desechos que contienen
PCB o bien se estan utilizando o estan a la espera de su eliminacion.

El PCB fue fabricado comercialmente mediante la cloracion progresiva del bifenilo en
presencia de un catalizador adecuado, como el cloruro de hierro. Segun sean las condiciones
de la reaccidn, el grado de cloracion variaba entre 21 % y 68 % (p/p). El producto fue
siempre una mezcla de distintos congéneres e isdbmeros, que era seguidamente purificada por
filtracion o destilacion. En general, el PCB comercial contenia impurezas, principalmente
dibenzofuranos policlorados (PCDF) en el orden de pg/kg a mg/kg, pero no dibenzo-p-
dioxinas policloradas (PCDD). Aunque existen 209 congéneres posibles de PCB, s6lo unos
130 tienen probabilidad de aparecer en mezclas comerciales (EHC 1993, Fiedler 1998).

Durante el proceso de produccion, los PCB se contaminan exclusivamente con PCDF.
Cuando los PCB comerciales se someten a un estrés térmico (temperaturas elevadas)
aumentan los niveles de PCDF. Nota: no se forma PCDD. Dependiendo del grado de
cloracién, la contaminacioén de los productos no utilizados varia entre unos pocos a muchos
ng de EQT-I/kg.

En la actualidad, y por lo que sabe el PNUMA, en ningun lugar del mundo se producen PCB;
por consiguiente, no se da ningun factor de emisién para la produccién de PCB.

Las liberaciones de PCDF serdan consecuencia de los usos de PCB o de operaciones de
reciclado en las que el PCB se extrae del equipo, se almacena o se elimina. Los lugares donde
se utiliza el PCB o donde se almacenan, desmantelan o eliminan equipos con PCB pueden
ocasionar una contaminacion local y posibles puntos calientes (véase la Categoria Principal 9,
Seccién 6.9.5, y 10, Seccidon 6.10.6).

Como primer paso para estimar las liberaciones de PCDF asociadas al uso de equipos con
PCB se habra de compilar un inventario de estos equipos en el pais. La preparacion de ese
inventario se trata en una guia del PNUMA dedicada particularmente a este asunto (PNUMA
2000) y no entra dentro de los alcances del presente Instrumental. Durante la fase de uso, el
equipo con PCB puede experimentar pérdidas de material y los viejos equipos que ya no se
usan, si estan almacenados o mantenidos en malas condiciones, pueden liberar PCB y PCDF
al aire, al agua y a la tierra. Los equipos con PCB pueden liberar el producto por evaporacion
y por pérdidas del fluido durante un uso normal. En EE.UU. se han hecho estimaciones
generales de las tasas potenciales de pérdidas. Con el inventario de PCB se podran mejorar
las estimaciones de las tasas potenciales de pérdidas teniendo en cuenta el estado de los
equipos de la planta.

Las pérdidas de PCB de los equipos pueden evaporarse (liberaciones al aire), pueden
recogerse alrededor del equipo con medios adecuados y eliminarse o pueden liberarse al agua
o a la tierra. A efectos del presente inventario, se dan ejemplos de datos sobre concentracion
que pueden utilizarse para calcular la tasa de liberaciones de PCDF mediante las pérdidas
identificadas o estimadas. El destino final de las pérdidas de PCB y PCDF dependera de las
circunstancias locales (liberaciones al aire, al agua, a la tierra o evacuacién/ destruccion).
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El PCB fluido también puede hallarse presente en la industria de la chatarra de metal si el
tratamiento es inadecuado. Las liberaciones pueden producirse por evaporacion a partir de la
chatarra contaminada, liberaciones a partir del procesamiento de la chatarra o por pérdidas a
partir de los lugares de evacuacion. No se han hecho estimaciones de estas liberaciones.

Los PCB pueden servir como indicadores, sobre todo los PCB mas clorados, que en el medio
ambiente muestran un comportamiento (en particular, estabilidad y movilidad) como el
PCDF 2,3,7,8-sustituido.

Las concentraciones de PCDF en los productos con PCB se agrupardn de acuerdo con su
contenido de cloro, tal como se muestra en el Cuadro 58.

Cuadro 58:  Concentraciones de PCDF en productos con PCB

Tipo de PCB PCB nuevo PCB usado
(ng de EQT/t) (ng de EQT/t)
1. Escasamente clorados, como el Clophen A30, 15.000 No hay numeros
Aroclor 1242 disponibles pero
2. Cloracion media, como el Clophen A40, Aroclor 70.000 se cree que son
1248 mas elevadas
3. Cloracion media, como el Clophen A50, Aroclor 300.000 que con el
1254 producto nuevo.
4. Muy clorados, como el Clophen A60, Aroclor 1260 1.500.000

Annema et al. (1995) han utilizado los datos procedentes de los EE.UU. para calcular las
siguientes tasas de pérdidas de capacitores y transformadores que contienen PCB (Cuadro
59).

Cuadro 59:  Estadisticas de pérdidas a partir de equipos con PCB

Frecuencia de Cantidad media Merma promedio por
pérdidas (% de de la pérdida por pérdidas de liquido
unidades instaladas) unidad y afio presente, en total por aino
Transformadores 2% 30 kg 0,06 %
Capacitores 3% 8 kg 1,6 %

Como ya no se producen nuevos PCB, en el inventario de dioxinas no se incluiran emisiones
por liberaciones a partir de productos nuevos. Pero las liberaciones a partir de productos se
pueden calcular en funcion de los PCB de equipos existentes, tal como se ha descrito antes.
También pueden producirse liberaciones a partir de la eliminacién inadecuada de equipos
usados que contengan PCB. Estas liberaciones no se pueden cuantificar sin una evaluacion
caso por caso y, por consiguiente, no puede darse un factor de emision. Las liberaciones de
PCDF causadas por pérdidas de PCB dependeran de las condiciones locales, y su evaluacién
y gestion se hardn de acuerdo con las regulaciones relativas a desechos peligrosos o las
correspondientes a productos quimicos toxicos.
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6.7.2.3 Acido 2,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T), 2,4,5-triclorofenol y
otros derivados del clorofenol

Los derivados del clorofenol que se sabe contaminados con PCDD y PCDF son:

e 2.4-D =4acido 2,4,-diclorofenoxiacético y 2,4-DB = acido 2,4,-diclorofenoxibutirico
e Sesone = sulfato sodico de 2-(2,4-diclorofenoxi) etilo

e DMPA = isopropilfosforamidotiolato de 0-(2,4-diclorofenil) 0-metilo

e 2.4,5-T = acido triclorofenoxi acético

e Silvex (4cido) = 4acido 2-(2,4,5-triclorofenoxi) propidnico (conocido también como
Fenoprop, 2,4,5-TP, 2,4,5-TCPPA)

e Erbon = éster 2-(2,4,5-triclorofenoxi) etilico del acido 2,2-dicloropropanoico

e Ronnel = 0,0-dimetil 0-(2,4,5-triclorofenil) fosforoato (véase también Fenclorfos)

El acido 2,4,5-triclorofenoxi acético (2,4,5-T) es un herbicida que se usa principalmente
como desfoliante. Durante la guerra de Vietnam se pulverizaron sobre el pais grandes
cantidades de ésteres butilicos de una mezcla 50:50 de 2,4,5-T y 2,4-D (4cido 2,4-
diclorofenoxiacético) — conocido como Agente Naranja. En la actualidad sélo existe un
pequeiio numero de lugares donde se produce 2,4,5-T. Se encontr6 que el 2,4,5-T estaba
fuertemente contaminado por 2,4,7,8-CI4DD no se identifico ningun otro congénere de
PCDD o PCDF. La concentracién mas elevada hallada en un producto de Alemania fue de
7.000 ng de EQT-I’kg de 2,4,5-T ® El 2,4,5-triclorofenol se ha utilizado sobre todo como
intermediario para la fabricacion de acido 2,4,5-triclorofenoxiacético y hexaclorofeno. Una
sola medicidn efectuada ha dado 680.000 ng de EQT-I/kg.

El 24,5-T es el derivado mas importante del 2,4,5-triclorofenol (2,4,5-TCP).
Comercialmente, se hace reaccionar el 2,4,5-triclorofenol con acido cloroacético en
condiciones alcalinas. La adicion subsiguiente de acido sulfurico da 2,4,5-T, que a
continuacion puede reaccionar con distintos alcoholes o aminas para producir ésteres de
2,4,5-T y sales aminadas. Aunque no han sido muchos los fabricantes de 2,4,5-T, existia un
nimero mucho mas elevado de empresas que comercializaban mas de 400 plaguicidas en
cuya formulacion figuraba el 2,4,5-T (Esposito ef al. 1980).

Pueden existir puntos calientes en suelos donde se habia producido y manejado el 2,4,5-T.
El factor de emision del 2,4,5-T comercial (producto técnico) es de 7.000 ug de EQT/t.

El factor de emision del 2,4,6-triclorofenol es de 700 pug de EQT/t.

El factor de emision del diclorprop es de 1.000 pug de EQT/t.

El factor de emision del 2,4-D es de 700 pg de EQT/t (US-EPA 1998a, p 8-74). Las
concentraciones pueden variar considerablemente: muestras tomadas al azar de marcas
americanas dieron 3 pug de EQT/t mientras que las marcas asiaticas y rusas tenian alrededor

» Presente en forma de 2,3,7,8-C1,DD
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de 200 pg de EQT/kg (US-EPA 1998a, p 8-77). El destino ultimo de PCDD/PCDF en estos
productos dependera de su uso y dependera de las circunstancias locales.

6.7.2.4 Cloranilo

El 2,3,5,6-tetracloro-2,5-ciclohexadieno-1,4-diona (p-cloranilo) es el precursor en la
produccion de tintes de dioxazina™ (para algoddn, cuero y materiales sintéticos) y de otras
sustancias quimicas (por ejemplo para semillas y fungicidas). Segun sean los procesos de
produccion el p-cloranilo puede estar fuertemente contaminado por PCDD/PCDF.

Se conocen dos procesos de produccion:

El antiguo procedimiento de Hoechst AG por cloracion de fenol (que se utilizé en Alemania
hasta 1990). Con este antiguo proceso, el p-cloranilo estaba contaminado por PCDD/PCDF
(sobre todo PCDF) hasta en varios cientos de pg de EQT-I’kg. La contaminacion del
congénere orto era muy inferior (alrededor de 60 pg de EQT-I/kg).

El proceso desarrollado por Rhone-Poulenc Chimie y utilizado actualmente, por ejemplo, por
Clariant (Alemania), por cloracién (con HCI) de la hidroquinona. Este proceso da productos

mucho mas limpios (p-cloranilo: ~7 pg de EQT-I/kg)27.

En los Estados Unidos, entre 1937 y 1977 se ha utilizado el cloranilo como fungicida y
agente para el tratamiento de semillas. Después de 1977 se prohibieron todas las aplicaciones
del cloranilo a la agricultura. En Europa este producto no se ha utilizado como fungicida ni
como protector de semillas. En Africa, el cloranilo se ha utilizado por lo menos hasta 1984
como fungicida y para el tratamiento de las semillas.

Hasta 1989 se producian unas 400 t de cloranilo al afio, de las cuales 300 t/a se procesaban
para pigmentos y 100 t/a para materias colorantes (BAU 1992). En su ultimo afio de
produccion, 1990, Hoechst AG fabricé 300 toneladas. Hasta 1989, 150-200 t/a se exportaban
y unas 50-100 t/a fueron importadas por Hoechst AG de la India. Es sabido que en la India
hasta mediados de los afios noventa se ha venido aplicando el mismo proceso a la produccion
del cloranilo. Se estima que en Alemania se han importado 50-100 t/a aproximadamente
(BUA 1992). Desde 1990, el tnico productor en Europa Occidental y probablemente el
mayor productor de cloranilo en el mundo entero es Rhone-Poulenc Chimie, de Francia. Se
han encontrado puntos de produccion mas pequeiios en la India, que aun puede estar
utilizando el proceso tradicional con fenol. No se ha podido obtener informacion acerca de la
produccion en los paises de Europa Oriental y la Federacion de Rusia, pero se sabe que en la
Federacion de Rusia se ha estado produciendo cloranilo, producto que ademds se ha
importado también al pais. En los Estados Unidos de América no hay produccion de cloranilo
(BUA 1992).

26 . . . . . . .
Los pigmentos se sintetizan haciendo reaccionar el cloranilo (u otras benzoquinonas halogenadas)

con aminas aromaticas, produciendo diarilaminocloroquinonas y la ciclizacion oxidativa en
solventes de elevado punto de ebullicién, como el o-diclorobenceno, en presencia de acilcloruros o
acido sulfurico

7 Tokoyama Soda (Japon) obtiene la misma calidad
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La contaminacion por PCDD/PCDF en los productos finales hechos a partir del cloranilo,
como las materias colorantes y los pigmentos, terminardn por llegar a los desechos de
polimeros/plasticos, textiles y materiales de embalaje (papel, envases de lata, etc.) para ser
eliminados como desechos sélidos municipales o reingresar en un proceso de reciclado. En el
caso del reciclado del papel y la tincion de textiles, los PCDD/PCDF pueden ser liberados al
agua o encontrarse en los lodos.

El pigmento mas importante de dioxazina es el C.I. Pigment Violet 23 (de Hoechst AG), que
se usa para lacas, polimeros y tintas de imprenta. Aplicacion similar se da al C.I. Pigment
Violet 37 (de Ciba Geigy AG).

El factor de emisidon correspondiente al p-cloranilo fabricado segun el antiguo proceso de
Hoechst Farben es de 400.000 ng de EQT/t. El factor de emision del o-cloranilo es de
60.000 pug de EQT/t. Las materias colorantes de base cloranilo producidas segun el antiguo
método pueden tener 1.200 pg de EQT/t.

El factor de emision con el proceso de hidroquinona para la fabricacion del p-cloranilo es de
100 pg de EQT/.

Los pigmentos de dioxazina y los que utilizan el procedimiento antiguo presentaban
concentraciones entre 20.000 y 57.000 pg de EQT/t (para el Blue 106) y entre 1.000 y
19.000 ng de EQT/t (Violet 23) (Williams 1992). En los Estados Unidos se encontraron
concentraciones de cloranilo entre 263.000 ng de EQT/t y 3.065.000 ug de EQT/t. El
Carbazole Violet (pigmento colorante) presentaba 211.000 png de EQT/t.

No pueden darse informaciones cuantitativas sobre liberaciones de PCDD/PCDF al medio
ambiente ya que no se dispone de datos analiticos seguros. Es de esperar que se produciran
liberaciones a la hidrésfera a partir de industrias que se situan junto a rios, como en la
produccidn de materias colorantes, de la tincion de textiles en bafio de licor y del reciclado de
papel (BUA 1992). Se ha comunicado que con el procedimiento Hoechst se producen 20 m?
de aguas residuales por tonelada de producto, pero no se han dado a conocer las
concentraciones de PCDD/PCDF en esas aguas residuales. La sintesis de pigmentos de
dioxazina se realiza en sistemas cerrados de manera que, en condiciones normales, no se
producen efluentes. La contaminacion por PCDD/PCDF puede hallarse disuelta en el
solvente, por ejemplo, el diclorobenceno, y puede concentrarse en los residuos de la
destilacion. Debera notificarse cual es el destino de estos residuos solidos (por ejemplo, si se
vierten en vertederos o se incineran).

Ademas, también puede contener PCDD/PCDF el carbon activado utilizado en la producciéon

de los tintes (en Alemania, los desechos peligrosos se eliminan mediante hornos rotatorios)
(BUA 1992).

6.7.2.5 Eter de 2,4,6-triclorofenil-4 -nitrofenilo (CNP)

El éter de 2.4,6-triclorofenil-4’-nitrofenilo (CNP) o cloronitrofen se ha utilizado como
alternativa del pentaclorofenol en aplicaciones intensivas en cultivos de arroz en Japon. Se ha
observado que el CNP contiene altas concentraciones de PCDD y PCDF. En particular, los
lotes producidos durante los afios setenta y primeros anos de los ochenta tenian una
contaminacion entre 240 y 540 pg de EQT/kg; las producciones posteriores mostraron
concentraciones menores, en el rango de 400 ng de EQT/kg (Masunaga y Nakanishi 1999).
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No se dispone de mas informacion sobre la sintesis y cudl podria ser la razéon de que haya
disminuido la contaminacién en los lotes mas recientes.

Los factores de emision aplicables al CNP son de 300.000 pug de EQT/t si se han utilizado las
antiguas tecnologias y de 400 ng de EQT/t con la nueva tecnologia.

6.7.2.6 Clorobencenos

Sélo el triclorobenceno se puede relacionar con la formacion de PCDD/PCDF, en un proceso
especifico que de todas formas ya no existe (Fuente: EUROCHLOR). Los mono- y los
diclorobencenos se producen comercialmente mediante la cloracion directa del benceno en
fase liquida y en presencia de un catalizador de Lewis, como cloruro férrico (FeCl;) o la
oxicloracion del benzeno con HCI en presencia del oxigeno (OTAN/CDSM 1990, EHC
1991).

A partir de los mecanismos de reaccidon antes mencionados no es evidente la formacion de
PCDD/PCDF, pero probablemente €sta se produce durante la purificacion en los casos en que
suele realizarse en medio alcalino.

La contaminacién de los clorobencenos por PCDD/PCDF es relativamente baja. Como no se
han encontrado datos medidos de andlisis especificos de congéneres, no se pueden dar
factores de emision.

6.7.2.7 Produccion de Cloro

El gas cloro se produce haciendo pasar una corriente eléctrica a través de salmuera (sal
comun disuelta en agua). Los coproductos esenciales son la sosa caustica (hidroxido sédico,
NaOH) y el hidrégeno (H,). Se utilizan tres procesos principales: el proceso de mercurio, el
proceso de diafragma y el proceso de membranas. Los PCDF se pueden formar en las celdas
de cloro; las concentraciones de PCDD son muy bajas.

Cuando se utilizan anodos de grafito puede ser importante la formacion de PCDD y PCDF. A
comienzos de los afios setenta muchos paises industrializados reemplazaron los 4nodos de
grafito, pero de todas formas este antiguo proceso puede seguir siendo una fuente
considerable de PCDD/PCDF. A causa de su bajo costo y facil operacion, los electrodos de
grafito se siguen utilizando cominmente en China, el segundo pais del mundo por su
produccion de cloroalcali (Wu 2000). La produccion histérica por este método puede
producir puntos calientes (véase la seccion 6.10). Algunos datos muestran que la utilizacion
de anodos de titanio también puede provocar la produccién de PCDF. La fuente del carbono
organico podria encontrarse en las arandelas sellantes de caucho utilizadas en el proceso.

Comunican algunas publicaciones (Kannan ef al. 1997) que la mezcla comercial de Aroclor
1268 se ha utilizado para la lubricacién de los electrodos. La eliminacién de los desechos del
proceso ha causado grave contaminacion ambiental.

6.7.2.7.1 Liberaciones al aire

No cabe esperar que este proceso provoque liberaciones de PCDD/PCDF al aire.
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Las liberaciones de PCDD/PCDF al agua dependeran del tratamiento que se aplique al
efluente. Es probable que los PCDD/PCDF se encuentren firmemente ligados a particulas y la
eficiencia con que éstas se capturen influird probablemente en la liberacion al agua. No se
puede dar un factor general de emisién. Debera reunirse informacidén sobre fuentes,
cantidades y tratamiento aplicado a los efluentes.

6.7.2.7.3 Liberaciones con productos

El gas cloro no contiene PCDD/PCDF. Por consiguiente, el factor de emision para el cloro es
cero.

6.7.2.7.4 Liberaciones con residuos

La mayor parte de la contaminacion por PCDD/PCDF se encontrara en los residuos. Para este
Instrumental y como primer paso, la evaluacion de esta fuente se limitara a identificar los
lugares de produccion de cloro donde se utilicen electrodos de grafito. Cuando esto suceda, se
ira siguiendo la via de evacuacion de residuos para identificar posibles puntos calientes. No
puede darse un factor de emision general para este vector y las evaluaciones que después se
hagan consistiran en estudios de casos (véase la seccioén 6.10.2). En los lodos procedentes de
electrodos de grafito se han comunicado concentraciones entre 13.500 y 30.000 ug de EQT/t
de lodo.

6.7.2.8 Dicloruro de etileno o 1,2-dicloroetano (EDC)

El dicloruro de etileno (EDC) es un importante intermediario en la fabricacion PVC. En los
Estados Unidos, mas del 90 % de la produccion total de EDC se utiliza para producir
monomero de cloruro de vinilo (VCM). La mayor parte de la produccion de PVC se basa en
la dehidrocloracion (craqueo) del dicloruro de etileno (EDC)

Cloracion directa de etileno con cloro en presencia de un catalizadorzs. El proceso tiene
una elevada tasa de conversion. Normalmente la cloracidn directa se realiza en un reactor en fase
liquida a temperaturas de 50 °C a 70 °C y presiones de unos 400-500 kPa. El HCI formado en
el proceso se puede reciclar en el proceso de oxicloracion.

Oxicloracion de etileno se lleva a cabo con acido clorhidrico (HCI) y aire u oxigeno en
presencia de un catalizador (generalmente cobre) en un reactor de lecho fijo o en un reactor
de lecho fluidizado. La temperatura no debe pasar de 325 °C pues con temperaturas mas
elevadas aumentard la formaciéon de productos secundarios (sobre todo compuestos clorados
C1-y C2-). El primer paso del proceso de purificacion de EDC consiste en enfriamiento con
agua seguido de una depuracidon caustica. El agua se retorna al proceso o se limpia por
vaporizacion antes de su evacuacion (véase el factor de emision para el efluente acuoso).

8 . .. . .
Cloruros de hierro, aluminio, cobre, antimonio

PNUMA Mayo de 2003



160 Instrumental para PCDD/PCDF 2003

Produccion de VCM

El VCM se produce por decloracion térmica del EDC. El llamado horno de pirdlisis (o
craqueo) funciona normalmente con una presion de 2.000 kPa aproximadamente y
temperaturas de 450 °C a 650 °C. Las materias primas que no han reaccionado se reciclan
regresandolas al proceso. EI VCM (punto de ebullicion: —13 °C) se separa de los productos
secundarios por destilacion. Los materiales de alto punto de ebullicion pueden contener
varios productos de condensacion, entre ellos PCDD/PCDEF. Normalmente estos materiales se
descomponen térmicamente; en ciertos casos, se recupera y recicla el HCI del proceso

Produccion de PVC

Para producir resinas de PVC existen los siguientes procesos:
— Suspension

— Dispersion (emulsion)

— Al granel (en masa), y

— Solucion.

En la industria de EDC/VCM/PVC, el paso mas critico para la generacion de PCDD/PCDF es
la fabricacion de EDC por oxicloracion del etileno. En la pir6lisis del VCM la generacion de
PCDD/PCDF es improbable debido a la baja concentracion de oxigeno. Las condiciones
quimicas para la generacion de PCDD/PCDF no se dan en la polimerizacién del PVC.

Entre las corrientes que pueden contener PCDD/PCDF se incluyen todas las corrientes
procedentes de la combustion, incluidos los combustores liquidos, los de liquido/gas o los de
gas de salida. Ademas, en el soporte del catalizador pueden existir algunos PCDD/PCDF. Las
liberaciones de ese material difieren seglin el proceso de produccion.

La catdlisis en lecho fluidizado estara acompafiada por una distribuciéon de tamafio de
particula del catalizador. Las pequenas particulas pueden ser arrastradas con el vapor del
producto y lavadas en el momento del enfriamiento con agua. El catalizador en los sistemas
de lecho fijo se reemplaza aproximadamente cada afio. En consecuencia, normalmente las
particulas de los sistemas de lecho fluidizado quedan aisladas en los solidos procedentes de la
depuracion del agua de desecho. Cuando se desecha un catalizador de lecho fijo agotado se
considerard como una clara corriente de desecho. En el Cuadro 60 se muestran los factores de
emision para la industria del EDC/VCM vy del PVC. Alli habra dos clases de factores de
emision correspondientes, respectivamente, a la tecnologia antigua y a la moderna. Como
puede verse, por ahora no se dispone de factores de emision al aire a partir de las antiguas
tecnologias.
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Cuadro 60:  Factores de emision para la industria del EDC/VCM/PVC

Factor de emision— pg de EQT/t (de producto)
Aire Agua | Productos | Residuos [1]

1. Antigua tecnologia, EDC/VCM, ND 1 ND 3

PVC
2. Plantas modernas

EDC/VCM (sélo salidas de gas) 0,91 [2] | 0,015 0,03 2

EDC/VCM (liquidos y salidas de 0,66 [2]

gas)

Solamente PVC (combustion de gas | 0,00084 [3] | 0,03 0,1[3] 0,02

de salida)

[1] incluye catalizadores gastados y lodos de tratamiento de aguas residuales
[2] por tonelada de EDC.
[3] por tonelada de PVC producido

6.7.2.8.1 Liberaciones al aire

Las emisiones al aire a partir de estos procesos se producen sobre todo en la incineracion. La
incineracion se utiliza para controlar los gases de salida de las distintas etapas del proceso, se
usan diversos tipos de hornos como oxidantes térmicos, hornos rotatorios, incineradores de
inyeccion liquida e incineradores de lecho fluidizado. Dado el contenido en HCI de los gases
de salida, se puede esperar que los incineradores estén equipados por lo menos con un sistema
de refrigeracion y un enfriamiento con liquido caustico para neutralizar el HCL

Una encuesta estadounidense sobre plantas de EDC/VCM y PVC (US-EPA 2000, Vinyl
Institute 1998) evalud los resultados de 22 incineradores pertenecientes a este ramo
industrial. Las emisiones mas bajas se daban en los gases de salida procedentes de
combustores en los lugares de produccion solamente de PVC (nota: no habia corriente de
residuos liquidos). Los factores de emision procedentes de la combustion de gases de salida y
de liquidos/gases de salida eran muy variables, hasta de cuatro ordenes de magnitud en
combustores similares. Para el Instrumental se ha adoptado un promedio de emisiones con el
que se calculan los factores de emision correspondientes a la combustion de gases de salida
solamente y de liquidos y gases de salida basados en la produccion de EDC, como se muestra
en el Cuadro 60.

Los datos de Cuadro 60 se basan en datos de produccion de EDC o PVC de la industria de los
Estados Unidos: la mejor estimacion era de 0,00135 g de EQT/a correspondiente a la
produccion de 5.215.000 toneladas de PVC, de lo que resultaba un factor de emision de
0,00027 ug de EQT/t de PVC producido. La produccion de EDC, de 11.115.000 toneladas,
dio un total de emisiones atmosféricas de 10,6 g de EQT/a. De ello resultard un factor de
emision de 0,95 pg de EQT/t de EDC (US-EPA 2000, Vinyl Institute 1998).

Otra posibilidad seria utilizar factores de emision basados en las cantidades de desechos
ingresados. También en este caso, las liberaciones procedentes de incineradores de gases de
salida y de desechos liquidos/gases de salida en plantas de EDC/VCM combinadas mostraron
emisiones variables, entre 1,3 y 14 ug de EQT/t de desechos ingresados en el proceso.
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Como el disefio y la operacidon del combustor son los factores mas importantes, se sugiere la
conveniencia de hacer una estimacion de la cantidad total de desechos quemados y que esto
se trate como una incineracioén de desechos peligrosos (véase la seccion 6.1.2.1).

Para la fabricacion de EDC/VCM y PVC se utilizan cantidades considerables de agua de
procesamiento, que o bien sale después de la planta o bien se recicla en la mayor medida
posible para regresarla al proceso de fabricacion de EDC/VCM/PVC. El agua de
procesamiento que no se puede reciclar se puede descargar sin tratamiento ulterior o se la

e . . . 29
puede dirigir a un proceso de tratamiento de aguas residuales .

En las modernas instalaciones estadounidenses, las concentraciones de PCDD/PCDF en las
aguas residuales de los puntos de produccion de PVC solamente se encontraban proximas al
limite de deteccion. Las concentraciones medias generales eran de 0,88 pg de EQT-I/L
(ND=0) y 4,7 pg de EQT-I/L (ND='2 LD). Todas las muestras tomadas en plantas de
EDC/VCM presentaban concentraciones cuantificables con valores medios de 0,42 pg de
EQT/L (ND=0) y 4,4 pg de EQT/L (ND=2 LD). Para las aguas residuales de las plantas de
PVC modernas se ha calculado un factor de emisioén de 0,03 ug de EQT/t de PVC, mientras
que para las aguas residuales de las plantas de EDC/VCM el factor de emision se ha fijado en
0,015 pg de EQT/t de EDC (US EPA 2000, Vinyl Institute 1998).

Los sistemas antiguos y escasamente controlados pueden dar una formacién de PCDD/PCDF
mas elevada y las liberaciones al agua dependeran de la eficacia del sistema de tratamiento
del agua. Para realizar una estimacion inicial de esas plantas sin sistema de retencion de
solidos en las aguas residuales, se aplicara un factor inicial de emision de 1 pg de EQT/t de
EDC.

Las concentraciones de PCDD/PCDF en los productos de PVC son bajas. La mayor parte de
las muestras no mostraban concentraciones detectables de PCDD/PCDF. Para el Instrumental
se utilizara una concentracion media general de 0,3 ng de EQT-I/’kg. En cuanto al EDC, s6lo
en una muestra se pudo detectar 0,03 ng de EQT-I’kg (ND=0). Dada la falta de muestras
reales no se han podido dar factores de emision para los productos de PVC y EDC
provenientes de antiguas instalaciones.

6.7.2.8.4 Liberaciones con residuos

Los principales residuos de interés son: extremos pesados de la depuracion de EDC,
catalizador agotado (de plantas de lecho fijo) y los lodos del tratamiento de las aguas
residuales. Cada uno de estos residuos se puede manejar y eliminar de diversas maneras, lo
que influird en las liberaciones al medio ambiente.

» Normalmente asi se reduce la DBO (demanda biolégica de oxigeno) y el total de solidos en

suspension, ademas de ajustar el pH a las directrices aplicables al agua
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Para las plantas combinadas de EDC/VCM, las concentraciones en los lodos procedentes del
tratamiento de aguas residuales iban de 100 a 5.900 ug de EQT-I/t del producto (VI 1998).
Las instalaciones que usaban una tecnologia de lecho fijo daban generalmente
concentraciones inferiores pero, en cambio, generaban catalizador agotado (con el proceso de
lecho fluidizado, el catalizador sale con el agua y se retiene en el lodo resultante del
tratamiento del agua de desecho). El promedio general de factores de emisién fue
aproximadamente de 2 pug de EQT-I/t (produccion de EDC). Para las plantas que utilizan
lecho fijo, la mayor parte de los PCDD/PCDF se espera que estén asociados al catalizador
agotado.

Con respecto a las plantas mas antiguas y a las que no se basan en una tecnologia autorizada,
la estimacion inicial de liberaciones con el lodo resultante del tratamiento de aguas residuales
y del catalizador agotado es de 3 pg de EQT-I/t de EDC.

Los lodos procedentes de los lugares donde sélo se produce PVC tienen un factor de emisién
de 0,02 ug de EQT/t de PVC. Las emisiones de so6lidos, como el catalizador agotado/gastado
y los sdlidos resultantes del tratamiento de aguas residuales, considerando conjuntamente los
lugares de produccion de EDC y de ECD/PVC combinados, se aproximara a 2,0 ug de EQT/t
de producto (US-EPA 2000, Vinyl Institute 1998).

Las concentraciones de PCDD/PCDF pueden ser muy superiores en ciertas corrientes de
residuos, como los extremos pesados resultantes de la depuracion de EDC. Asi, por ejemplo,
en desechos resultantes de la fabricacion de PVC, Stringer et al. (1995) observaron
concentraciones que iban desde 3.000 ng de EQT/kg hasta 5.000.000 ng de EQT/kg. Es
evidente que las posibles liberaciones a partir de estas corrientes dependen de la forma como
se manejen y eliminen los materiales. Siempre que sea posible se estimard la cantidad de
residuos producida. En muchos casos, estos residuos se incineran en el lugar o en
incineradores comerciales de desechos peligrosos; para hacer una estimacion de las
liberaciones resultantes de esta actividad, véase la seccion 6.1.2.1 — Incineracion de desechos
peligrosos. En algunos casos los residuos se han dejado en depdsitos subterrdneos (Dyke et
al. 1997) y en otros casos pueden usarse como materiales de entrada para la produccion de
solventes.

Debera tomarse nota de los casos en los que los residuos se eliminan en un vertedero o se
usan como material de entrada de otro proceso. Datos procedentes del Reino Unido han
mostrado que unos desechos organicos halogenados contenian 100 pg de EQT-I/t
(expresados por unidad de produccién de EDC). Este factor puede utilizarse para realizar una
estimacion inicial de la cantidad de PCDD/PCDF en esas corrientes, y en esos casos debera
identificarse cudl es el destino de las corrientes de residuos.

6.7.2.9 Compuestos Alifaticos Clorados

Muchos de los procesos de produccion de compuestos alifaticos clorados dan pequenas
cantidades de PCDD/PCDF o no los producen (mediciones recientes del percloroetileno han
dado resultados inferiores a los limites de deteccidon). Pero si el proceso se alimenta con
residuos procedentes de procesos como los de produccion de EDC (véase antes) u otros
residuos mixtos, entonces si puede formarse y liberarse PCDD/PCDF.

Anteriormente, en el Reino Unido residuos procedentes de la produccion de EDC se usaban
en un oxiclorador para producir per- y tricloroetileno (solventes). Este proceso daba

PNUMA Mayo de 2003



164 Instrumental para PCDD/PCDF 2003

cantidades considerables de PCDD/PCDF en las corrientes de residuos (350-630 g de EQT en
los residuos resultantes de la produccion de 130.000 toneladas de tri y percloroetileno,
producian aproximadamente 4.000 pg de EQT-I/t de producto — Dyke et al 1997). La forma
como se manejen y el destino que se dé a esos residuos determinard cuales van a ser las
liberaciones al medio ambiente. No se puede dar un factor de emision para los residuos.
Cuando estos residuos de produccidn se generan en los procesos de produccion quimica y son
reciclados, por ejemplo, en el proceso de oxicloracion, estos apareceran en los residuos de la
oxicloracion.

6.7.2.10 Resumen

Dentro del subsector de la industria quimica, la parte mas critica del proceso de fabricacion es
el proceso de oxicloracion para fabricar el dicloruro de etileno (EDC), que generalmente se
encuentra formando parte de la fabricacion de sustancias organicas cloradas.

En algunos lugares es posible que se realicen operaciones independientes en las que se recicle
el HCI para volver a Cl,. Pero este proceso sera mucho mas costoso comparado con la
electrolisis de KCl, NaCl o salmuera. Si se llegan a identificar esas operaciones, sera preciso
realizar una evaluacidén caso por caso para determinar la posible formacion y liberacion de
PCDD/PCDF.

El proceso mads critico de la industria quimica es la oxicloracion del etileno para fabricar
EDC. Después, avanzando en la cadena de produccion de las sustancias quimicas cloradas o
no cloradas ya no se producirdn mas emisiones criticas.

En 1995, el Consejo Europeo de Fabricantes de Vinilo (CEFV) fijé unas metas de emision
voluntarias con la intencion de promover la conservacion del medio ambiente. La Carta del
CEFV, que es una especie de autorregulacion, incluye directrices sobre las emisiones de
dioxina basadas en las mejores técnicas disponibles. Para las emisiones de gases de salida al
aire, la directriz del CEFV relativa a los componentes tipo dioxina es de 0,1 ng de EQT-
INm?® y de 1 pg de EQT-I/t de EDC en efluentes acuosos. Estos niimeros pueden
considerarse como estimaciones aproximadas para calcular las liberaciones de PCDD/PCDF
a partir de plantas de EDV/VCM mas avanzadas.

6.7.3 Industria del Petrdleo

El petroleo crudo es una mezcla de numerosos hidrocarburos distintos y de pequeiias cantidades
de impurezas. La composicion del petroleo crudo puede variar significativamente
dependiendo de sus fuentes. Las refinerias de petroleo constituyen un complejo sistema de
multiples operaciones y las operaciones utilizadas en una determinada refineria dependen de
las propiedades del petréleo crudo que ha de ser refinado y de los productos que se desean
obtener.

Por ahora, en la industria del refinado de petréleo solo se ha notificado una fuente potencial
de PCDD/PCDF: la regeneracion del catalizador utilizado para el termofraccionamiento

30
Condiciones normales (europeas): 11 % O,, 0 °C, 101.3 kPa
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catalitico de las grandes moléculas de hidrocarburo en moléculas mas pequefias y ligeras
(Beard et al. 1993).

Para el proceso de reforma catalitica se utiliza generalmente nafta de bajo octanaje. La
hidrorreforma catalitica utiliza catalizadores basados en el platino. Durante el proceso
continuo, el catalizador agotado es continuamente removido del fondo del reactor y se envia a
un regenerador donde se quema el carbon del catalizador con aire caliente/vapor. Para retener
la actividad catalitica se agregan trazas de un promotor, normalmente compuestos
organoclorados, como tri o percloroetileno. Se extrae la humedad y el catalizador regenerado
se devuelve al primer lecho reformador. En las unidades ciclicas o semirregenerativas, la
regeneracion del catalizador es discontinua asi como las emisiones resultantes. En este
proceso se han detectado PCDD/PCDF.

Los PCDD/PCDF pueden ser emitidos al aire o ser capturados en sistemas de depuracion y
transferidos a los efluentes. Las liberaciones finales dependeran de los controles de
contaminacion y del manejo que se haga de los residuos. Por ahora no se pueden dar factores
de emision debido a la falta de datos. Se requiere, en forma urgente, de datos medidos para
esta subcategoria.

6.7.3.1 Liberaciones al Aire

No se dispone de datos para dar factores de emision.

6.7.3.2 Liberaciones al Agua

La cantidad de aguas de desecho generadas en el proceso de reforma catalitica es de alrededor
190 kg/t de materiales de entrada. Las aguas de desecho contienen altos niveles de petroleo y
de solidos en suspension. Pueden producirse emisiones de PCDD/PCDF al agua en el
momento de la descarga de las aguas de desecho. Pero por ahora no se dispone de datos.
Debera tomarse nota de toda descarga de aguas de desecho.

6.7.3.3 Liberaciones con Residuos

De los sistemas de retencion de particulas finas pueden producirse particulas del catalizador
agotado/gastado. Se generan alrededor de 20-25 toneladas al afio de catalizador agotado en el
caso de una refineria de 5 millones de toneladas anuales. Normalmente, el catalizador
agotado se recupera para su reciclado o regeneracion.

En el tratamiento de las aguas residuales pueden producirse lodos. Por ahora no se disponen
de concentraciones de PCDD/PCDF, pero se han detectado concentraciones de pireno y
benzo[a]pireno en el rango de pocos mg/kg (BREF 2000b).

6.7.4 Produccion Textil

La industria textil estd constituida por un grupo diverso y fragmentado de establecimientos
que producen y/o procesan articulos relacionados con los textiles, que incluyen fibras, hilos o
telas para su procesamiento en articulos acabados. Pueden variar entre pequefias operaciones
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informales con escasos controles, hasta operaciones industriales en gran escala y muy
perfeccionadas con amplios controles de contaminacidon. El proceso de convertir las fibras
brutas en productos textiles acabados es complejo; por consiguiente, la mayor parte de las
fabricas textiles se especializan (EPA 1997). La industria textil se considera como posible
fuente de PCDD/PCDF, ya que:

Es sabido que plaguicidas como el pentaclorofenol, que esta contaminado con PCDD/PCDF,
pueden entrar en la planta con las materias primas, como el algodén, que se trata con PCP;

Para la tincion de textiles pueden utilizarse colorantes basados en el cloranilo;

En el proceso de acabado pueden utilizarse sustancias quimicas cloradas contaminadas por
PCDD/PCDF y ademas como parte del proceso de acabado de textiles éstos se someten a un
lavado en medio alcalino; y

Se liberan al ambiente grandes volumenes de agua en el efluente.

Las telas tejidas y de punto no pueden procesarse como articulos acabados hasta que hayan
pasado a través de varias etapas de proceso hiumedo con uso intensivo de agua (lo que se
conoce como acabado), como la preparacion de la tela, su tincién, estampado y acabado.
Normalmente las fibras naturales requieren mas etapas de procesado que las artificiales. Se
generan volumenes relativamente grandes de aguas de desecho, que contienen un amplio
rango de contaminantes que se han de tratar antes de su evacuacion. Se utilizan cantidades
considerables de energia para el calentamiento y para el enfriamiento de los bafios quimicos y
para la tincion de las telas y de hilos.

Para preparar la tela se realizan las s1gu1entes operaciones: desaprestado desengrasad032,
blanqueado y gaseado y mercerizacién’ . Las operaciones de tincidn se aplican en diversas
etapas de la produccidn, agregan color y solidez a los tejidos y aumentan el valor del
producto. Los colorantes utilizados en la industria textil son sobre todo sintéticos. El acabado
comprende tratamientos quimicos 0 mecanicos.

Las aguas residuales son, con mucha diferencia, las que constituyen la principal corriente de
desechos de la industria textil. Entre los desechos de mayor volumen figuran el agua de
lavado resultante de la preparacion y el tefiido continuo, los desechos alcalinos de la
preparacion, y los desechos de los lotes de colorantes que contienen grandes cantidades de
sales, acidos o alcalis.

De las 635.000 toneladas métricas de tintes producidos cada afio en el mundo entero, un 10-
15 % aproximadamente se eliminan con los efluentes de las operaciones de tincion. Pero los
colorantes en las aguas residuales pueden encontrarse ligados quimicamente a las fibras de la

31
Para eliminar los materiales de apresto que se aplicaron antes del tejido

32
Proceso de limpieza que remueve impurezas de las fibras, los hilos o la tela lavandolas. Normalmente, se
utilizan soluciones alcalinas

33 . . . . .
Elimina de fibras, hilos o tela las materias coloreadas indeseables. Entre los agentes de blanqueado mas frecuente figuran
peroxido de hidrogeno, hipoclorito sodico, clorito soédico y gas de didxido de azufre. El peroxido de hidrogeno es el
agente blanqueador mas frecuentemente utilizado para el algodon y las mezclas de algodon

34
Con el que se trata de alterar quimica o fisicamente la tela haciéndola pasar por una solucion al 15-20 % de sosa
caustica.
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tela. El promedio de generacion de aguas residuales de una gran instalacion industrial
centralizada de tincion en los Estados Unidos se estima que oscila entre 3,8 y 7,5 millones de
litros por dia (uno a dos millones de galones por dia). Los procesos de tincidon y enjuague
para dispersar el tinte generan unos 100-140 L de aguas residuales por kg de producto (12-17
galones de aguas residuales por libra). Procesos similares para la tincion reactiva y directa
aun generan mas aguas residuales, unos 125-170 L de aguas residuales por kg de producto
(15-20 galones por libra de producto) (EPA 1997).

Basandose en los analisis realizados en 16 muestras tomadas en Alemania, se ha llegado a la
conclusion de que la concentracion de PCDD/PCDF no aumenta significativamente durante
estos procesos de acabado: las concentraciones medias halladas en el algodon acabado eran
de 0,21+ 0,10 ng de EQT-I’kg, con una mediana de 0,20 ng de EQT-I’kg (Horstmann 1994).
Estos resultados se vieron confirmados por analisis de las muestras tomadas al azar de
algoddn bruto y pre-tratado segun llegaba al puerto de Hamburgo, que contenian 0,03-0,2 ng
de EQT-I/kg (Hutzinger ef al. 1995, FHH 1995).

Las fuentes de PCDD/PCDF en los productos finales pueden deberse a:

La utilizacién de sustancias quimicas cloradas, en particular PCP, para la proteccion de las
materias primas (algodon, lana u otras fibras, cuero, etc.).

La utilizacidn de tintes contaminados por dioxina.
La formacion de PCDD/PCDF durante las operaciones de acabado.

Si bien existen numerosos datos sobre concentraciones de PCDD/PCDF en los productos
finales (textiles) no se dispone de datos en relacion con los residuos y las aguas residuales.
Por consiguiente, los factores de emision (Cuadro 61) pueden darse s6lo como limites
superiores e inferiores en el producto final.

Cuadro 61:  Factores de emision para la industria textil
Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de textil
Aire Agua Tierra | Productos | Residuos
1. Limite superior NA ND NA 100 ND
2. Limite inferior NA ND NA 0,1 ND

6.7.4.1

Liberaciones al Aire

No se dispone de indicaciones sobre emisiones importantes de PCDD/PCDF al aire a partir
de plantas textiles y, por consiguiente, no se da un factor de emision. Las emisiones
resultantes de la generacion de vapor y energia se tratan en la seccion 6.3.

6.7.4.2 Liberaciones al Agua

No se dispone de datos y no se pueden preparar factores de emision. Cuando fueron
investigados los procesos de acabado en Alemania, no se han encontrado concentraciones
cuantificables.
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Las liberaciones al agua dependeran de los materiales y de las sustancias quimicas utilizadas
o aplicadas, en el proceso o en las materias primas, asi como del tratamiento que se aplique al
agua. Hay evidencia de liberaciones potenciales donde existan grandes cantidades de
determinadas sustancias quimicas y deficientes controles en las descargas.

6.7.4.3 Liberaciones con Productos

No existe un indicador sencillo que permita identificar fibras, lanas o textiles contaminados
por dioxina: mientras que en la mayor parte de las muestras de textiles brutos se detectaron
concentraciones inferiores a 1 ng de EQT-I/kg (con promedios de unos 0,2 ng de EQT-I/kg),
también se encontraron muestras muy contaminadas. Por ejemplo, en un poliéster blanqueado
se encontraron 244 ng de EQT-I/kg, en algodén azul, 370 ng de EQT-I/kg (Horstmann 1994),
y en lana 86 ng de EQT-I’kg (Mayer 1998). Los patrones homdlogos de todas las muestras
altamente contaminadas estaban dominados por los PCDD y PCDF mas clorados (Cl; y Cls).
Estos son indicadores o bien para los biocidas basados en pentaclorofenol o bien para los
tintes basados en el cloranilo como la fuente de la contaminacion. Sin embargo, varios
andlisis confirmaron que no existe una correlacion entre PCP y concentraciones de
PCDD/PCDF en textiles, aun cuando los perfiles de dioxina dan una fuerte indicacion que la
fuente ha de ser el PCP. Estos hallazgos parecen logicos ya que el PCP es hidrosoluble y se
puede eliminar en el proceso de acabado y en los procesos de lavado final, mientras que los
PCDD/PCDF se adsorben en la fibra y quedan en el textil (Horstmann y McLachlan 1995b,
Klasmeier y McLachlan 1998).

6.7.4.4 Liberaciones con Residuos

Dependiendo de los factores que acaban de exponerse, los lodos procedentes del tratamiento
del agua o de las distintas etapas del procesado pueden contener PCDD/PCDF. Por ahora no
se dispone de datos medidos.

6.7.5 Refinado del Cuero

Hasta ahora no se han comunicado casos de contaminacion por PCDD/PCDF en o alrededor
de la industria del cuero. Pero si se han comunicado casos de contaminacién de productos
comerciales de cuero y si se tienen en cuenta los perfiles de los PCDD/PCDF, puede

asumirse que la fuente de la contaminacion es el PCP. Esto es confirmado por el hecho que

desde que en el ano 1989 se prohibi6 el uso de PCP en Alemania 35, las concentraciones de
PCDD/PCDF en los articulos de cuero han disminuido.

A diferencia de lo que sucede con los articulos textiles, el PCP aplicado al cuero no se puede
retirar facilmente mediante procesos de lavado. En billeteros de cuero se han encontrado
concentraciones de PCDD/PCDF hasta de 430 ng de EQT-I/kg, y en zapatos hasta 6.400 ng
de EQT-I/kg (Malisch 1994b). Aunque en muchos paises ha disminuido el uso de PCP, las
concentraciones de PCDD/PCDF no disminuyeron, por lo menos en el calzado: en Alemania,
se encontraron concentraciones maximas de 2.100 y 3.000 ng de EQT-I/kg, respectivamente

» Se admite una concentracion maxima de 5 mg PCP/kg en el producto final.
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en zapatos de cuero comprados en 1991. En el afio 1996, seguian observandose elevadas
concentraciones (Klasmeier y McLachlan 1997). En lo que respecta a los articulos de cuero,
las concentraciones de PCP se correlacionan, por lo menos cualitativamente con las
concentraciones de PCDD/PCDF. Los perfiles de los homologos y de los congéneres y las
propiedades observadas dan fuertes indicios de que el PCP es la fuente de la
contaminacion por dioxina.

Para este Instrumental, por ahora solo se pueden dar factores de emision (Cuadro 62)
correspondientes al producto final. No se dispone de datos sobre efluentes o desechos. Se
espera que las emisiones atmosféricas sean insignificantes. En cambio, las liberaciones al
agua y con residuos pueden ser elevadas.

Cuadro 62:  Factores de emision de la industria del cuero

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t

Aire Agua Tierra | Productos | Residuos
1. Limite superior NA ND NA 1.000 ND
2. Limite inferior NA ND NA 10 ND
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6.8 Categoria principal 8 - Varios

Esta categoria comprende ocho procesos que no han podido clasificarse en las otras
categorias principales de fuentes. En el Cuadro 63 se muestran las subcategorias.

Esta seccion incluye ademas dos procesos (desecado de forraje verde, ahumaderos), que se

pueden considerar como procesos de combustion, como, por ejemplo, la combustion de los

desechos de madera — seccion 6.1.6 - o la calefaccion y la cocina doméstica — seccion 6.3.4. Se
tratan aqui a causa de que el desecado de forraje verde puede tener un impacto considerable

sobre las concentraciones de PCDD/PCDF en piensos y alimentos y, por consiguiente, sobre
la exposicion humana, como se ha observado recientemente en Alemania. Ademas, aunque ain
no se ha investigado bien, el ahumado de carnes y pescados puede aumentar las
concentraciones de PCDD/PCDF en los alimentos y, por consiguiente, impactar directamente

a nivel del cuerpo humano.

Cuadro 63:  Subcategorias de la Categoria Principal 8- Varios

No. | |Categorias y Subcategorias Atmos- | Agua | Tierra | Produc- |Residuos
fera tos
8 Varios X X X X X
a |Desecado de biomasa (forraje verde, X X
recortes de madera)
b |Crematorios X X
¢ |Ahumaderos X X X
d |Residuos de la limpieza en seco X X X
e |Consumo de tabaco X

Pertinente al Articulo 5, Anexo C

Pertinente a lo dispuesto en el Articulo 5, las fuentes en esta categoria se pueden clasificar
como sigue:

Las categorias de fuentes de la Parte I1I, Anexo C, incluyen:

Categoria de fuente Seccion en el
Instrumental
(2) Crematorios 6.8.2

6.8.1 Desecado de Biomasa

El desecado de biomasa, por ejemplo, de recortes de madera o de forrajes verdes, se hace o
bien en tambores o bien al aire libre sin contencidon. En ausencia de datos medidos, la copra u
otra biomasa local (a menudo para exportar) seran incluidas en esta categoria como
Subcategoria a.
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En condiciones controladas se utilizardn combustibles limpios como la madera. En un
accidente recientemente sucedido en Alemania, se encontrd que como combustible se habia
utilizado madera contaminada, lo que produjo elevadisimas concentraciones de PCDD/PCDF
en el pienso verde. Se han establecido tres categorias que se muestran en el Cuadro 64.

El desecado de forrajes verdes utilizando combustibles de mala calidad, como madera tratada,
textiles usados, alfombras, efc., puede dar lugar a la contaminacidon del producto. Asi la
contaminacion por PCDD/PCDF se puede transferir a los piensos y entrar en la cadena
alimentaria humana. Es un tema de gestion incorporar al proceso un combustible apropiado
para asegurarse asi que la contaminacion no ocurra.

Cuadro 64:  Factores de emision del desecado de biomasa
* tras el desecado

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de producto *

Atmoés-| Agua | Tierra | Productos | Residuos
fera

1. Madera limpia 0,007 NA ND 0,1 ND

2. Forraje verde 0,1 NA ND 0,1 ND

3. PCP- o biomasa tratada de otras formas| 10 NA ND 0,5 ND

6.8.1.1 Liberaciones al Aire

Las concentraciones medidas en el aire van de 0,005 ng de EQT-I/Nm?® a 3,51 ng de EQT-
I/Nm?, con una mediana de 0,16 ng de EQT-I/Nm?® (LUA 1997). Las muy elevadas
concentraciones se encontraron cuando para la desecacion de forraje verde se habia utilizado
como combustible madera tratada con PCP.

6.8.1.2 Liberaciones con Productos

Se pueden encontrar concentraciones en los productos, por ejemplo en la madera virgen
proximas al limite de deteccion, alrededor de 0,1 ng de EQT-I/kg y para los forrajes, se puede
utilizar concentraciones como las que se estan encontrando en estudios de biomonitoreo en el
centeno galés. Las concentraciones halladas en el producto desecado cuando se utilizo
madera contaminada como combustible iban de 0,3 a 0,8 ng de EQT-I’kg m.s. Si como
combustible se utiliza madera tratada con PCP se habra de aplicar un factor de emisiéon de
0,5 pg de EQT-I/t, y un factor de emision de 0,1 ng de EQT-I/t si se utiliza un combustible
limpio.

6.8.2 Crematorios

La cremacion es una practica frecuente en muchas sociedades para destruir los cadaveres por
incineracion. Los componentes esenciales para la cremacion son el cargador del ataud (con el
cadaver), la camara principal de combustion y, cuando existe, una camara de postcombustion.
En algunos casos estan presentes un separador de polvo o un sistema mas sofisticado de
tratamiento de gases. Finalmente, los gases salen a través de una chimenea. La mayor parte
de los hornos utilizan petrdleo o gas natural, otros funcionan con electricidad. En general los
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crematorios estan situados en el interior de las ciudades y préximos a zonas residenciales, con
unas chimeneas que normalmente son relativamente bajas. Ambos factores (Cuadro 65)
resultan en impactos relativamente inmediatos sobre el medio ambiente y los seres humanos.

Ciertas instalaciones pueden estar desprovistas de todo sistema de depuracion de gases de
salida, mientras que otras mas avanzadas poseen camaras para la combustion secundaria que
aseguran una buena combustion de los gases, ademas pueden tener también sistemas de
retencion del polvo (ciclones, precipitadores electrostaticos). Los crematorios modernos
tienen sofisticados sistemas de CCA, como inyeccion de adsorbente o catalizadores que
retienen o destruyen los PCDD/PCDF. Con estas ultimas técnicas, se pueden alcanzar
concentraciones de emision 0,1 ng de EQT-I/Nm? (el limite legal en Alemania, 27th
BImSchV). Las emisiones procedentes de crematorios sin ningun tipo de control de la
contaminacion atmosférica pueden alcanzar hasta 50 ng de EQT-I/Nm? (@11 % O,). Estas
instalaciones son de capacidad variable, entre 2 y 70 cremaciones al dia. En promedio, para
cada cremacion se necesitan unos 70 minutos. Los volumenes de gases de salida van de unos
2.000 m*h a 10.000 m*/h. Se han comunicado concentraciones entre 1.000 y 2.500 ng de
EQT-I/kg en la ceniza del multiciclon o en el polvo del filtro (LUA 1997; datos de Bélgica).
Segun datos recogidos en los Paises Bajos, cada cremacién genera 75 g de cenizas volantes
con una concentracion de 35.000 ng de EQT/kg.

El proyecto de muestreo y analisis en Tailandia midi6 concentraciones en el efluente gaseoso
y en las cenizas depositadas de un crematorio, que consistia en una camara de combustion
primaria revestida con refractario y una camara de combustion secundaria con un
postquemador. Ambos quemaban fuel-oil liviano. A continuacion seguia un conducto para
los gases de salida revestido de refractario, que descargaba a través de un conducto
subterraneo de gases de salida de ladrillos a una chimenea revestida en ladrillo, a unos 15
metros del horno (PNUMA 2001, Fiedler ef al. 2002).

Cuadro 65:  Factores de emision de crematorios

Clasificacion Factores de emision — ug de EQT por cremacion
Aire Agua Tierra | Productos |Residuos

1. Sin control 90 NA NA NA ND

2. Con control intermedio 10 NA NA NA 2,5

3. Con control 6ptimo 0,4 NA NA NA 2,5

6.8.2.1 Liberaciones al Aire

Se elegiran los factores de emision de clase 1 cuando las condiciones de combustion sean
deficientes, por ejemplo temperaturas inferiores a 850 °C, flujo de aire de combustién
incontrolado, etc., si junto con el ataid se queman materiales plasticos u otros materiales de
decoracion, si la madera ha sido tratada con conservadores de madera o si no se cuenta con
ningun sistema de depuracion de los gases de salida. Los factores de clase 2 se aplicaran en
los casos en los que las condiciones de combustion sean mejores — temperaturas mantenidas
con seguridad por encima de los 850 °C, control del flujo de aire de combustion, ningun tipo
de materiales problemadticos o de plastico en la entrada — y algun tipo de dispositivo para la
retencion del polvo instalado. El factor de emision de clase 3 se aplicard si en el lugar existe
un sistema CCA en operacion que corresponda a la mejor tecnologia disponible.
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Las concentraciones de PCDD/PCDF en la chimenea del crematorio en Tailandia estaban en
el rango de 10,5 a 28,6 ng EQT-I/m? con un promedio de 17,6 ng EQT-I/'m* (@11 % O,).
Estas concentraciones deberian haber dado un factor de emision de 18 pg EQT/por cuerpo
cremado. Como el crematorio tenia una post combustidon, deberia haber estado clasificado en
la clase 2 con un factor de emision de 10 pg EQT/por cuerpo cremado; y por lo tanto caer en
el rango de la emision estimada. La medida real del factor de emision fue algo mas alta que lo
esperado, lo que podria explicarse por el hecho de que el crematorio tenia un largo conducto
subterraneo de salida de gases, que favorecia la recombinacion de PCDD/PCDF a las
temperaturas de la "ventana de reformacion" de PCDD/PCDF y esto, aumentaba las
concentraciones de PCDD/PCDF en los gases de salida (PNUMA 2001, Fiedler et al. 2002).

6.8.2.2 Liberaciones al Agua

Normalmente, en los crematorios no se utilizan depuradores himedos ni enfriamiento con
agua y, por consiguiente, no se producen descargas al agua. Si se utilizan depuradores
huimedos, el efluente liquido puede terminar en un sistema de alcantarillado local o ser
descargado sin recoleccion previa. Ejemplos de Europa Occidental muestran, generalmente
sistemas CCA libres de efluentes liquidos, donde las aguas residuales se evaporan
internamente.

6.8.2.3 Liberaciones a la Tierra

No se produce ninguna liberacion a tierra.
6.8.2.4 Liberaciones con Productos
No se genera ningtin producto.

6.8.2.5 Liberaciones con Residuos

Unas condiciones deficientes de combustion dardn lugar a una combustion incompleta del
carbono organico y a concentraciones mas elevadas en las cenizas volantes y en la ceniza del
horno. Las concentraciones de PCDD/PCDF en las cenizas depositadas colectadas de un
crematorio en Tailandia eran de 44 y 48 ng EQT-I/kg de ceniza depositada (PNUMA 2001,
Fiedler ef al. 2002). Sin embargo, los datos disponibles son insuficientes para suministrar un
factor de emision.

6.8.3 Ahumaderos

En muchos paises es una practica comun el ahumado para la conservacion de carnes y
pescados. La formacion de dioxina es probable debido a que los ahumaderos son por lo
general instalaciones relativamente pequefias, donde las condiciones de combustién pueden
no ser Optimas, y ademas debido al tipo de combustible que utilizan, madera en la mayoria de
los casos (Cuadro 66).
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Cuadro 66:  Factores de emision para ahumaderos

Clasificacion Factores de emision
Atmos- | Agua | Tierra Productos Residuos
fera ng de EQT/kg | ug de EQT/t
pg/t de residuos
1. Usa madera tratada como 50 NA NA ND Igual que la
combustible combustion
2. Combustible limpio, sin 6 NA NA ND de la madera
postcombustion
3. Combustible limpio, con 0,6 NA NA ND
postcombustién

6.8.3.1 Liberaciones al Aire

En Alemania se han publicado datos sobre concentraciones de PCDD/PCDF en los gases de
salida de ahumaderos (LAI 1993). Una camara de ahumado convencional emite unos
300 m*h y produce unos 50 kg de producto por hora. El volumen de gas de salida sera de
6.000 m?*/t de producto. Con unos datos medidos de 1,02 ng de EQT/m? en un ahumadero que
carecia de postcombustion térmica y de 0,1 ng de EQT/m? para un ahumadero con
postcombustion térmica, se han constituido los factores de emision correspondientes a la
clase 2 y a la clase 3. Se aplicara el factor de emision de la clase 1 cuando se utilice madera
tratada. El factor de emision de clase 2 correspondera a las instalaciones que utilizan madera
limpia.

6.8.3.2 Liberaciones al Agua

Normalmente, en los ahumaderos no se utilizan depuradores hiimedos y, por consiguiente, no
hay ninguna descarga al agua.

6.8.3.3 Liberaciones a la Tierra
No hay liberaciones a tierra.
6.8.3.4 Liberaciones con Productos

Se han hecho mediciones sistematicas en carnes y pescados ahumados. En un pequeno
nimero de ellas se ha encontrado un aumento de la concentracion de dioxina. Pero la
concentracion en el alimento estd determinada por el origen de éste (con mayores
concentraciones en vacas y ovejas y menores en los cerdos; muy variable, aunque a veces
muy elevada, en el pescado).

6.8.3.5 Liberaciones con Residuos

Los factores de emision son los mismos que para la combustion de la madera.
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6.8.4 Limpieza en Seco

Se han encontrado PCDD/PCDF en los residuos procedentes de la destilacion de la limpieza
en seco (limpieza de textiles con solventes, sin lavado con agua). Se ha identificado como
fuente de contaminacion la contaminacion de textiles con PCDD/PCDF, procedente del uso
de PCP como biocida para la proteccion del textil o de la materia prima — lana, algoddn,
etc. — o bien por los tintes utilizados. El proceso de limpieza en seco por si mismo no produce
ningin PCDD/PCDEF. Durante el proceso de limpieza en seco la contaminaciéon por
PCDD/PCDF se extrae del textil y pasa al solvente. El solvente se destila para su
recuperacion y reutilizaciéon y, por consiguiente, los PCDD/PCDF se concentran en los
residuos de destilacion que normalmente se desechan (Cuadro 67). Investigaciones detalladas
han demostrado que las concentraciones de PCDD/PCDF en los residuos de destilacion no
dependen del solvente utilizado en el proceso de limpieza en seco. Por lo tanto la influencia
del solvente usado es despreciable; los solventes tipicos son percloroetileno, gasolina o
fluorocarbonos.

Cuadro 67:  Factores de emision en residuos de limpieza en seco

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de residuo de destilacion
Aire Agua Tierra |Productos| Residuos
1. Textiles pesados, tratados NA NA ND ND 3.000
con PCP, etc.
2. Textiles normales NA NA ND ND 50

6.8.4.1 Liberaciones al Agua

No se espera ninguna liberacion al agua.

6.8.4.2 Liberaciones a la Tierra

No se espera ninguna liberacion a la tierra.

6.8.4.3 Liberaciones con Productos

No se genera ningun producto (solo importan los residuos de destilacion).
6.8.4.4 Liberaciones con Residuos

Se aplicara el factor de emision de clase 1 cuando en el proceso se limpien textiles muy
contaminados, por ejemplo alfombras o cortinas pesadas que se sospecha que han sido
tratadas con PCP (el pais de origen puede ser un indicador) o prendas de trabajadores que
hayan desarrollado su actividad en ambientes contaminados por dioxina. Se aplicara el factor
de emision de clase 2 cuando se limpie ropa normal.

Debera tomarse nota del tratamiento de los residuos.
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6.8.5 Consumo de Tabaco

Como en cualquier otro proceso térmico, la “combustion” de cigarrillos y cigarros puros
produce PCDD/PCDF. Investigaciones realizadas sobre las diez marcas mas populares
fumadas en Alemania han dado “emisiones” de 0,1 pg de EQT-I/cigarrillo (Cuadro 68). No
hay datos sobre cigarros. S6lo se han estudiado las emisiones al aire; todas las demas
liberaciones seran insignificantes.

Cuadro 68:  Factores de emision del consumo de tabaco

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/Cigarro o cigarrillo
Aire Agua Tierra | Productos | Residuos

1. Cigarro 0,3 NA NA NA NA

2. Cigarrillo 0,1 NA NA NA NA

6.8.5.1 Liberaciones al Aire

Los factores de emision se explican por si mismos. El factor de emision correspondiente a los
cigarros se ha calculado teniendo en cuenta que con ellos se consume una cantidad mayor de
tabaco. Un cigarro puede tener entre 2 y 20 veces mas tabaco que un cigarrillo.

6.8.5.2 Liberaciones al Agua

No es aplicable.

6.8.5.3 Liberaciones a la Tierra

No es aplicable.

6.8.5.4 Liberaciones con Productos
No se genera ningun producto.

6.8.5.5 Liberaciones con Residuos

No es aplicable.
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6.9 Categoria principal 9 — Evacuacion/Vertedero

La forma como se manejan y evacuan los desechos puede tener importantes efectos sobre la
formacion y liberacion de PCDD/PCDF. En las secciones anteriores se han descrito muchos
procesos que producen residuos que contienen PCDD/PCDF. El destino de esos residuos, por
ejemplo, su contencidon en vertederos controlados seguros, su destruccion (descontaminacion
térmica o quimica) o su liberacion al medio ambiente, por ejemplo, en efluentes que
sencillamente se vierten a rios, lagos u océanos, puede resultar en liberaciones de esos
contaminantes que van desde insignificantes hasta muy importantes. Debera tomarse nota de
todas las practicas de evacuacion de residuos que contengan dioxina. En casos extremos el
manejo de residuos puede provocar fuertes exposiciones a PCDD/PCDF. Recientes ejemplos
son el accidente de los pollos en Bélgica, en el que un volumen pequefio de aceite usado que
contenia PCB (contaminado con PCDF) se recicldo en grasas utilizadas en la industria de
produccidon de piensos o en el uso de cal contaminada en la produccion de alimentos para
animales (EU SCAN 2000).

Esta seccidon se ocupa de algunas opciones de evacuacion distintas de la incineracion o del
reciclado térmico. La causa de la presencia de los PCDD/PCDF es porque las dioxinas y
furanos se han formado en otros procesos, pero la contaminacidon se concentrara o dispersara
segun las distintas opciones de gestion que se mencionan en el Cuadro 69. Ya antes, sobre
todo en la seccion 6.7, se han dado ejemplos de productos contaminados por PCDD/PCDF.
La presencia de PCDD/PCDF en el medio ambiente humano general como, por ejemplo, en
bienes de consumo o en residuos, incluso en el polvo presente en las viviendas, resulta en el
hecho de que el desecho doméstico “normal” contiene PCDD/PCDF. Se conocen pocos datos
sobre concentraciones de PCDD/PCDF en los desechos s6lidos municipales: los nimeros van
desde unas concentraciones relativamente bajas, pocos ng de EQT-I’kg, hasta
concentraciones superiores a 100 ng de EQT-I/kg, con concentraciones maximas que son en
ordenes de magnitud superiores (sobre todo cuando hay presentes fracciones de polvo). En
Alemania, en los primeros afios de los noventa se estimd una concentracion media de 50 ng
de EQT-I’kg y en el Reino Unido, a mediados de los afios noventa, se midié una
concentracion media de 6 ng de EQT-I’kg. Como la composicion de los desechos varia
mucho de unos paises a otros y a lo largo del afio (con cantidades mas grandes de materiales
verdes en el verano) y como las emisiones o los productos utilizados cambian, es preciso
tener en cuenta las variaciones en el tiempo. Habrd asimismo tendencias temporales cuando
se modifiquen los planes de gestion de residuos, por ejemplo, que se instale un sistema de
reciclado para el papel y el carton usado (por ejemplo, periddicos, papeles de oficina, papeles
de embalaje) o para el vidrio, las latas, etc., o si se promueve el compostado para suprimir
esas fracciones de los desechos que va a ir a un vertedero controlado o se van a un basural.
Por otra parte, el crecimiento econdmico puede aumentar las cantidades de materiales
plasticos de todos los tipos y de materiales compuestos que se disponen al final de su vida
util. Por ultimo, es muy dificil o casi imposible tomar una muestra representativa de los
desechos y determinar en ella su concentracion de PCDD/PCDF.
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Cuadro 69:  Subcategorias de la Categoria Principal 9- Evacuacion

No.| [Categorias y subcategorias Atm0s- | Agua | Tierra | Productos | Residuos
fera
9 Evacuacion X X X
a |Vertederos controlados y botaderos X
b |Alcantarillado/tratamiento de aguas de | (x) X X X X
alcantarillas
¢ |Vertido al agua abierta X
d |Compostado X X
e |Tratamiento de aceites de desecho (no X X X X X
térmico)

Pertinente al Articulo 5, Anexo C

Pertinente a lo dispuesto en el Articulo 5, las fuentes en esta categoria se pueden clasificar
como sigue:

Las categorias de fuentes de la Parte III, Anexo C, incluyen:

Categoria de fuente Seccion en el Instrumental

(2) Refinerias de desechos de aceites 6.9.5

6.9.1 Vertederos Controlados v Botaderos/Basurales

A efectos del Instrumental, vertederos controlados y botaderos o basurales son lugares
donde se depositan los desechos, enterrandolos o apilandolos sobre la superficie. Para los propdsitos
del Instrumental, un vertedero es un sitio para el depodsito de residuos, controlado
ingenierilmente en lo que hace a ingresos/tipos de desechos, ubicacion de diferentes tipos de
desechos y gestion (recoleccion de liquidos y gas, efc.), mientras que un botadero/basural no
esta mayormente regulado y normalmente contiene desechos mezclados que se disponen sin
ningun tipo de dispositivo de prevencion de la contaminacion. En el vertedero controlado o en
el basural se degradan las materias organicas y como resultado se producen gases (con
metano como mayor constituyente). El paso de agua a través de los desechos resulta en una
lixiviacion (Cuadro 70). Si no se ha instalado un sistema de captacion, los gases y lixiviados
del vertedero saldran de éste de manera no controlada.

Se debe tener cuidado al calcular las emisiones que se producen en las quemas de los
vertederos controlados o en los basurales. El instrumental hace diferencia entre el uso del gas
de vertedero (metano generado a través de descomposicion del desecho) para la generacion de
energia, y las quemas del vertedero causadas por ignicion. En el primer caso, cuando los
gases se recogen y se queman en una antorcha o en un dispositivo simple, el quemado de los
gases del vertedero se considera como produccidn de energia y por lo tanto caen dentro de la
Subcategoria 6.3.3. A los efectos del Instrumental no importa si la “energia” se aprovecha o
no. El botadero o vertedero de desechos que se quema dentro de la categoria 6.6.2, describe
la situacién en que la masa de desechos esta bajo efecto del fuego. En este contexto, no
importa si el fuego se inicia por auto-ignicion del gas metano, efc. (= combustidon espontanea
en sitios del vertedero), o si el botadero se quemo intencionalmente, por ejemplo, para crear
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mas espacio para nuevos ingresos de desechos. El tiempo en que el desecho esta bajo fuego y
la cantidad de desecho que se quema determinaran el nivel de la emision.

Cuadro 70:  Factores de emision de vertederos controlados y botaderos o basurales

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/L para liberaciones de
agua y de lixiviado liberado
Aire Agua Tierra | Productos | Residuos
1. Desechos peligrosos 0 200 NA NA 50
2. Desechos no peligrosos 0 30 NA NA 6

6.9.1.1 Liberaciones al Aire

Por término medio, 1 tonelada de desechos municipales normales depositada en un vertedero
produce 150 m* de gas de vertederos (desechos europeos) durante un periodo de 10-20 afios
(o incluso mas). La mayor produccion de gas tiene lugar en los primeros afios del vertido. Las
mediciones de los gases de vertedero no han permitido hallar concentraciones cuantificables
de PCDD/PCDF. En incendios y en motores de gas si se han detectado concentraciones de
PCDD/PCDF (véase el capitulo 6.3.3). En el gas nativo de vertedero no se han cuantificado
PCDD/PCDF. De esta actividad no cabe esperar ninguna emision atmosférica mensurable.

6.9.1.2 Liberaciones al Agua

El lixiviado o deslave de vertederos controlados y botaderos puede contener PCDD/PCDF.
Se dispone de datos limitados sobre concentraciones de PCDD/PCDF en lixiviados. Lo mas
probable es que los PCDD/PCDF se concentren en cualquier fase oleosa del lixiviado (la fase
oleosa puede hallarse o bien por encima o bien por debajo de la fase acuosa). Los analisis
efectuados hasta ahora en aguas lixiviadas provenientes de vertederos controlados
municipales, mixtos no peligrosos no han permitido hallar PCDD/PCDF ni en las aguas
provenientes de vertederos controlados de desechos municipales, mixtos ni en los vertederos
controlados de desechos peligrosos.

Datos procedentes de cinco vertederos controlados de Nueva Zelandia dieron entre 7,5 y
221 pg de EQT-I/L. El inventario de Nueva Zelandia (NZ 2000) subdivide este rango en
14-48,3 pg de EQT-I/L para los vertederos controlados pequefios y medios y 7,5-221 pg de
EQT-I/L para los grandes vertederos controlados. Las concentraciones mas elevadas se
encontraron en un vertedero que contenia importantes desechos industriales y potencialmente
peligrosos.

A efectos del Instrumental, se sugieren dos categorias: la clase 1, con un factor de emision de
200 pg de EQT-I/L para vertederos controlados pueden contener desechos peligrosos, y una
clase 2 con un factor de emisién de 30 pg de EQT-I/L para vertederos controlados que
contienen desechos municipales no peligrosos.

6.9.1.3 Liberaciones a la Tierra

Puede producirse contaminacion de la tierra a partir de vertederos controlados y botaderos
deficientemente controlados.
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6.9.1.4 Liberaciones con Productos

No hay ningun producto.

6.9.1.5 Liberaciones con Residuos

En general no se producen residuos. Los PCDD/PCDF existentes en el vertedero actiian como
reservorio y fuente potencial para el futuro. La cantidad de PCDD/PCDF presente en los
vertederos controlados o botaderos de desechos estaran determinados por el nivel de las
fuentes de dioxinas en el pais. Los paises con pocas actividades generadoras de dioxinas
aplicaran un factor de emision de 6 ug EQT/t para los desechos domésticos depositados en
los vertederos controlados, mientras que se aplicara un factor de emision de 50 ng EQT/t para
desechos domésticos en paises con fuentes importantes de PCDD/PCDF. En esta sub-
categoria, s6lo se podra cuantificar la carga histdrica.

6.9.2 Aguas de Alcantarilla y su Tratamiento

Esta seccion incluye las liberaciones acuosas que se colectan en un sistema central. La
descarga final podra ser con o sin tratamiento de efluentes, con o sin generacion de lodos. La
descarga directa al ambiente se considerara en la seccion 6.9.3.

El lodo de alcantarilla que aqui se considera es el residuo s6lido resultante del tratamiento de
las aguas residuales, en particular de las procedentes de los sistemas sanitarios y de las
viviendas. Las aguas residuales pueden incluir los desechos humanos (aguas de alcantarilla),
el agua resultante del lavado de personas y ropas, en ciertos casos el agua de escorrentia, y
los efluentes industriales que se vierten al alcantarillado. Como la mayor parte de la

contaminacion existente en los lodos tiene su origen en otros procesos o productos36, los
lodos de alcantarilla pueden considerarse como los sumideros de PCDD/PCDF formados y
emitidos previamente a partir de otras fuentes. Pero el manejo de los lodos puede causar
liberaciones de PCDD/PCDF. En varios paises se han estudiado concentraciones en los lodos
de alcantarilla. Ademas, paises tales como Alemania y Austria, que disponen de una
legislacion al respecto, analizan rutinariamente PCDD/PCDF en los lodos de alcantarilla. En
esta seccion, solo se consideran los lodos resultantes de las aguas negras domésticas. Los
lodos resultantes de procesos de produccién, por ejemplo de la industria de la pasta y el
papel, se tratan en sus correspondientes subcategorias (sobre todo en la seccion 6.7.1).

Las cantidades de PCDD/PCDF que entran en el sistema de alcantarillado o a las
instalaciones de tratamiento dependerdn de las fuentes de las aguas residuales. Los sistemas
de tratamiento de las aguas negras pueden tener distintas configuraciones, desde el simple
transporte del efluente a un lugar de vertido (a veces al mar) sin tratamiento alguno, hasta el
tratamiento bioldgico y la sedimentacion, pasando por la simple retencion de particulas (en

* Se tiene conocimiento que la formacion biogénica de PCDD/PCDF en los lodos de alcantarilla ha

sido informada por varios autores. Pero la contribucion de esta formacion biologica es muy
pequefia y no se puede cuantificar en términos de factores de emision. Ademas, tampoco se toma
en consideracion la biodegradacion de PCDD/PCDF durante la fermentacion. Los PCDD/PCDF
pueden también producirse en el momento del secado térmico de los lodos
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estanques de sedimentacion o mediante tamizado grueso). En algunos casos pueden aplicarse
otras etapas mas de tratamiento.

Las cantidades de PCDD/PCDF que ingresan en el sistema de alcantarillado o en las
instalaciones de tratamiento dependeran de las fuentes de las aguas residuales. Las entradas a
las aguas residuales pueden ser muy variables y, por consiguiente, es dificil hacer
estimaciones. Las concentraciones mas bajas se esperan en lugares donde no haya ninguna
industria y en ambientes remotos o subdesarrollados. En estos casos, las concentraciones de
PCDD/PCDF en la escorrentia son bajas (siempre que no haya depositos a partir del aire).
Pueden esperarse también concentraciones bajas en paises que impongan estrictos controles a
las descargas de efluentes industriales al alcantarillado y con controles también efectivos
sobre los PCP, efc., aplicados a los textiles y que no utilicen papel higiénico blanqueado con
cloro. Los niveles mas elevados se encontraran probablemente en zonas urbanas que también
tengan industrias y donde se utilicen bienes de consumo que contengan dioxina. En
ocasiones, la descarga directa de efluentes industriales (para referencia, véase la seccion
6.7.2) sin ningun tratamiento pueden causar elevadisimos niveles de PCDD/PCDF en los
lodos de alcantarilla.

Con tratamientos mas avanzados, como los biologicos, donde se producen lodos, la mayor
parte de los PCDD/PCDF quedaran probablemente concentrados en ellos. Es lo mas probable
que la cantidad de PCDD/PCDF en el efluente se vea influida por la cantidad de sélidos
suspendidos que en €l queden.

Las concentraciones de PCDD/PCDF en los lodos de alcantarilla han sido medidas desde
fines de los afios ochenta, cuando Hagenmaier encontré una concentracion promedio de 200
ng EQT/kg m.s. de 43 plantas de tratamiento de lodos de alcantarilla (Hagenmaier 1988).
Subsecuentemente, alrededor de 300 plantas fueron analizadas dando un promedio de 50-60
ng EQT/kg m.s. (Butzkamm-Erker y Mach 1990). En 30 plantas de desechos de alcantarilla
Suizas, Rappe et al. (1994) encontraron concentraciones entre 6 y 4.100 ng EQT/kg m.s., por
lo cual cuatro muestras estaban por arriba de 1.000 ng EQT-I/kg m.s. Normalmente en los
paises industrializados, las concentraciones en los lodos de alcantarillas muestran una
tendencia a la baja debido a los controles en las fuentes.

Fuentes potenciales de PCDD/PCDF en los lodos de alcantarillas pueden incluir formacion
microbiana, escorrentias de tierras o superficies urbanas contaminadas por productos usados
o evacuados o dispuestos de liberaciones al aire previas, efluentes domésticos, efluentes
industriales, etc. Sin embargo, una serie de estudios demostraron que la generacion de
desechos liquidos provenientes de lavaderos y bafios podrian ser la fuente mas importante de
muchas, sino de todas, las plantas de alcantarillado que sirven en forma primaria a
poblaciones residenciales (para resefia, ver US-EPA 2000 y las referencias incluidas).

Las concentraciones de PCDD/PCDF en los efluentes domésticos varian entre 0,8 pg de
EQT-I/L y 15 pg de EQT-I/L. Algunas fracciones, como las de los efluentes provenientes de
maquinas de lavar, tenian concentraciones mas elevadas (17-25 pg de EQT-I/L) y otras tales
como los efluentes provenientes de duchas o de las bafieras, eran mas bajas (2-16 pg de EQT-
I/L) (Horstmann y McLachlan 1995, Horstmann et al. 1993c) (Cuadro 71).
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Cuadro 71:  Factores de emision de los lodos de alcantarilla
(Nota: los factores de emision se dan en pg de EQT/L de efluente de agua de
alcantarilla y en pg de EQT-I por tonelada de lodos de alcantarilla (materia
seca = m.s.) generada.

Clasificacion Factores de emision
Atmos- Agua Tierra Productos
fera | pgde EQT/L = Residuos
ug de EQT/t m.s.
1. Mezcla de residuos domésticos ¢ NA 5% NA 1.000
industriales (conteniendo cloro)
NA 0,5° NA 1.000
2. Medio ambiente urbano NA 2° NA 100
NA 0,5° NA 100
3. Medio ambiente remoto o control de| NA 0,1 NA 10
entradas (y sistemas de tratamiento
instalados)

* = sin remocion de lodos, ® = con remocion de lodos

6.9.2.1 Liberaciones al Aire

Las emisiones al aire - aparte de la incineracion u otros tratamientos térmicos de los lodos de
alcantarilla- no tienen importancia en este caso.

6.9.2.2 Liberaciones al Agua

Los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas de alcantarilla tienen normalmente
concentraciones muy bajas de PCDD/PCDF vy la retenciéon de las particulas permite su
eliminacidn casi completa, ya que dioxinas y furanos se ligan estrechamente al carbono
organico de las particulas de lodo. El factor de emision mas alto, la clase 1, se aplicara a los
lugares donde no se generan lodos, mientras que el factor de emision de clase 2 se reservara
para los casos en los que haya algun sistema de remocion de lodos.

6.9.2.3 Liberaciones a la Tierra

Los lodos resultantes del tratamiento de aguas de alcantarilla pueden aplicarse a la tierra para
mejorar la calidad de la tierra. En estos casos se utilizaran las concentraciones del producto.

6.9.2.4 Liberaciones con Productos

El lodo puede considerarse como un producto cuando se aplica a la tierra para mejorarlo. En
estos casos se consideraran como de liberaciones a la tierra (véase antes). Los lodos que se
eliminan de otras maneras se consideran como residuos.

Aqui, los lodos de alcantarilla son considerados producto, por lo tanto no hay generacion de
residuos. La concentracion de clase 1 se aplicard en los casos en los que, ademas de los
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efluentes domésticos normales, al mismo sistema de alcantarillado lleguen efluentes
industriales que podrian estar contaminados por dioxinas y furanos o cuando a la planta de
tratamiento de aguas de alcantarilla entren las escorrentias de los techos y suelos con una alta
carga de particulas finas. Los factores de clase 2 se aplicardn a zonas urbanas,
industrializadas, y los factores de clase 3 a las zonas remotas sin ninguna fuente de dioxina
conocida en la proximidad (Rappe ef al. 1996). Los factores de emision de clase 3 deberian
también ser seleccionados en zonas/paises con regulaciones que eviten que efluentes
contaminados entren en las plantas de tratamiento del agua de alcantarilla (esto explica por
qué en los lodos de las grandes ciudades europeas se encuentran concentraciones
relativamente bajas).

6.9.2.5 Liberaciones con Residuos

El residuo es el lodo de alcantarilla (producto de tratamientos biologicos o de estanques de
sedimentacidn) y los materiales gruesos removidos por gravedad. No se producen residuos
cuando no se realiza tratamiento. Cuando los lodos se aplican al terreno esto se considerara
como liberaciones a tierra. Deberan anotarse los casos en los que los lodos se vierten al mar.

Un pais asiatico calcul6 las liberaciones de PCDD/PCDF en los lodos suponiendo que la
generacion de lodos, en las plantas de tratamiento de desechos normalmente es del 0,4 % de
lodo sin tratar en el efluente acuoso. El efluente normalmente contiene 3 % de materia seca.
Los mayores o menores factores de emision, se aplicaran segun el grado de industrializacién
y de la presencia de bienes de consumo contaminados con PCDD/PCDF, y del ingreso de
efluentes potencialmente contaminados a las plantas de tratamiento (Asia Toolkit Workshop
2002).

6.9.3 Vertidos al Agua Abierta

El vertido a aguas abiertas es una practica de gestion de desechos o de aguas residuales y es
el final de otras actividades industriales o domésticas. En esta seccion, solo se consideran los
efluentes u otros desechos que se descargan directamente al medio ambiente. En la mayor
parte de los casos estas descargas van a aguas receptoras como rios, lagos u océanos (Cuadro
72).

Como en la seccion previa 6.9.2, esta seccion 6.9.3 no se ocupa de efluentes industriales, que
se tratan con sus correspondientes ramos industriales. Por lo tanto se aplicard la misma
clasificacion de aguas residuales, que se asumirdn como en la seccidon 6.9.2, resultando en
concentraciones de PCDD/PCDF descargadas. Se trata de caracterizar y cuantificar los
vertidos de las viviendas, oficinas y pequefios negocios, asi como la escorrentia de terrenos
acotados como por ejemplo, estacionamientos de automoviles, calles, efc.

PNUMA Mayo de 2003



184 Instrumental para PCDD/PCDF 2003

Cuadro 72:  Factores de emision de vertidos a agua abierta

Clasificacion Factores de emision-pg EQT/L
Atmoés- | Agua |Tierra| Productos | Residuos
fera

1. Mezcla de residuos domésticos e NA 5 NA NA NA
industriales de entrada.

2. Medio ambiente urbano NA 0,5 NA NA NA

3. Medio ambiente remoto o control de NA 0,1 NA NA NA
entradas

6.9.3.1 Liberaciones al Aire
Irrelevante.

6.9.3.2 Liberaciones al Agua
Irrelevante.

6.9.3.3 Liberaciones a la Tierra
Irrelevante.

6.9.3.4 Liberaciones con Productos
Irrelevante, ya que no hay ningtn producto.
6.9.3.5 Liberaciones con Residuos

Irrelevante.

694 Compostado

El compostado es un método popular de disposicion de desechos provenientes de actividades
culinarias, jardineria, mantenimiento de parques y de otras areas publicas/privadas y de la
agricultura y silvicultura. En principio, todo material organico se puede compostar; este
proceso de evacuacion tiene un alto grado de aceptacion en la poblacion. Con el compostado
se pierde aproximadamente el 50 % del peso del material de entrada. El contenido medio de
agua del composte es del 30 %.

Datos obtenidos en Europa han mostrado que la contaminacion por PCDD/PCDF puede ser
elevada cuando se composta la fraccion orgdnica total. Existen fracciones que pueden
ingresar en el proceso de compostado y que pueden tener elevadas concentraciones de
PCDD/PCDF (Cuadro 73). Esos materiales son, por ejemplo, el contenido de las aspiradoras
de polvo o todas las particulas finas como el polvo doméstico, el suelo de tierras
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contaminadas que entra con los sobrantes vegetales y de plantas, las hojas contaminadas por
el transito que utiliza gasolina con plomo, el césped de cementerios y otros desechos orgénicos
tratados con plaguicidas. De esta practica puede resultar un producto final inaceptablemente
contaminado y que es inadecuado para su uso en horticultura. En estos compostes se han
detectado concentraciones superiores a 100 ng de EQT-I/kg.

Cuadro 73:  Factores de emision del composte

Clasificacion Factores de emision - pg de EQT/t m.s.
Aire Agua Tierra Productos =
Residuos
1. Fraccion organica completa NA NA NA 100
2. Desechos de jardin y de cocina NA NA NA 15
3. Materiales verdes de ambientes no NA NA NA 5
impactados

6.9.4.1 Liberaciones al Aire

Las liberaciones al aire son muy bajas (pocos pg por m?) y no son relevantes

6.9.4.2 Liberaciones al Agua

El proceso de compostado genera agua, pero las concentraciones de PCDD/PCDF son
normalmente muy bajas y durante el proceso el agua se recicla en el propio composte.

6.9.4.3 Liberaciones a la Tierra

La utilizaciéon habitual del composte ya terminado es su aplicacion al suelo y, por
consiguiente, se utilizaran las concentraciones que haya en el producto.

6.9.4.4 Liberaciones con Productos

En el caso del composte, el producto es igual al residuo. Se aplicard la concentracion de
clase 1 a los casos en los que se composte la totalidad de la fraccion organica y
eventualmente se incluya el contenido de las aspiradoras de polvo, la ceniza de chimeneas o
estufas o la de barbacoas / asadores. El factor de emision de clase 2 se debe utilizar cuando se
composten residuos de cocina y césped de jardin junto con follaje o agujas de abetos de
parques, efc. El factor de emision de clase 3 debera ser aplicado a los casos en los que se
composten residuos de vegetales y plantas que no hayan sido tratadas con plaguicidas
clorados y en los que no se incluyan particulas finas.

6.9.5 Tratamiento de Aceites de Desecho (No Térmicos)

Por varias razones puede ser dificil estimar el tratamiento de aceites de desecho para el
inventario de dioxinas. En primer lugar, no existe una definicion clara de lo que es un aceite
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“usado” o un aceite “de desecho”. La fraccion oleosa o grasa recogida en los filtros para
aceite de cantinas, restaurantes, empresas, efc., se puede recoger y reciclar. Aceites de
automoviles, otros motores, efc., pueden representar otra categoria distinta y, finalmente, hay
que tener en cuenta los aceites procedentes de transformadores, que pueden contener PCB.
Estos ultimos se tratardn en la categoria principal 10 (ver seccion 6.10.6), mientras que los
aceites de las primeras clases se tratan en esta seccion.

La primera dificultad surge cuando se trata de obtener datos sobre actividad, en otras
palabras, qué cantidad de aceite de desecho se recoge y procesa en un pais. Se puede dar por
supuesto que una gran parte del total se va a recoger y/o procesar ilegalmente (y su
proporcion quedara desconocida). Una parte del aceite de desecho se utilizard como
combustible alternativo en otros procesos y asi se ha de contabilizar, por ejemplo en
instalaciones de mezclado de asfalto, en hornos de cemento, fabricas de ladrillos, etc.
Algunos pueden —con o sin refinado previo- mezclarse con aceites pesados y usarse en
motores, por ejemplo, en barcos.

La gestion de PCDDD/PCDF o aceites contaminados con PCB pueden causar exposicion
humana del personal que los colecta o que lo manipula. Durante el almacenamiento y
manipuleo, pueden ocurrir emisiones difusas. La contaminacion del ambiente puede ser el
resultado de derrames de aceite contaminado. Los residuos de las operaciones de reciclado
pueden contener altas concentraciones de PCDD/PCDF. La disposicion inadecuada puede dar
como resultado contaminacién de tierra o agua. Se puede asumir que debe llevarse a cabo la
evaluacion especifica del proceso o del sitio.

Actualmente, no se puede dar ningin factor de emision con respecto a cualquiera de los
vectores de liberacion.
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6.10 Categoria principal 10 — Puntos Calientes

Esta seccion 6.10 da una lista indicativa de las actividades que pudieron haber dado como
resultado contaminacion de la tierra o de sedimentos con PCDD/PCDF. Si alguna de las
actividades aqui mencionadas se ha realizado o se estd practicando, hay grandes
probabilidades de detectar contaminacién por PCDD/PCDF. No pueden darse indicaciones
cuantitativas pero en muchos casos las concentraciones seran en varios ordenes de magnitud
superiores a las concentraciones ambientales de fondo. Cada uno de estos posibles puntos
calientes requiere una evaluacion especifica de lugar comenzando por una evaluacidén
historica sobre si se han realizado actividades sospechosas o se estan realizando en el
presente. En este contexto es importante obtener una estimacion de la magnitud, por ejemplo,
de las sustancias quimicas producidas o utilizadas, y de la escala de tiempo de las actividades
(meses, anos, decenios).

6.10.1 Lugares de Produccion de Sustancias Organicas Cloradas

Hay muchas probabilidades de que estén contaminados los edificios y suelos en sitios donde
se estén produciendo o se hayan producido sustancias organicas cloradas. Las
concentraciones de PCDD/PCDF mas elevadas se asociardn probablemente con la produccion
de fenoles clorados y sus derivados. Si se han producido descargas de aguas residuales en
aguas receptoras, los sedimentos subyacentes a la tuberia de descarga pueden estar
contaminados por PCDD y PCDF. Si se ha permitido que las aguas residuales se sedimenten
en estanques, estos sedimentos o los lodos resultantes de estos estanques de sedimentacion
pueden contener elevadas concentraciones de PCDD/PCDF.

6.10.2 Lugares de Produccion de Cloro

La fabricacion de cloro utilizando celdas de mercurio y dnodos de grafito deja residuos
contaminados por PCDD/PCDF. Se han encontrado contaminaciones hasta de 30 mg de
EQT/kg de residuos. Para la produccion de cloro se utilizaban casi exclusivamente dnodos de
grafito hasta que en los afios setenta fueron reemplazados por dnodos metalicos. El 4nodo de
grafito estaba compuesto por varios tipos de particulas de cok mezcladas con un ligante de
brea. Una parte del oxigeno se liberaba en los d&nodos con el cloro y este oxigeno atacaba al
grafito formando mondxido de carbono y dioxido de carbono. El desgaste del electrodo era la
causa de que el grafito se consumiese a razon de unos 2 kg por tonelada de cloro producida a
partir de cloruro de sodio y de 3-4 kg por tonelada de cloro producida a partir de cloruro de
potasio. El residuo de grafito producido estaba contaminado por compuestos de
PCDD/PCDF, resultantes sobre todo de la reaccidon entre el cloro y el ligante de brea que
contenia hidrocarburos aromaticos (PAH) (Ullmann 1996).

Para estos lugares no puede darse un factor de emision para PCDD/PCDF, y cada sitio
necesita su propia evaluacion. Los objetivos principales seran el suelo y, si ha ocurrido
lixiviacion, pueden verse afectados los compartimentos vecinos y eventualmente los
sedimentos de los rios cercanos. El hallazgo de elevadas concentraciones de mercurio, que ya
de por si es preocupante, puede ser un firme indicador de contaminacion por PCDD/PCDF.
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Desafortunadamente, no puede establecerse un factor de correlacion entre las concentraciones
de mercurio y de PCDD/PCDF.

6.10.3 Lugares de Formulaciéon de Fenoles Clorados

Son lugares donde se prepararon férmulas con fenoles clorados, por ejemplo de plaguicidas
destinados a la agricultura o a otros usos. Normalmente, la contaminacidon se encontrara en
los edificios donde se almacenaron o formularon los fenoles clorados. Por consiguiente,
existen altas posibilidades de contaminacion de la tierra.

6.10.4 Lugares de Aplicacion de Fenoles Clorados

Se trata, por ejemplo, de los lugares donde se han aplicado sustancias quimicas como
plaguicidas. Segun diversas modalidades de aplicacion, se han utilizado herbicidas que
contienen dioxina, como 2,3,4-T, 2,4-D u otros (véanse las secciones 6.7.2.3, 6.7.2.5 o
6.7.2.6) en agricultura o para despejar caminos. Ademas de las aplicaciones que se muestran
en la seccidén 6.10.5, la contaminacion por pentaclorofenol y sus sales puede producirse en
arrozales o en cultivos cuando existen cercas con postes tratados por PCP o alrededor de los
postes de teléfonos, etc.

6.10.5 Fabricacion de Madera vy Lugares de Tratamiento

Los aserraderos y lugares de manufactura de la madera suelen asociarse al uso de
pentaclorofenol. Suelos y sedimentos pueden encontrarse contaminados por PCDD/PCDF.
Estas industrias utilizan mucha agua y con frecuencia se situan al lado de los rios. Como el
PCP y el PCP-Na tienen una solubilidad en agua mucho mas elevada y una vida media mas
breve, la concentracion de PCP en suelos o sedimentos no dard més que algun indicio sobre
contaminacion por PCDD/PCDF. No puede establecerse una correlacion cuantitativa entre
concentraciones de PCP y de PCDD/PCDF, pues ambas clases de compuestos tienen
diferentes comportamientos fisicos, quimicos, asi como destinos distintos segun las
condiciones ambientales.

6.10.6  Transformadores y Capacitores con PCB

Todo transformador o capacitor que contenga PCB, contendra también PCDF, ya que a través
del proceso de producciéon de PCB, ocurre contaminacion por PCDF (cloracion del bifenilo
con gas cloro en la presencia de un catalizador). A medida que aumentan la edad y el tiempo
de funcionamiento, aumentardn también las concentraciones de PCDF en el material que
llena el transformador. Mientras los transformadores y los capacitores estén en buen estado,
es decir, sin pérdidas, no se produciran liberaciones de PCDF (y PCB) al medio ambiente.
Pero en el momento que se produzcan perdidas, se liberara PCDF junto con el PCB al
entorno, es decir, suelo, superficies y sedimentos. El PCB puede servir como indicador,
especialmente los PCB mads clorados, estos tienen en el medio ambiente un comportamiento
similar (sobre todo en cuanto a estabilidad y movilidad) al del PCDF 2,3,7,8-sustituido.
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En esta seccion y para el propdsito del inventario de dioxinas y furanos, se estimaran las
liberaciones de PCDF (como EQT). Debera destacarse que con la liberacién de la mezcla
comercial de PCB, también se libera el PCB tipo-dioxina y el PCB no-tipo-dioxina. Sin
embargo, los dos ultimos grupos de COP no estan bajo el alcance de este Instrumental (ver
capitulo 1 — Introduccion). Para mas informacion sobre PCB tipo dioxina en mezclas
comerciales de PCB, ver Schmitz et al.1996).

Los factores de emision aplicables a los productos con PCB se agruparan segin su contenido
de cloro, como se muestra en el Cuadro 74. Es sabido que bajo estrés térmico, el PCB se
transformara en PCDF y asi aumentara el EQT. No puede establecerse una correlacion, pero
si puede suponerse que los PCB usados tendran mayores concentraciones que los PCB
nuevos. En la actualidad, todos los PCB que se descubran en cualquier tipo de equipo se
consideraran como PCB “usados”, y las concentraciones que se dan a continuacion se
consideraran como limites inferiores.

Cuadro 74: Factores de emision de PCB

Tipo de PCB PCB nuevo
(ng de EQT/t)

1. Poco clorados, como Clophen A30, Aroclor 1242 15.000

2. Cloracion media, como Clophen A40, Aroclor 1248 70.000

3. Cloracion media, como Clophen A50, Aroclor 1254 300.000

4. Muy clorados, como Clophen A60, Aroclor 1260 1.500.000

Debido a las regulaciones de PCB existentes en muchos paises se realiza el inventario de
todos los equipos que contengan esta sustancia y que se traten como desechos peligrosos (en
lo que respecta a su evacuacion). Estas medidas ayudaran a identificar los PCB para el
inventario de dioxinas y también a identificar potenciales puntos calientes en los que el PCB
podia haberse vertido al medio ambiente.

6.10.7 Botaderos de Desechos/Residuos de Categorias 1-9

En todo lugar donde se hayan evacuado productos o residuos que contengan PCDD/PCDF,
existe una probabilidad de que esos contaminantes sean liberados al medio ambiente. Los
propios botaderos o vertederos controlados constituyen el reservorio. En esos botaderos los
PCDD/PCDF se mantienen relativamente inmdéviles mientras no haya infiltraciones de agua
que puedan movilizar la contaminacion por PCDD/PCDF. Una vez liberados, los
PCDD/PCDF se concentraran en las capas oleosas (fases organicas de la mezcla de fases
agua/materia orgénica). Cuando el proposito sea analitico, s6lo se buscaran los PCDD/PCDF
en la fase organica. Todas las experiencias han demostrado que las fases acuosas sdlo
contienen concentraciones no detectables de PCDD/PCDF.

Se consideran indicadores de la existencia de PCDD/PCDF en un vertedero, cuando haya un
registro que indique que uno o mas de los siguientes desechos hayan sido dispuestos:

— Residuos de la produccion quimica, en particular clorofenoles;

— Residuos de procesos de combustion e incineracion, como cenizas volantes;

— Equipos que contienen PCB (como capacitores, transformadores y otros aparatos);
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— Lodos de fabricas de pasta o pulpa y papel donde se ha usado cloro gaseoso (cloro libre) o
para el blanque quimico;

— Industria de la madera cuando se haya aplicado PCP u otros conservadores de la madera
que contengan compuestos aromaticos clorados.

Ademas los puntos calientes se generaran cuando
— se hayan quemado cables de cobre revestidos de plastico en el terreno;
— hayan ocurrido incendios de vertedero tanto incidentales como accidentales.

6.10.8 Lugares Donde se Hayan Producido Accidentes Importantes

Ciertos accidentes, como los incendios, pueden producir hollin y residuos con elevadas
concentraciones de PCDD/PCDF (véase también la secciéon 6.6.2). Tales accidentes a
menudo son resultado de incendios, por ejemplo, incendios de transformadores con PCB, de
almacenes o de viviendas (sobre todo si han ardido maderas tratadas, plasticos, alfombras o
cuando estén involucrados retardantes de llama bromados). Normalmente, la contaminacion
por PCDD/PCDF se concentra en el hollin. Este debera recogerse y evacuarse adecuadamente
como desecho peligroso.

6.10.9 Dragado de Sedimentos

Los sedimentos depositados en puertos o debajo de los conductos de las descargas
industriales correspondientes a algunas de las actividades antes mencionadas pueden estar
contaminados por PCDD/PCDF. Es muy frecuente que para facilitar la navegacién estos
sedimentos se draguen y depositen en tierra. Esta actividad s6lo remueve la contaminacién
por PCDD/PCDF de su ubicacion actual y de las vias acuaticas, pero no hace mas que
transferir el mismo nivel de contaminacidén a otro lugar con exposiciones potencialmente
nuevas (— suelos agricolas o residenciales). Por consiguiente, serd preciso determinar con
cuidado cual es la mejor forma de manejar los sedimentos contaminados para reducir
cualquier riesgo de exposicion inadvertida.

6.10.10 Lugares Donde hay Caolina o Arcilla Plastica

En estos ultimos afos, un numero de observaciones cada vez mayor indican que el
PCDD/PCDF presente en el medio ambiente puede ser considerablemente mas antiguo que la
propia industria del cloro y que, de hecho, han podido ser el resultado de actividades no
antropogénicas. Se han encontrado altas concentraciones, sobre todo de PCDD, en minas de
arcilla plastica en los Estados Unidos, en minas de arcilla caolinitica en Alemania, en
muestras profundas de suelo en Gran Bretafia, en muestras profundas de sedimentos marinos,
de antigiiedad conocida, en Queensland/Australia y en muestras de sedimentos profundos de
un lago artificial en Mississippt/EE.UU. Es tipico de todas estas muestras la ausencia casi
total de PCDF y la distribucion de congéneres / isomeros casi idéntica en todas esas
localizaciones geograficas. Todos los estudios proveen una fuerte indicacion que los
PCDD/PCDF se formaron durante procesos naturales. Estas observaciones habran de
impulsar investigaciones intensivas que permitan evaluar hasta qué punto estd generalizado
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este fenomeno de los PCDD/PCDF formados naturalmente y averiguar cuales han sido los
mecanismos que podrian explicar estas observaciones. Actualmente, no existen indicadores
para identificar tales sitios. Debera notificarse todo hallazgo de este tipo.
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8 ANEXO 1: COMPILACION DE TODOS LOS FACTORES DE EMISION

Este anexo, contiene una compilacion de todos los factores de emision de las diez categorias
principales de fuentes y sus subcategorias. Las correspondientes hojas estan asimismo
disponibles en archivos EXCEL que pueden utilizarse directamente para el calculo de las
liberaciones anuales via todos los vectores.

En los siguientes cuadros la mayoria de los factores de emisioén se dan en pg de EQT por
tonelada de materia de entrada o producto, respectivamente. En un pequefio nimero de
excepciones, por ejemplo los residuos de las estufas de carbon para la calefaccion doméstica
(Subcategoria 3e) asi como para el agua y los residuos (aguas residuales y lodos) de la
industria de la pasta y el papel (Subcategoria 7a), la emision anual se estimara sobre la base
de los residuos producidos.

Habra que tener cuidado para evitar que no se cuenten dos veces las liberaciones anuales, ya
que, por ejemplo, los residuos de un proceso pueden ser el material de entrada de otro
proceso o actividad. Por ejemplo, las cenizas resultantes de la industria de metales ferrosos y
no ferrosos pueden utilizarse en procesos secundarios. Ademads, las aguas residuales de
procesos industriales normalmente se incluiran en el sector industrial en el que hayan sido
producidas. Sin embargo, ocasionalmente, las estadisticas pueden dar datos correspondientes
al lugar de evacuacién, por ejemplo se puede conocer la cantidad de aguas residuales
descargadas en un lugar determinado, por ejemplo, un vertido en agua abierta o descargas a
plantas de alcantarillado. Por consiguiente, debera tenerse mucho cuidado en el momento de
inscribir los nimeros, particularmente los correspondientes al sector 9.

En los cuadros que siguen
“NA” indica que el vector no es aplicable

“ND” indica que por ahora no se dispone de un factor de emision adecuado. Quiere decir que
este vector tal vez tenga importancia pero que por el momento no se pueden calcular
liberaciones a través de €l.
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Factores de Emision para la Categoria 1 — Incineracion de Desechos

Subcategorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Residuos
Cat. |Subcat.| Clase Aire Agua | Tierra | Productos | Cenizas | Escorias
Incineracion de desechos
a Incineracién de desechos sélidos munic.
1 Tecnologia simple de combustion, sin 3.500 NA NA 0 75
sistema CCA
) Combustion controlada, minimo CCA 350 NA NA 500 15
3 Combustion controlada, buen CCA 30 NA NA 200 7
4 Alta tecnologia combustion, CCA 0,5 NA NA 15 1,5
perfeccionada
b Incineracion de desechos peligrosos
1 Tecnologia simple de combustion, sin 35.000 NA NA 9.000
sistema CCA
2 Combustion controlada, minimo CCA 350 NA NA 900
3 Combustion controlada, buen CCA 10 NA NA 450
4 Alta tecnologia combustion, CCA 0,75 NA NA 30
perfeccionada
c Incineracion de desechos médicos/hosp
1 Tecnologia simple de combustion, por 40.000 NA NA 200
lotes, sin SCCA
2 Combustion controlada por lotes, 3.000 NA NA 20
minimo CCA
Combustion controlada por lotes, buen 525 NA NA 920
3
CCA
4 Alta tecnologia combustion, CCA 1 NA NA 150
perfeccionada
d Incineracion fracc. liviana de fragment.
1 Tecnologia simple de combustién, por 1.000 NA NA ND ND|
lotes, sin SCCA
) Combustion controlada por lotes, 50 NA NA ND ND
minimo CCA
3 Alta tecnologia combustion, CCA 1 NA NA 150
completo
e Incineracién de lodos de alcantarilla
| Hornos antiguos, por lotes, sin CCA o 50 NA NA 23
minimo CCA
Combustiéon moderna y continua, algiin 4 NA NA 0,5
2
CCA
3 Operacion moderna, CCA completo 0,4 NA NA 0,5
f Incineracion de des. de madera y de biom.
1 Hornos antiguos, por lotes, sin CCA o 100 NA NA 1.000
minimo CCA
2 |Combustion moderna y continua, algin 10 NA NA 10
CCA
3 Operacion moderna, CCA completo 1 NA NA 0,2
g Combustién de carcasas de animales
| Hornos antiguos, por lotes, sin CCA o 500 NA NA ND
minimo CCA
Combustion continua y moderna, algin 50 NA NA ND
2
CCA
3 Operacion moderna, CCA completo 5 NA NA ND
Incineracion de desechos
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Factores de Emision para la Categoria 2 — Produccion de Metales Ferrosos y No Ferrosos

Subcategorias de fuentes Via posible de liberacion (ng EQT/t)
Cat. [Subcat| Clase Aire Agua | Tierra Productos Residuos
2 Produccion de metales ferrosos y no ferrosos
a Sinterizacion de hierro
1 Alto reciclado de desechos, incl. materiales
contaminados por aceite 20{ND IND IND 0,003
5 [Escaza utilizacio de desechos, planta bien
controlada 4IND IND IND 0,003
3 Alta tecnologia, reduccion de emisiones 0,3|ND IND IND 0,003
b Produccion de cok
1 Sin limpieza del gas 3 0,06 ND IND IND
2 ICCA con postcombustion/retencién del polvo 03 0,06 [ND IND IND
c Produccién de acero y las funderias de hierro
Industria de siderometaliirgica
(Chatarra sucia (aceites de corte, contaminacion
1 general), precalentamiento de la chatarra, controles
limitados 10|ND IND INA 15
2 (Chatarra limpia/hierro virgen, postcombustion y
filtro de tela 3|ND IND INA 15
3 (Chatarra limpia/hierro virgen, HAE disefiados para
bajas emisiones de PCDD/PCDF, hornos HOB 0,1|ND IND INA 1,5
4 [Altos hornos con CCA 0,01 |ND IND INA IND
Funderias de hierro
| [Cubilote de aire frio o tambor rotatorio y
depuracion de gas 10IND IND IND IND
2 Tambor rotatorio, filtro de tela 4,3IND IND IND 0.2
3 (Cubilote de aire frio, filtro de tela 1IND IND IND 8
4 (Cubilote de aire caliente u horno de induccion,
filtro de tela 0,03|ND ND ND 0,5
d Produccién de cobre
1 Sec. Cu - tecnologia basica 800{ND ND IND 630
2 Sec. Cu - bien controlada 50|ND IND IND 630
3 Sec. Cu - control optimo de PCDD/PCDF 5|ND IND IND 300
4 Fundicion de Cu/alecaciones de Cu 0,03|IND INA INA IND
5 [Cu primario, todos los tipos 0,01 ND IND IND IND
e Produccién de alumino
Procesamiento térmico de chatarra de Al,
1 tratamiento minimo de material de entrada y simple
retencion del polvo 150[ND IND IND 400
2 Tratamiento de la chatarra bien comtrolado, buen SCCA 35|ND ND ND 400
3 Rescado de raspaduras/viruta filtros de tela con
inyeccion de cal NA
4 Tratamiento de la chatara, bien controlado, 10 |ND ND IND 100
filtros de tela, inyeccion de cal
5 Proceso optimizado, SCCA 6ptimo 0,5ND D D 400
f Produccién de plomo
| Produccion de Pb a partir de chatarra que contiene
separadores de PVC en baterias 80|ND ND ND ND
2 Produccion de plomo a partir de chatarra libre de
[PVC/CI2 en altos hornos con filtro de tela 8|ND ND ND ND
3 Produccion de Pb a partir de chatarra libre de
PVC/Cl, en hornos ditsintos de los altos hornos con
[depurador 0,5|ND IND IND IND
g Produccion de zinc
1 Horno sin ningtn control de polvo 1.000|ND IND IND IND
2 Hornos de briquetado en caliente/rotatorios, control
basico 100[ND IND IND IND
3 (Controles de contaminacion completos 5IND D ND ND
4 Fusion del zinc (solamente) 0,3|ND ND ND ND
h Produccién de bronce y de latén
1 Hornos de fusion sencillos 10|ND ND IND ND
) Equipos mas complejos, como hornos de induccion
con si de CCA 0,1|ND IND IND IND
I Produccién de magnesio
Produccion mediante termotratamiento de MgO/C
1 en Cly; sin tratamiento del efluente, pobre SCCA 250 9.000|NA D 0
2 Produccion mediante de MgO/C en CI12, control
completo de la contaminacion 5 24|NA IND 9.000
3 |Proceso de reduccién térmica 3IND IND IND ND
i Produccién térmica de metales no ferrosos (ej. Ni)
1 (Chatarra contaminada, control sencillo o nulo del
polvo 100[ND IND IND IND
2 [Chatarra limpia, buen SCCA 2IND ND ND ND
1 [Fragmentadoras/Trituradoras
1 Plantas de fragmentacion de metales 0,2 [NA A D D
m [Recuperacién térmica de cobre de cables
1 (Quema de cables a cielo abierto 5.000|ND IND IND IND
) Horno basico con postcombustion y depurador
hiimedo 40|ND INA IND IND
(Quema de motores eléctricos y zapatas de freno,
3 etc.; dotado de postcombustion 3,3IND INA IND ND
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Factores de Emision para la Categoria 3 — Generacion de Energia y Calefaccion/Cocina

Categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Cat.| Subcat. | Clase Aire Agua | Tierra | Productos | Residuos
3 Generacion de energia y calefaccion
a Centrales eléctricas de combustibles fésiles
| Calderas de energia que queman conjuntamente combustible
fosil y desechos 35INA  |[NA NA IND
2 |Calderas de energia que queman carbon 10|NA |NA NA 14
3 |Calderas de energia que queman aceite pesado 2,5INA  |NA NA ND
4 Calderas de energia que queman aceite ligero/ gas natural 0,5|NA  |NA NA ND
b Centrales eléctricas de biomasa
1 |Calderas alimentadas por otras biomasas S00|NA |NA NA ND
2 |Calders alimentadas por madera SOINA |NA NA 15
c Vertederos, combustién de biogas
1 ]Calderas, motores/turbinas, fuego 8INA |NA NA NA
d Combustion de biomasa para uso doméstico (calefaccion,
cocina)
! Estufas alimentadas por madera contaminada/biomasa 1.500 NA  [NA INA 2.000
2 |Estufas alimentadas por madera virgen/biomasa 100|[NA [NA NA 20
e Calefaccion doméstica - Combustibles fosiles hg TEQ/kg
cenizas|
1 |Estufas de carbon 70INA |INA NA 5.000
Estufas de petroleo 10|NA |NA NA ND
3 |Estufas de gas natural I,5INA |NA NA ND

Factores de emision para la Categoria 4 — Produccion de Productos Minerales

Categorias de fuentes Via posible de liberacion (ng EQT/t)
Cat. | Subcat. | Clase Aire Agua | Tierra Productos Residuos
4 Produccién de productos minerales
a Hornos de cemento
1 [Hornos humedos, temperatura PES >300 °C S|NA ND ND 1
2 |Hornos humedos, temperatura PES/FT 200-300 °C 0,6|NA ND ND 0,1
3 Hornos humedos, temperatura PES/FT <200 °C y todos los
tipos de hornos secos 0,05|NA ND ND 0,003
b Cal
1 Ciclon/sin control de polvo 10|ND ND ND ND
2 |Buena retencién de polvo 0,07|ND ND ND ND
c Ladrillos
1 |Ciclon/sin control de polvo 0,2|NA ND ND ND
2 |Buena retencion de polvo 0,02|NA ND ND ND
d Vidrio
1 Ciclon/sin control de polvo 0,2|NA ND ND ND
2 Buena retencion de polvo 0,015|NA ND ND ND
e Ceramica
1 |Ciclén/sin control de polvo 0,2|NA ND ND ND
2 |Buena retencion de polvo 0,02|NA ND ND ND
f Mezclado de asfalto
1 Planta de mezclado sin depuracion de gases 0,07|NA ND ND ND
2 Planta de mezclado con filtro de tela, depurador humedo 0,007|NA ND ND 0,06
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Factores de Emision para la Categoria 5 — Transporte

Categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Cat. |Subcat.| Clase Atmosfera | Agua | Tierra | Productos Residuos
5 Transportes

a Motores de 4 tiempos

1 |Combustible con plomo 2,2|NA NA NA ND

2 |Combustible sin plomo, sin catalizador 0,1INA NA NA ND

3 Combustible sin plomo, con catalizador 0,00|[NA NA NA NA
b Motores de 2 tiempos

1 |Combustible con plomo 3,5INA NA NA ND

2 |Combustible sin plomo, sin catalizador 2,5|NA NA NA ND
c Motores diesel

1 Motores diesel 0,1{NA NA NA ND
d Motores de aceite pesado

1 |Todos los tipos 4{NA NA NA ND

Factores de Emision para la Categoria 6 — Procesos de Combustion Incontrolada

Categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Cat. | Subcat.| Class Atmosfera | Agua | Tierra | Productos | Residuos
6 Procesos de combustion incontrolada
a Incendios/Combustiones-Quema de biomasa
1 Incendios forestales 5IND 4[NA ND
2 Incendios de praderas y brezos SIND 4|INA ND
3 Quema de residuos agricolas no tratados (en el 0.5|ND 10lNA ND
campo)
4 Quema de residuos agricolas, tratados con plaguicidas 30|ND 10lNA ND
(en el campo)
b Incendios, quema de desechos, incendios en vertederos,
incendios industriales e incendios accidentales
1 Incendios de vertederos 1.00 ND NA NA ND
2 |Incendios accidentales de viviendas, fabricas (por evento 400| ND ver residNA 400
3 Quema no controloda de desechos domésticos 30 ND ver resid.NA 60(
4 Incendios accidentales de vehiculos (por vehiculo) 94 ND ver resid.NA 1§
5 |Quema de madera a cielo abierto 60IND ND NA 10
(construccioén/demolicion)
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Factores de Emision para la Categoria 7 — Produccion y Uso de Sustancias Quimicas y
Bienes de Consumo

Categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Cat. |Subcat| Clase Aire Agua Tierra Productos Residuos
7 Produccion y uso de sustancias quimicas y bienes de consumo
a Fabricas de pasta y papel
Calderas (por tonelada de pulpa)
1 [Calderas de licor negro, quema de lodos y madera 0,07 1000
2 [Calderas de cortezas solamente 0,4 1000
Lodos Agua Residuos
ng EQT/tSA»g EQT/L| ng EQT/tSA ng EQT/t lodos
1 |Proceso kraft, antigua tecnologia (Cl,) 4,5 70 4,5 100
2 [Proceso kraft, tecnologia moderna (C10,) 0,06 2 0,2 10
3 |Pasta PPM
4 [Pasta reciclada
Pasta y papel Atmosfera Agua Tierra Productos Residuos
1 |Pasta/papel kraft de fibras primarias (Cl,) 8
2 |Papel de sulfito, antigua tecnologia (Cl,) 1
3 |Papel kraft, nueva tecnologia (C10,/TCF), papel no blanq 0,5
4 [Papel sulfito, nueva tecnologia (C10,/TCF) 0,1
5 |Papel reciclado 10
b Industria quimica Atmosfera Agua Tierra Productos Residuos
Pentaclorofenol (PCP)
Produccion europea/americana (cloracion de fenol con 2.000.000
! Cly)
2 |Produccion china (termolisis de HCH) 800.000
3 |PCP-Na 500
Bifeniles policlorados (PCB) Atmosfera Agua Tierra Productos Residuos
1 [Poco clorado, como Clophen A30, Aroclor 1242 15.000
2 |Clorado medio, como Clophen A40, Aroclor 1248 70.000
3 [Clorado medio, como Clophen A50, Aroclor 1254 300.000
4 |Muy clorado, como Clophen A60, Aroclor 1260 1.500.000
Plaguicidas clorados Atmosfera Agua Tierra Productos Residuos
1 |Acido, 2,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T), puro 7.000
2 |2,4,6-triclorofenol (2,4,6-PCPh) 700
3 [Dichlorprop 1.000
4 |Acético, 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) 700
5 Eter, 2,4,6-trichlorofenil-4’-nitrofenilo (CNP =
cloronitrofen )
Antigua tecnologia 300.000
Nueva tecnologia 400
6 |Clorobenzeno ND ND
7 [Produccion de cloro con anodos de grafito NA ND
Cloranilo Atmosfera Agua Tierra Productos Residuos
1 [p-cloranilo por cloracién de fenol 400.000
2 |p-cloranilo por hidroquinona 100
3 |Colorantes con base de cloranilo (antiguo proceso, clase 1) 1.200
4 |o-cloranilo por cloracion de fenol 60.000
ECD/VCM/PVC Atmosfera Agua Tierra Productos Residuos
1 |Antigua tecnologia, EDC/VCM/PVC 1
2 |Plantas modernas
EDC/VCM y/o EDC/VCM/PVC 0,95 0,015 0,03 2
PVC solamente 0,0003 0,03 0,1 0,2
c Industria de petroleo Atmosfera | Agua Tierra Productos Residuos
1 [Todos tipos ND NA NA NA ND
d Plantas textiles Atmosfera | Agua Tierra Productos Residuos
1 |Limite superior NA ND NA 100|ND
2 |Limite inferior NA ND NA 0,1|ND
e Plantas de cuero Atmosfera Agua Tierra Productos Residuos
1 |Limite superior NA ND NA 1.000|ND
2 |Limite inferior NA ND NA 10|ND
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Factores de Emision para la Categoria 8 — Varios

Categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Cat.| Subcat.|Clase] Aire Agua | Tierra | Productos | Residuos
8 Varios

a Secado de biomasa

1 |Madera limpia 0,007 |NA ND 0,1{ND

2 |Forraje verde 0,1|NA ND 0,1|ND

3 |PCP- o biomasa tratada de otra manera 10|NA ND 0,5|ND
b Crematorios

1 |Sin control 90|INA ND NA ND

2 |Control intermedio 10|NA ND NA 2,5

3 |Control 6ptimo 0,4|NA ND NA 2,5
c Ahumaderos

Combustion de madera tratada, comb. de

1 |desechos S0|NA ND ND Ver

2 |Combustible limpio, sin postcombustion 6|NA ND ND combustion

3 |Combustible limpio, con postcombustion 0,6|NA ND ND de madera
d Residuos de limpieza en seco

1 |Textiles pesados, tratados con PCP, etc. NA NA NA NA 3.000

2 |Textiles normales NA NA NA NA 50
e Consumo de tabaco*

1 |Cigarros puros (por unidad) 0,3|NA NA NA NA

2 |Cigarillos (por unidad) 0,1|Na NA NA NA

Factores de Emision para la Categoria 9 — Vertedero Controlado o Botadero

Categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Cat. |Subcat] Clase Aire Agua Tierra | Productos [ Residuos
9 Evacuacién/Vertederos
a Lixiviado de rellenos o vertederos
1 |Desechos peligrosos * NA 204 NA NA
2 |Desechos non peligrosos * NA 30| NA NA
b Aguas negras y su tratamiento
1 |Industriales, domésticas mezclada con
posibilidad de cloro
Sin evacuacion de lodo 5INA NA 1.000)
Con evacuacion de lodo 0,5|NA NA 1.000f
2 |Ambiento urbano
Sin evacuacion de lodo 2INA NA 100
Con evacuacion de lodo 0,5|NA NA 100
3 |Lugares remotos o residenciales, o plantas de 0,1INA NA 10]
tratamiento modernas
c Vertido a aguas abiertas
1 |Industriales, domésticas mezclada NA 5
2 |Ambiento urbano NA 0,5|NA NA NA
3 |Ambientes remotos o con controles de ingreso NA 0,1|NA NA NA
d Compostado
1 |Todas las fracciones organicas NA ND NA 100{NA
2 |Desechos de jardin, cocina NA ND NA 15|NA
3 Materiales verdes; ambientes no impactados |NA ND NA 5INA
e Evacuacion de aceites usados
1 |Todas las fracciones ND ND ND ND ND
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_Factores de Emision para Categoria 10 — Identificacion de Puntos Calientes

Producto
(ug  |Ocurrencial
EQT/t) ® g EQT identificados
Clase Atmosfera ‘ Agua | Tierra ‘ Productos ‘ Residuos
Identification de Puntos Calientes x sefla la necesidad de evaluacion especifica del lugar
Lugares de produccién de sustancias organicas cloradas
1 |Clorofenoles y derivados o BPC X X
2 |Otras sustancias orgénicas cloradas X
Lugares de produccién de cloro
1 |Con electrodos de grafito X X
2 |Sin electrodos de grafito X X
Preparacion de fenoles/plaguicidas clorados X X
Lugares de aplicacién de plaguicidas contaminados por
dioxina X
Trabajos de madera
Con uso de pentaclorofenol, otros conservadores que
1 |contienen dioxina X X
2 |Sin uso de PCP, no abiertos al medio ambiente X X
Equipos eléctricos que contienen BPC 0 0
Poco clorado, como Clophen A30, Aroclor 1242 15.000 0
Clorado medio, como Clophen A40, Aroclor 1248 70.000 0
Clorado medio, como Clophen A50, Aroclor 1254 300.000 0
Muy clorado, como Clophen A60, Aroclor 1260 1.500.000 0
1 |Con derrames X X
2 |Sin derrames X X
Vertidos de desechos/residuos de categorias 1-9 X X
Lugares de accidentes importantes X X
Dragado de sedimentos X X
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9 ANEXO 2: CUESTIONARIOS

Este Capitulo presenta los modelos de cuestionario, que se pueden utilizar para compilar datos
especificos de planta, de proceso o de actividad. Los cuestionarios se distribuiran también en forma
electronica para ser bajados directamente de la Pagina Web del PNUMA. En los Capitulos

4.3 y 4.4 se explica el objetivo de los cuestionarios y como trabajar con ellos.

Los cuestionarios especificos de la Categoria deberdn ir acompafiados por una caratula,
donde se establezca claramente el remitente (con todas las coordenadas necesarias), el
contexto, por ejemplo, afio de referencia, y fecha de remision del cuestionario.

Se han disefado cuestionarios para cada una de las categorias (para algunas categorias puede
utilizarse el mismo cuestionario).

Caratula modelo del cuestionario

Inventario de Liberaciones de PCDD/PCDF (Dioxinas y Furanos)

Ano de Referencia 20 (1 de enero — 31 de diciembre)

Solicitado por: [Nombre de la Institucion con direccion
Persona de contacto con niimero de teléfono y fax; direccion de
correo electronico]

Para: [Nombre de la Institucion con direccion y otras coordenadas]

Por favor, remitir el cuestionario completo
al remitente arriba indicado antes de (Fecha)
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Cuestionario 1:

Categoria 1- Incineracion de desechos

Tipo de planta

Desechos solidos municipales:
Desechos industriales:

Desechos hospitalarios:
Fragmentadora/Trituradora de livianos
Lodos de alcantarilla:

Desechos de madera y de biomasa
Cadaveres de animales

— ——_ T —_ ——

e e e e

Nombre de la Planta

Ubicacion (Ciudad/Provincia)

Direccion

Contacto
(nombre, apellido, teléfono, fax, etc.)

Numero de hornos

Tipo de operacion

Lotes ( Ej. 100 kg por lote):
Semicontinuo ( Ej. 8 horas por dia):
Continuo (24 horas por dia):

Capacidad/anual operacional
(por unidad)

t/h (toneladas por hora):
h/d (horas por dia):
d/sem (dias por semana):
t/d (toneladas por dia):
d/a (dias por afio ):

h/a (horas por afo):

t/a (toneladas por afo):

Capacidad/anual operacional
(total)

t/h (toneladas por hora):
h/d (horas por dia):
d/sem (dias por semana):
t/d (toneladas por dia):
d/a (dias por afio ):

h/a (horas por afio):

t/a (toneladas por afo):

Tipo de horno

Quema de masa/pared de tubos de agua (reja)
Lecho fluidizado

Cargador

Horno rotatorio

Otro (especifique por favor)

Temperatura en el horno

Horno principal (°C) :

Después del quemador/segunda camara (°C):

Tipo de sistema de control de
la contaminacion atmosférica

(SCCA)

Precipitador electrostatico:

Ciclon:

Filtro de manga:

Depurador humedo:

Depurador seco:

Inyeccion de cal:

Inyeccion de alcalis/NaOH:

Carbon activado/inyeccion de Coke:
Filtro de carbon activado:
Convertidor catalitico/sistema SCR:
Ventilador de tiro forzado o inducido:
Otro (especifique por favor):
Ninguno:

[ B e W s W e W e W e B e W e B e W |

e e e e e e e e e e b
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Sistema de recuperacion de Si[ ] No [ ]

calor

Temperatura de los gases A la entrada del SCCA (°C)[ ] | A lasalida del SCCA (°C)[ ]
Flujo de los gases de salida (m?/h) (gas seco)

Residuos Evacuacion de estos residuos:
Generacion de cenizas t/a [ ] | Recirculacion: [ ]| Relleno: [ ]
depositadas

Generacion de cenizas volantes | t/a | ] | Recirculacion: [ ]| Relleno: [ ]
Generacion de (desecho) agua tla [ ] | Evacuacion:

Generacion de lodos (como materia | t/a [ ] | Recirculacion: [ ]| Relleno: [ ]
seca)

Evaluacioén y clasificacion final (a completar por el evaluador de los datos)

Factor de emision (ug EQT/t)

Clase Aire Agua Tierra Productos Residuos

Liberacion anual (g EQT/a)

Actividad anual | Aire Agua Tierra Productos Residuos
(t/a)
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Cuestionario 2:

Categoria 2 - Produccion de metales ferrosos y no ferrosos

Tipo de Planta

Sinterizado

Cok

Hierro y/o acero
[Fundicion

Cobre

IAluminio

Plomo

Zinc

ILaton/Bronce

Magnesio

Otros metales no-ferrosos
Fragmentacion/trituacion
Otros

Primario
Primario
Primario
Primario
Primario

Primario

Primario

Primario

—r——

— e e

[ ]
[ ]

Secundario
Secundario
Secundario
Secundario
Secundario

[ ]

|Secundario

[ ]

|Secundari0

[ ]

|Secundario

—
—_

Direccion

Contacto

teléfono y fax, Correo
electronico)

(Nombre, posicion, nimero de

INumero de hornos

Tipo de operacion

Por lotes (p.ej. 100 kg por lote)
Semi-continuo (p.ej. 8 horas por dia)
Continuo (24 horas por dia)

———
—_— e —

Capacidad operativa anual
(por unidad)

t/h (toneladas por hora)
h/d (horas por dia)

d/s (dias por semana)
t/d (toneladas por dia)
d/a (dias por afio)

h/a (horas por afio)

t/a (toneladas por afio)

Capacidad de operacion
anual (total)

t/h (toneladas por hora)
h/d (horas por dia)

d/s (dias por semana)
t/d (tons per day)

d/a (dias por afio)

h/a (horas por afio)

t/a (toneladas por afio)

Tipo de horno

IAlto horno

Horno de Induccién

Horno de Arco Eléctrico (HAE)
Cowper

Rotatorio

Reverberatorio

Otros (por favor especificar)

Mayo de 2003
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Temperature in Furnace

Horno Principal(°C)

Camara Secondaria /postquemador (°C)

Combustible primario Tipo t/a
Combustible secundario/alternativo Tipo t/a 0 %
Precipitadores []
electrostaticos
Ciclon []
Filtro de tela []
Depurador himedo []
Depurador seco []
Sistema de control de la cont. | Inyeccion de cal [ ]
atmosférica. Inyeccion de NaOH
(SCCA) Carbon activado/inyeccion []
de cok
Filtro de carbon activado
Convertidor catalitico/sistema [ ]
SCR
Ventilador de tiro forzado [ ]
o inducido
Otro (por favor especificar) []
Ninguno []
Sistema de Recuperacion de Calor Si[] No [ ]
Temperatura de gases Alaentrada del SCCA (°C) [ ]| A lasalida del [
SCCA (°C)
Caudal de gases de salida (m3/h) (gas seco)
Evaluacion y clasificaciéon final (a completar por el evaluador de los datos)
Factor de emision (ug EQT/t)
Clase Atmoésfera Agua Tierra Productos Residuos
Liberacion anual ( g EQT/a)
Actividad anual | Atmoésfera Agua Tierra Productos Residuos
(t/a)

, PNUMA

Mayo de 2003
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Cuestionario 3:

Categoria 3 Generacion de energia y calefaccion

Centrales de energia

Carbon [ ]
Lignito [ ]
Carbon bituminoso [ ]
Antracita [ ]
Otros [ ]
Gas natural [ ]
Madera [ ]
Gas de vertedero [ ]
Gas de alcantarilla [ ]
Biomasa (por favor, especificar) [ ]
Unidades industriales de combustion (pequeiias)
. Carbon (por favor especificar) [ ]
Tipo de Planta Lignito [ ]
Carbon bituminoso [ 1]
Antracita [ ]
Otros [ ]
Madera virgen [ ]
Combustién de otro tipo de biomasa
Cafia de azucar [ ]
Tapioca
Algodon [[ ]]
Bambu [ ]
Banana
Residuos de cosecha [ ]
Otros (por favor especificar) [ ]
Otros (por favor especificar) [ ]
Direccion
Contacto
(Nombre, posicion,
numero de teléfono y
fax, Correo electronico)
Por lotes (p.ej. 100 kg por lote) [ ]
Tipo de operacion Semi-continuo (p.ej. 8 horas por dia) [ ]
Continuo (24 horas por dia) [ ]

t/h (toneladas por hora) 6 TJ/h (Terajoule por hora)

h/d (horas por dia)

Capacidad/Operacion  |d/s (dias por semana)
anual t/d (toneladas por dia) 6 TJ/h (Terajoule por hora)
(por unidad) d/a (dias por afo)
h/a (horas por afio)
t/a (toneladas por afio) 6 TJ/h (Terajoule por hora)
Capacidad/Operacion d/a (dias por an?)
anual h/a (horas por afio)
TJ/a (Terajoule por afio)
Caldera
Calefactor de proceso
Tipo de Combustion con llama
horno/combustor Turbina (gas interno)

Motor de combustidn (interno)

Otro (por favor especificar)

Mayo de 2003
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Horno Principal(°C)

Camara Secundaria/postquemador (°C)
Precipitadores electrostaticos

Ciclon

Filtro de mangas

Depurador humedo
Depurador seco

Temperatura en el horno

Sistema de control de la

control atmosférica Inyecc%(')n de cal .
(SCCA) Inyeccion de NaOH/4lcali

Inyeccidn carbon activado/cok
Filtro de carbon activado
Convertidor catalitico (SCR)
Otro (por favor especificar)

INinguno
Sistema de .
Recuperacion de Calor S L] Mo L]
Temperatura de gases |A la entrada del SCCA (°C) [ ] A la salida del SCCA (°C) [ ]
Caudal de gases de (m3/h) (gas seco)
salida

— M —_m—_ e, —_
e e e

Evaluacion y clasificacion final (a completar por el evaluador de los datos)

Factor de emision (ug EQT/t)

Clase Aire Agua Tierra Productos Residuos

Liberacion anual (g EQT/a)

Actividad anual Aire Agua Tierra Productos Residuos
(t/a)

PNUMA Mayo de 2003
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Cuestionario 4: Categoria 4 — Producion de minerales
Cemento [ ]
Cal [ ]
. Ladrillo [ ]
Tipo de planta Vidrio (]
Ceramicos [ ]
[ 1]

Mezcla asfaltica

Direccion

Contacto

(Nombre, posicion, nimero de
teléfono y fax

Correo electronico)

Numero de hornos

Materiales de alimentacion

(tipo, cantidad = t/a)

Combustible primario

(tipo, cantidad = t/a)

Combustible secundario/ alternativo

(tipo, cantidad = t/a)

Tipo de proceso Seco [ ] Humedo[ ]

Por lotes (p.ej. 100 kg por lote) [

Tipo de operacion Semi-continuo (p.ej. 8 horas por dia) [
Continuo (24 horas por dia) [

Capacidad operativa anual t/h (toneladas por hora)

(por unidad) h/d (horas por dia)

d/s (dias por semana)

t/d (toneladas por dia)

d/a (dias por afio)

h/a (horas por afio)

t/a (toneladas por afio)

t/h (toneladas por hora)

—

h/d (horas por dia)
Capacidad operativa anual d/s (dias por semana)
(total) t/d (toneladas por dia)
d/a (dias por afio)

h/a (horas por afio)

t/a (toneladas por afno)

Horno rotatorio

Horno de cuba/vertical

Horno de tunel

Otro (por favor especificar)

Céamara primaria (°C)

Camara Secundaria/postquemador (°C)

Tipo de horno

Temperatura en el Horno

Mayo de 2003 PNUMA
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Sistema de control de la
contaminacion atmosférica (SCCA)

Precipitador electrostatico

Ciclon

Filtro de mangas

Depurador humedo

Depurador seco

Inyeccidn de cal

Inyeccion de NaOH/alcali

Inyeccion de Carbon activado/cok

Filtro de carbon activado

Convertidor catalitico (SCR)

'Ventilador de tiro inducido o forzado

Otro (por favor especificar)

Ninguno

— —f—f——— —
(WY SENTY WY WY S S S_—) Sy "

Sistema de Recuperacion de Calor

Si [ ]

No [ ]

Temperatura de gases

A la entrada del SCCA (°C) [ ]| A lasalida del SCCA (°C) [ ]

Flujo de gas de salida

( m3/h)( 2as Seco)

Evaluacion y clasificacion final (a completar por el evaluador de los datos)

Factor de emision (ug EQT/t)

Clase Aire Agua Tierra Productos Residuos
Liberacion anual (g EQT/a)
Actividad anual (t/a) Aire Agua Tierra Productos Residuos

PNUMA

Mayo de 2003
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Cuestionario 5: Categoria 5 - Transporte

Region/Provincia/Nacion

Direccion

Contacto
(Nombre, cargo, numero de teléfono y
fax, e-mail)

Tipo de combustible

Gasolina con
plomo

Gasolina sin
plomo

Diesel/Aceite
combustible liviano

Consumo nacional anual de combustible
en litros por afio (L/a)

Vehiculos de pasajeros

Numero de vehiculos

Desempeifio anual en carretera por
vehiculo y kilémetro (km/a)

Consumo de combustible(L/km; L/a)

Consumo total anual(L/a)

SCCA*(Si/No)

Trasportes de pasajeros/omnibus

Numero de omnibus

Desempefio anual en carretera por
vehiculo y kilémetro (km/a)

Consumo combustible(L/km; L/a)

Consumo anual total de
combustible(L/a)

Consumo anual en toneladas por afio
(t/a)

SCCA (Si/No)

Omnibus y Camiones

Numero de vehiculos

Desempeifio anual en carretera por
vehiculo y kilémetro (km/a)

Consumo de combustible(L/km; L/a)

Consumo anual total de
combustible(L/a)

Consumo anual en toneladas por afio
(t/a)

SCCA (Si/No)

Barcos

Numero de barcos

Desempeiio anual por barco y kilémetro
(km/a)

Consumo combustible(L/km; L/a)

Consumo anual total de
combustible(L/a)

Consumo anual en toneladas por afio
(t/a)

SCCA (Si/No)

Mayo de 2003
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Trenes

Numero de trenes (con cualquiera de los
combustibles arriba mencionados)

Desempeiio anual en red de ferrocarril
por vehiculo y afo (km/a)

Consumo combustible(L/km; L/a)

Consumo anual total (L/a)

Consumo anual en toneladas por afio
(t/a)

SCCA (Si/No)

Evaluacion y clasificacion final (a completar por el evaluador de los datos)

Factor de emision (ug EQT/t)

Clase Aire

Agua

Tierra

Productos

Residuos

Lib

eracion anual (g EQT/a)

Actividad anual (t/a) Aire

Agua

Tierra

Productos

Residuos

SCCA: significa catalizador para gasolina y remocion de particulado para diesel

PNUMA
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Cuestionario 6:

Categoria 6 - Procesos de Combustiéon No Controlada

Region/Provincia/Nacion

Direccion

Contacto
(Nombre, cargo, numero de
teléfono y fax, e-mail)

Quema de biomasa

Tipo de biomasa, p. €j. pino,
cafia de azucar, efc.

Cantidad de biomasa
quemada por hectarea
(t/ha)

Area quemada por
hectarea y afo
(ha/a)

Cantidad de biomasa
quemada en toneladas
por afio (t/a)

Quema de desechos a cielo abierto e incendios accidentales

Estadisticas generales de desechos

Tons de desechos generados

Per capita y dia

Per capita y afio

Nacional por afio (t)

Tipo de fuentes Cantidad de desecho | Numero de habitantes Cantidad de desecho
quemado per capita quemado por afio
(t/a) (t/a)
(%) (t/a) (%) (t/a) (%) (t/a)

1) Incendios de vertederos

2) Quema incontrolada de
desechos domésticos

3) Quema a cielo abierto de
madera (construccion/
demolicion)

Alcance
regional/provincial/nacional

Numero de casas quemadas por
afo (n°a)

Numero de vehiculos quemados por

afno (n°a)

4) Incendios accidentales en
casas, fabricas

5) Incendios accidentales de
vehiculos

Evaluacion y clasificacion final (a completar por el evaluador de los datos)

Factor de emision (ug EQT/t)
Clase Aire Agua Tierra Productos Residuos
Liberacion anual (g EQT/a)
Actividad anual Aire Agua Tierra Productos Residuos
(t/a)
Mayo de 2003 PNUMA
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Cuestionario 7:

Consumo (liberaciones al aire y al agua)

Categoria 7 — Produccion y Uso de Sustancias Quimicas y Bienes de

Industria quimica:
Tipo de planta

Industria de la pasta y el papel:
Pasta
Industria de la pasta y el papel:
Papel (primario o reciclado)
Pulpa y papel - integrados
Produccién de organoclorados

Dicloruro de etileno

PVC

Plaguicidas (pentaclorofenol,
2,4,5-T, 2,4-D)
Produccion de gas cloro
(electrodos de grafito)
Refinerias de la industria del
petrdleo

Direccion

Contacto
(Nombre, cargo, nimero de
teléfono y fax, e-mail)

Capacidad: Consumo de
materia prima ( tipo,
cantidad = t/a)

Capacidad: Producto final
de la materia prima ( tipo,
cantidad = t/a)

Tipo de proceso

Lecho fijo
Lecho fluidizado
Otro

Tipo de operacion

Por lotes (p.ej. 100 kg por lote)
Semi-continuo (p.ej. 8 horas por
dia)

Continuo (24 horas por dia)

— —————
[ SO Y Sy —

Capacidad/Operacion anual
(por unidad)

t/h (toneladas por hora)
h/d (horas por dia)

d/s (dias por semana)
t/d (toneladas por dia)
d/a (dias por afio)

h/a (horas por afio)

t/a (toneladas por afio)

Capacidad/Operacion anual
(total)

t/h (toneladas por hora)
h/d (horas por dia)

d/s (dias por semana)
t/d (toneladas por dia)
d/a (dias por afo)

h/a (horas por afio)

t/a (toneladas por afio)

Productos Quimicos, PNUMA
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Temperatura de
Operacion/Produccion

°C

Descarga de agua (L/h,
m’/a)

Tratamiento de agua

Laguna de sedimentacion
Laguna aireada

Tratamiento secundario
Tratamiento terciario

Otros (por favor especificar)

I~ ———————
| S TR Ry Sy S—

Generacion de lodos

Disposicion de lodos

Vertedero (t/a)

Laboreo organico (t/a)

In situ (t/a)

Incineracion (t/a)

Otros (por favor especificar) (t/a)

Tipo de Sistema de Control
de la Contaminacién
Atmosférica

(SCCA)

Precipitadores electrostaticos
Ciclon

Filtro de tela

Depurador himedo

Depurador seco

Inyeccion de cal

Inyeccion de NaOH

Carbon activado/inyeccion de cok
Filtro de carbon activado
Convertidor catalitico/sistema SCR
Ventilador de tiro forzado o
inducido

Otro (por favor especificar)
Ninguno

— ——— 1 — 1 ——
[y SR Sy Sy Sy S S W_—Ty S_—

Temperatura de los gases

A la entrada del SCCA (°C) [ ]

A la salida del SCCA (°C)
[ ]

Caudal de gases de salida

(m’/h) (gas seco)

Evaluacion y clasificaciéon final (a completar por el evaluador de los datos)

Factor de emision (ug EQT/t)

Clase Atmosfera | Agua Tierra Productos Residuos
Liberacion anual (g EQT/a)

Actividad anual | Atmoésfera Agua Tierra Productos Residuos

(t/a)

Enero de 2001 Productos Quimicos, PNUMA
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10 ANEXO 3: PRESENTATCION DE LOS INVENTARIOS

10.1 Ejemplos de cuadros para el Inventario

En el Cuadro 75 se da un ejemplo con nimeros expuesto en hoja EXCEL y con los datos
sobre liberaciones anuales recogidos en la hoja distribuida. Se trata de un pais hipotético,
donde hay instalaciones para la quema de desechos municipales, peligrosos y médicos, pero
no para los desechos de la fraccion ligera del fragmentador, los lodos de alcantarilla, los
desechos de madera o los cadaveres de animales. Obsérvese que el cuadro sefiala que no hay
ninguna actividad en este sector; es decir que en el pais se sabe que esas actividades son
fuentes potenciales de dioxinas y furanos, que se han estudiado esas fuentes y se ha llegado a
la conclusion de que no existen. Se trata de un pais mas bien adelantado en su tecnologia, ya
que no hay ninguna planta que funcione con las normas técnicas mas bajas. Los principales
vectores de liberacion son el aire, con un total de 150 g de EQT al afio y con residuos, que
aportan 552 g de EQT por afio. La mayor parte de los PCDD/PCDF en los residuos proceden
de la contaminacion en las cenizas volantes. Los datos sobre liberaciones al aire indican
claramente que la principal contribucidon a las liberaciones anuales es la provocada por la
incineracion de 250.000 toneladas de desechos municipales quemados en una, tal vez unica,
instalacion de DSM que no tiene la tecnologia mas avanzada. Este incinerador emitié 87,5 g
de EQT en el ano de referencia mientras que un incinerador avanzado, que aplique BAT y
queme el doble de la masa (500.000 t/a), s6lo libera 0,25 g de EQT en el mismo afio de
referencia.

El producto final después de haberse recorrido todas las etapas del Instrumental consistira en
un cuadro resumido con todos los datos sobre liberaciones compilados en el afio y en el pais
de referencia. Tales ejemplos se dan para paises que han aplicado exitosamente el
Instrumental desde el Cuadro 76 al Cuadro 85.

PNUMA Mayo de 2003
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11 INVENTARIOS NACIONALES DE PCDD/PCDF REALIZADOS CON
EL INSTRUMENTAL

Desde la presentacion del Instrumental BORRADOR en enero de 2001, la metodologia del
Instrumental se ha aplicado en muchos paises. Algunos de ellos han finalizado el trabajo de
inventarios. El resumen de los resultados se presenta en los Cuadros que van desde el 76 (por
favor tener en cuenta las diferentes unidades!)

Cuadro 76:  Inventario de liberacion de PCDD/PCDF de Uruguay (DINAMA 2002)

Categorias Aire Agua | Tierra | Productos | Residuos
Incineracion de desechos 4.8 0,0 0,0 0,0 0,03
Produccién de metales ferrosos y no 1,25 0,0 0,0 0,0 1,60
ferrosos

Produccién de energia 1,14 0,0 0,0 0,0 0,15
Productos minerales 0,91 0,0 0,0 0,0 0,12
Transporte 1,36 0,0 0,0 0,0 0,0
Combustion incontrolada 7,65 0,0 1,8 0,0 6,10
Sustancias quimicas/Pulpa 0,004 0,17 0,0 0,6 0,01
Varios 0,016 0,0 0,0 0,0 0,004
Evacuacion de desechos 0,000 0,2 0,0 0,015 0,075
Total 17,1 0,4 1,8 0,6 8,1

Cuadro 77:  Inventario de liberaciones de PCDD/PCDF de Jordania, ano de referencia

2000 (MoE Jordan 2003)
Cat |Categorias de fuentes Liberaciones anuales (g EQT/a)
Aire | Agua | Tierra | Prod. | Resid. | Total
1 Incineracion de desechos 4,04 0,0 0,0 0,0 0,3 4,3
Produccion de metales ferrosos y 0,79 0,0 0,0 0,0 1,9 2,7
no ferrosos
3 Generacion de energia y 0,46 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
calefaccion
4 Produccion de productos minerales| 0,74 0,0 0,0 0,0 0,1 0,8
5 Transporte 0,77 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8
6 Procesos de combustion no 46,8 0,0 0,0 0,0 3,1 49,9
controlados

7 Produccién de sustancias quimicas | 0,0 0,0 0,0 0,34 0,0 0,3
y bienes de consumo

8 Varios 0,001 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,001
9 Evacuacion, vertederos 0,014 | 0,64 0,0 0,0 11,2 11,9
1-9 |Total 53,6 | 0,64 0,1 0,1 16,5 71,1

PNUMA Mayo de 2003
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Cuadro 78:  Inventario de liberaciones de PCDD/PCDF de Filipinas, afio de referencia

1999 (ITDI 2003)
Categorias de fuente Liberaciones anuales (g EQT/a) Total/
Aire | Agua | Tierra | Prod. | Resid. Sector

1 Incineracion de desechos 37,8 0,0 0,0 0,0 3,72 41,6
Produccién de metales ferrosos y 8,7 0,0 0,0 0,0 1,89 10,6
no ferrosos

3 Generacion de energia y 142,8 | 0,0 0,0 0,0 14,39 157,2
cocina

4 Produccion de productos 2,5 0,0 0,0 0,0 0,04 2,6
minerales

5 Transportes 0,12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1

6 Procesos de combustion no 1355 | 0,0 | 46,9 0,0 4,73 187,1
controlados

7 Produccion de sustancias quimicas| 0,0 |0,605| 0,0 77,6 13,32 91,6
y bienes de consumo

8 Varios 0,23 0,0 0,0 0,0 0,001 0,23
Evacuacion, vertederos 0,0 (43,20 0,0 0,0 11,2 432

10 |Identificacidon de posibles puntos
calientes

1-9 |Total 327,77 |43,80| 46,9 | 77,6 38,1 534,1

Cuadro 79:  Inventario de liberaciones de PCDD/PCDF para Brunei Darussalam; afio de
referencia 2001 (DEPR 2003)

Cat |Categorias de fuente Liberaciones anuales (mg EQT/a) | Total/Todos
Aire | Agua | Tierra | Prod. | Resid. | los medios*

1 Incineracion de desechos 585,0 - - - 3,9 588.,9

2 Produccién de metales ferrososy | 0,09 | 0,002 0 0 0 0,09
no ferrosos

3 Generacion de energia y 23,0 - - - - 23,0
calefaccion

4 Produccion de productos 18,9 - - 42,80 - 61,7
minerales

5 Transporte 67 - - - - 67,0

6 Procesos de combustion no 48,5 - 30,9 - 0,8 80,2
controlados

7 Produccion de sustancias 0 0 0 0 0 0
quimicas y bienes de consumo

8 Varios 6,7 - - - 0,01 6.8
Evacuacion, vertederos - 23,0 - 0,050 | 550,8 573,8

10 |Identificacidon de posibles puntos
calientes

1-9 |Total 749.2 | 23,0 | 30,9 |42,85| 555,0 1401

* Total de todas las liberaciones de cada sub-categoria
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Cuadro 80:  Inventario de liberaciones de PCDD/PCDF Libano; afio de referencia
1999/2001 (MoE Libano 2003)

Cat [Categorias de fuente Liberaciones anuales (g EQT/a)
Aire | Agua | Tierra | Prod. [Resid.| Total

1 Incineracion de desechos 11,6 0,0 0,0 0,0 0,1 11,6
Produccién de metales ferrosos y 1,9 0,0 0,0 0,0 4,0 5,90
no ferrosos

3 Generacion de energia y 0,35 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35
calefaccion

4 Produccién de productos 0,52 0,0 0,0 0,0 0,0 0,55
minerales

5 Transporte 2,46 0,0 0,0 0,0 0,0 2,46

6 Procesos de combustion no 21,0 0,0 | 0,055 0,0 33,0 | 54,04
controlados

7 Produccion de sustancias 0,70 0,0 0,0 0,024 | 0,0 0,75
quimicas y bienes de consumo

8 Varios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

9 Evacuacion, vertederos 0,035 (0,964| 0,0 0,781 0,0 1,78
controlados

10 |Identificacion de posibles puntos
calientes

1-9 |Total 38,5 1,0 0,1 0,8 37,1 77,5

Cuadro 81:  Inventario de liberaciones preliminar de PCDD/PCDF de Tailandia afio de
referencia 1999 (PCD 2002)

Cat |Categorias de fuente Liberaciones anuales (g EQT/a)
Aire | Agua | Tierra | Prod. [Resid.
1 Incineracion de desechos 2472 0 0 0 30
2 Produccion de metales ferrosos y no 20,4 0 0 0 1
ferrosos
3 Generacion de energia y calefaccion 40,2 0 0 0 0
4 Produccion de productos minerales 10,0 0 0 0 0,14
5 Transporte. 7,3 0 0 0 0
6 Procesos de combustion no controlados 632,3 0 0 0 292
7 Produccion de sustancias quimicas y 0,4 1,35 0 8,4 382
bienes de consumo
8 Varios 27,2 0 0 0 0
9 Evacuacién/vertederos 0 0 0 0 0
10 Identificaciéon de posibles puntos
calientes
1-9 [Total 985 1,4 0 8,4 705
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Cuadro 82:  Inventario de liberaciones de PCDD/PCDF de Polonia, afno de referencia
2000* ** (Lassen et al. 2003)
Cat |Categorias de fuente Liberaciones anuales (g EQT/a)
Aire Agua | Tierra | Prod. | Resid.
1  [Incineracion de desechos 140 86
2 |Produccion de metales ferrosos y no 80 0,05? ? 140?
ferrosos
3 |Generacion de energia y calefaccion 62 ? ? 55
4 Produccion de productos minerales 18 0,63?
5  |Transporte 3,6 ?
6  [Procesos de combustion no 180 6,67 2101.1?27?
controlados
7  |Produccion de sustancias quimicas y 0,07 0,04? 11 0,1?
bienes de consumo
8 [|Varios 1,7 0,14? 35
9 |Evacuacion, vertederos ? 1,17 0,03 ?
10 [Identificacion de posibles puntos
calientes
1-9 [Total 490 1,27 6,67 11? 530?

* La mayoria de las estimaciones fueron obtenidas de la aplicacion del Instrumental; unas
pocas se basan en datos propios medidos
** Solo se dan medianas; la publicacién original lista rangos de liberaciones al aire, agua y
producto. Un campo vacio indica que la ruta de liberacion se considera insignificante

? Indica que la ruta de liberacidon puede ser significativa, pero no habia factor de emision
disponible
? Este signo detras de un nimero indica que el valor puede estar subestimado dado que

algunas subcategorias no han sido cuantificadas
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Cuadro 83:  Inventario de liberaciones de PCDD/PCDF de Estonia, afio de referencia 2000

(Lassen et al 2003)
Cat [Categorias de fuente Liberaciones anuales (g EQT/a)
Aire Agua | Tierra | Prod. | Resid.

1 Incineracion de desechos 0,19 0,47
2 Produccion de metales ferrosos y no

ferrosos
3 Generacion de energia y calefaccion 4,9 5,8
4 Produccién de productos minerales 0,39 ? 0,067
5 Transportes 0,04 ?
6 Procesos de combustion no controlados 8,1 ? 0,127 4,47
7 Produccién de sustancias quimicas y 0,004? | 0,15 0,03 0,6?

bienes de consumo
8 Varios 0,04 0,002 | 0,009?
9 Evacuacion, vertederos 3,9
10 Identificacidon de posibles puntos ?

calientes
1-9  |Total 147 0,157 0,127 | 0,03? 15?

* Solo se dan medianas; la publicacion original lista rangos de liberaciones al aire, agua y
producto. Un campo vacio indica que la ruta de liberacion se considera insignificante.

? Indica que la ruta de liberacion puede ser significativa, pero no habia factor de emision
disponible

? Este signo detrds de un nimero indica que el valor puede estar subestimado dado que
algunas subcategorias no han sido cuantificadas
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Cuadro 84:  Inventario de liberaciones de PCDD/PCDF de Latvia, afio de referencia 2000

(Lassen et al 2003)
Cat [Categorias de fuente Liberaciones anuales (g EQT/a)
Aire | Agua | Tierra |Prod.| Resid.
1 Incineracion de desechos 0,98 0,28
2 Produccion de metales ferrosos y no 1,5 ? ? ? 7,07
ferrosos
3 Generacion de energia y calefaccion 3,1 0,72
4 Produccién de productos minerales 0,51 ? ? ? 0,01?
5 Transporte 0,5 ?
6 Procesos de combustion no controlados 16 ? 0,24 22
7 Produccién de sustancias quimicas y bienes 0,004
de consumo
8 Varios 0,02 ? 2,0
9 Evacuacion, vertederos 0,18 2,0
10 Identificacidon de posibles puntos calientes ? ? ?
1-9  [Total ? 327

* Solo se dan medianas; la publicacion original lista rangos de liberaciones al aire y agua. Un
campo vacio indica que la ruta de liberacion se considera insignificante.

? Indica que la ruta de liberacion puede ser significativa, pero no habia factor de emision
disponible

? Este signo detras de un nimero indica que el valor puede estar subestimado dado que
algunas subcategorias no han sido cuantificadas
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Cuadro 85:  Inventario de liberaciones de PCDD/PCDF de Lituania, afio de referencia

2000 (Lassen et a/ 2003)
Cat [Categorias de fuente Liberaciones anuales (g EQT/a)
Aire | Agua | Tierra | Prod. [Resid.
1 Incineracion de desechos 0,367
2 Produccion de metales ferrosos y no 0,09 ? ?
ferrosos
3 Generacion de energia y calefaccion 2,6
4 Produccién de productos minerales 0,38 ? ?
5 Transporte 0,07 ?
6 Procesos de combustion no controlados 14 ? 0,297
7 Produccién de sustancias quimicas y ? ? 0,42 ?
bienes de consumo
8 Varios 0,08 0,00004?
9 Evacuacion, Vertederos 0,1? 0,02?
10 Identificacion de posibles puntos ? ? ?
calientes
1-9 |Total 17?7 0,17 | 0,297 [ 0,43? 18?

* Solo se dan medianas; la publicacion original lista rangos de liberaciones al aire, agua y
producto. Un campo vacio indica que la ruta de liberacion se considera insignificante.

? Indica que la ruta de liberacion puede ser significativa, pero no habia factor de emision
disponible

? Este signo detrds de un nimero indica que el valor puede estar subestimado dado que
algunas subcategorias no han sido cuantificadas
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12 ANEXOS TECNICOS

12.1 Factores de Equivalencia de Toxicidad (FET)

Diversos organismos reglamentarios han desarrollado los llamados Factores de Equivalencia
de Toxicidad (FET) para evaluar el riesgo de mezclas complejas de PCDD/PCDF. Los FET
se basan en valores de toxicidad aguda determinados en estudios in vivo e in vitro. Esta
aproximacion se basa en la observacién de que estos compuestos tienen un mecanismo de
accion comun, mediado por receptores. Pero la aproxomacion de considerar los FET tiene
limitaciones debido a que se han realizado simplificaciones. Aunque la base cientifica
no puede considerarse solida, la idea de los FET se ha desarrollado como instrumento administrativo
y permite convertir datos analiticos cuantitativos de congéneres individuales de PCDD/PCDF
como solo Equivalente de toxicidad (EQT). Los FET son particularmente utiles para expresar
la toxicidad acumulada de mezclas complejas de PCDD/PCDF con un solo valor de EQT.
Debe advertirse que los FET son valores provisionales e instrumentos administrativos
para hacer estimaciones de orden de magnitud. Se basan en el estado actual de los conocimientos
y deberan ser revisados a medida que vayan obteniéndose nuevos datos.

En la actualidad estan en uso dos esquemas: el mas antiguo es el de los FET establecidos por
un Grupo de Trabajo OTAN/DCSM sobre dioxinas y compuestos relacionados como factores
internacionales de equivalencia de toxicidad (FET-I) (OTAN/DCSM 1988, CUT et al. 1990)
y el plan mas reciente establecido por un grupo de trabajo OMS/PCS que ha reevaluado los
FET-I y ha establecido un nuevo plan. Los dos esquemas se muestran en el Cuadro 86. Aqui
se muestran solamente los FET para la evaluacion del riesgo de seres humanos y mamiferos,
aunque que el grupo OMS/IPCS también ha incluido entre los FET a los bifenilos policlorados
non-ortho y mono-ortho sustituidos (PCB) y ha establecido unos FET independientes para
peces y aves (van Leeuwen y Younes 1998).
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Cuadro 86:  Factores de Equivalencia de Toxicidad (FET) — comparacion entre los dos

esquemas mas frecuentemente utilizados

Congénere FET-I OMS-FET
2,3,7,8-ClsDD 1 1
1,2,3,7,8-ClsDD 0,5 1
1,2,3,4,7,8-ClsDD 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9-ClsDD 0,1 0,1
1,2,3,6,7,8-ClsDD 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8-C1;DD 0,01 0,01
CIsDD 0,001 0,0001
2,3,7,8-Cl4DF 0,1 0,1
1,2,3,7,8-ClsDF 0,05 0,05
2,3,4,7,8-CIsDF 0,5 0,5
1,2,3,4,7,8-ClsDF 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9-ClsDF 0,1 0,1
1,2,3,6,7,8-ClsDF 0,1 0,1
2,3,4,6,7,8-ClsDF 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8-Cl;DF 0,01 0,01
1,2,3,4,7,8,9-C1l;DF 0,01 0,01
CIsDF 0,001 0,0001

A ninguno de los congéneres

no 2,3,7,8-sustituidos se les ha asignado un FET.

Los nimeros en negrita corresponden a los FET que la OMS ha cambiado con respecto a los

FET-I.
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12.2 Uso de unidades en las emisiones al aire

Cuando se informan las concentraciones en aire, se debe tener cuidado respecto a las
unidades de base dadas. Se aplican las siguientes definiciones:

m? Metro cubico: es la unidad SI de volumen y se puede usar para expresar el volumen
de cualquier sustancia, ya sea so6lido, liquido, o gas

Nm?® Normal metro cubico: se refiere al volumen de cualquier gas a 0°C y a 1 atm (101.325
kPa)
En los paises de Europa y para emisiones de desechos municipales (también co-
combustion de desechos): el Nm? se define en las siguientes condiciones: 101.325 kPa
(=1 atm), 273,15 K, de gas seco, y 11 % de oxigeno. Para emisiones de otros tipos de
plantas térmicas/combustion, no hay requerimientos de normalizacion a 11 % de
oxigeno.

Rm?® en Canada: Metro cubico de referencia. Cuando se usa R, las condiciones son 25°C,
1 atm, en seco. La necesidad de correccion de oxigeno deberia estar explicitamente
establecida, pero a veces no lo estd. El estdndar que se utiliza en todo Canada es con
correcciones al 11 % de oxigeno para incineradores y calderas de industrias de pulpa
y papel costeras que queman residuos de madera cargadas de sal. Para otros sectores
tales como las plantas de sinterizado, se ha decidido no usar correcciéon de oxigeno.

Sm* en E.E.U.U: Es el metro cubico estandar en seco (representado como mces) a
1 atmdsfera de presion y 20 grados Celsius (68 grados F). La concentracion de
contaminante se corrige a algin porcentaje de oxigeno estandard o dioxido de carbono
en los gases de combustion en los gases de combustion, generalmente 7 % oxigeno y
12 % de dioxido de carbon.
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12.3 Valores caldricos— Para la Categoria Principal 3

En la Categoria Principal 3, la base para comunicar factores de emision por defecto estd en la
produccion de energia. Para ello, el Instrumental hace referencia a los TJ (Terajulios) la masa
de 1 tonelada de material de entrada. En ciertos casos sélo y no a se dispondrd de datos de
consumo por masa y por ello se han preparado las siguientes tablas que dan una lista indicativa
de masas (en kg) en relacion con su produccidn calorica (en MJ).

Cuadro 87:  Valores calodricos del carbon

Tipo de carbon Valor calodrico
Antracita, Alemania 27-35 MJ/kg
segun la mina
Carbon bituminoso, Francia 32-34 MJ/kg
Carbon bituminoso, EE.UU. 31-32 MJ/kg
Antracita, Rusia 30 MJ/kg (Donez Bay)
Carbon bituminoso, Alemania 29-32 MJ/kg
Carbon bituminoso, China 25-27 MJ/kg
Carbon subbituminoso, Espafia 16-17 MJ/kg
Carbon subbituminoso, Croacia 13—15 MJ/kg
Carbon subbituminoso, Turquia 12-14 MJ/kg
Lignito, Alemania Central 10-12 MJ/kg
Lignito, Republica Checa 9-11 MJ/kg
Lignito, Alemania Occidental 8-10 MJ/kg
Lignito, Australia 89 MlJ/kg
Lignito, Alemania Oriental 7-9 MJ/kg
Lignito, Grecia 4-6 MJ/kg

Cuadro 88:  Valores calodricos del cok

Tipo de cok Valor calorico
Cok de la Republica Checa 31-32 MJ/kg
Cok de antracita, Alemania 28-30 MJ/kg
Cok de lignito, Alemania 27-28 MJ/kg
Cok esponjoso, Alemania 23-25 MJ/kg

Cuadro 89:  Valores caloricos del petrdleo

Tipo de petroleo Valor calorico
Gasolina 44-47 MJ/kg
Aceite ligero/aceite diesel 43-46 MJ/kg
Aceite pesado 4043 MJ/kg
Aceite de alquitran de lignito | 38—40 MJ/kg
Aceite de alquitran de antracita |37-39 MJ/kg
Alcohol metilico 20-23 MJ/kg
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Cuadro 90:  Valores caloricos del gas

Tipo de gas Valor caldrico
Metano 50-55 MJ/kg
Gas natural, Mar del Norte — Gran Bretana |48-53 MJ/kg
Gas natural, Mar del Norte — Alemania 47-52 MJ/kg
Propano 46-50 MJ/kg
Gas natural clase H 44-49 MJ/kg
Gas natural clase L 4045 MJ/kg
Gas natural, Paises Bajos 38—-44 MJ/kg
Metanol 20-23 MJ/kg
Monoxido de carbono 10-11 MJ/kg
En una primera estimacion se aplicaran los

siguientes valores medios

Gas natural 48 MJ/kg
GLP (valor calorico medio) 46 MJ/kg

Cuadro 91:  Valores calodricos de la madera

Tipo de madera Valor calodrico
Abeto, secado al aire 14-17 MJ/kg
Alamo, secado al aire 15-16 MJ/kg
Haya, secado al aire 13—-15 MJ/kg
Haya, verde 12-13 MJ/kg
Corteza de haya 11-13 MJ/kg
Corteza de abeto 10-12 MJ/kg

Cuadro 92:  Valores calodricos de la biomasa

Tipo de biomasa Valor calorico
Cascaras de coco 17-19 MJ/kg
Céscaras de almendra 17-19 MJ/kg
Pellas de turba 15-18 MJ/kg
Turba, Alemania 15-17 MJ/kg
Paja (de trigo) 15-17 Ml/kg
Fibra de coco 14-16 Ml/kg
Cascarilla de arroz 14-15 MJ/kg
Residuos de torrefactado de café |9-11 MJ/kg
Turba, Finlandia 9-11 MJ/kg
Bagazo 8-10 MJ/kg
Turba, Espafia 1-3 MJ/kg
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12.4 Factores de conversion de combustibles liquidos y gaseosos — para las
categorias principales 3y 5

Con frecuencia los numeros sobre consumo de gasolina y diesel en los transportes o de
petréleo bruto en el sector de la energia se pueden dar en litros (L). Los niimeros sobre
consumo de combustibles gaseosos, como el gas natural, se pueden dar en metros cubicos
(m?). A efectos del Instrumental, esos volumenes se han de transformar en toneladas o
valores caloricos; estos ultimos pueden verse en la seccion 11.2. Para facilitar el uso del
Instrumental, en esta seccion se dan también los valores caloricos medios. A efectos del
Instrumental:

1 L de gasolina tiene una masa de unos 0,74 kg; por consiguiente, para convertir litros de
gasolina en toneladas se utilizara un factor de conversion de 0,00074;

1 L de aceite diesel (normal, para automoviles, camiones, etc.) y/o de aceite ligero (incluido
el destinado a la calefaccion) tienen una masa de unos 0,85 kg; por consiguiente, para
convertir litros de diesel y/o aceite ligero en toneladas se utilizara un factor de conversion de
0,00085;

1 L de combustible pesado tiene una masa de unos 0,970 kg; por consiguiente, para convertir
litros de combustible pesado en toneladas se utilizara un factor de conversion de 0,00097;

1 m*® de gas natural tiene una masa de 0,77 a 0,85 kg; con un promedio de 0,8 kg; por
consiguiente, para convertir m®> de gas natural en toneladas se utilizara un factor de
conversion de 0,0008; para convertir litros de gas natural en toneladas se utilizara un factor
de conversion de 0,0000008;

1 m* de GLP (mezcla de propano y butano) tiene una masa de unos 2 kg; por consiguiente,

para convertir m*> de GLP en toneladas se utilizara un factor de 0,002 y para convertir litros
de GLP en toneladas se utilizara un factor de 0,000002.
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12.5 Secuencias de blanqueo— para la categoria principal 7

Las letras de codigo y las formulas quimicas correspondientes a las distintas etapas del
blanqueo se designaran como puede verse en el Cuadro 93.

Cuadro 93:  Simbolos utilizados en las etapas de blanqueo

(Blanqueo) quimico Formula quimica Letra de
codigo

Hidréxido sodico NaOH E

Etapa de extraccion con hidréxido sédico y Eo, Ep

adicion ulterior de oxigeno gaseoso o perdxido o E/O, E/P

de hidrégeno como agente de refuerzo

Cloro elemental CL C

Didxido de cloro ClO, D

Hipoclorito HCI10, NaOCl, Ca(OCI)2 H

Oxigeno 0, O

Peréxido de hidrogeno H,0, P

Didxido de azufre SO, S

Acido sulftrico H,S04 A

Acido etildiaminotetraacético EDTA Q

(fase acida para retirar metales)

Etapa de lavado w

Ozono O; Y4

En Europa las secuencias de blanqueo con sulfito son:
EOP-Q-EP-EP (HC) EOP-EP (HC) EOP-Q-EP-EP

Las secuencias de blanqueo Kraft mas utilizadas en los EE.UU. en 1991 (= antigua
tecnologia) se basaban en el cloro elemental y se sucedian de la siguiente manera (EPA

1995):
C-E-D-E-D C-E-H-D-E-D
C-E-H-E-D C-E-H, C-E-H-P

El blanqueo con CLE es distinto para la madera blanda que para la dura. Normalmente la
madera dura requiere menos sustancias quimicas que la blanda para alcanzar una cierta
claridad, lo que normalmente significa un menor nimero de etapas de blanqueo. Ejemplos de
secuencias de blanqueo con CLE es (DZ)(EOP)D, (DQ)(PO), D(EOP)D(PO), que se puede
aplicar tanto a la madera dura como a la blanda segin sea el objetivo de brillantez.

En la actualidad se ha ido haciendo cada vez mas frecuente la deslignificacion por oxigeno,
generalmente seguida de secuencias de blanqueo como las siguientes (plantas de CLE):
D-E-D-E-D D-EOP-D-E-D

D-E-D-D QP-DQ-PO
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Segin sean las demandas del mercado, algunas fabricas que utilizan el CLE tienen la
posibilidad de producir pasta totalmente libre de cloro (TLC). Las fabricas TLC han
sistematizado tecnologias como:

Q-E/P-E-P OP-ZQ-PO

Q-Z-P-E-P OP-Q-PO.
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