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el documento no reflgan necesariamente | as propias del PNUMA.

Esta publicacion se ha preparado en virtud de un contrato con Hans-Ulrich Hartenstein, E&EC —
consultores en materia de energiay medio ambiente, GmbH, Waldbrdl, Alemania, Patrick H. Dyke,
PD Consulting, Lechlade, Reino Unido y Dra. Heidelore Fiedler, de Productos Quimicos, PNUMA.

Cubierta: Moléculas de 2,3,7,8-tetraclorodibenzeno-p-dioxina y tetraclorodibenzo-furano, con la
autorizacion de Wellington Labs, Guelph, ONT, Canada
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IOMC como organizacién participante. El objetivo del IOMC consiste en fomentar la coordinacién de
las politicas y actividades de las organizaciones participantes, conjuntamente o por separado, con
miras a la buena gestion de las sustancias quimicas en relacion con la salud humana y e medio
ambiente.

El material que figura en la presente publicacion se puede citar o reimprimir libremente, pero citando
su origen y haciendo referencia a nimero de documento correspondiente. Deberd enviarse a
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Prefacio

El presente borrador del “Instrumenta normalizado para la identificacion y cuantificacion de
liberaciones de dioxinas y furanos’ (Instrumenta) se ha preparado con € fin de ayudar alos paises en
la identificacion de fuentes y estimacion de liberaciones de dioxinas y furanos. Al tiempo que se
publica este borrador de Instrumental, Productos Quimicos, PNUMA, organiza varios talleres de
formacion que forman parte de su programa de establecimiento de capacidad con el que trata de dar
asistencia alos paises para que puedan adoptar medidas dirigidas areducir y/o eliminar liberaciones al
medio ambiente de contaminantes orgénicos persistentes (COP).

La futura convencion global sobre COP exigira que las Partes reduzcan €l total de sus liberaciones de
productos secundarios como dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados
(PCDD/PCDF), con miras a mantener unas emisiones minimas y, cuando sea factible, eliminar toda
liberacion. Por consiguiente, las Partes necesitaran cuantificar sus fuentes de PCDD/PCDF. La
metodologia utilizada para evaluar las fuentes deberd ser siempre la misma de manera que puedan
evaluarse |as liberaciones de PCDD/PCDF alo largo del tiempo y entre distintos paises.

El borrador de Instrumental da una metodologia que permita identificar y evaluar de forma completa
procesos e industrias que pueden liberar PCDD y PCDF a medio ambiente. Esta destinado a dar
asistencia a los paises para la preparacion de inventarios de esos contaminantes. Aungue en €
concepto es facil congtituir un inventario, los pocos que hasta la fecha se han establecido sufren
limitaciones consecutivas a la carencia de datos y también a la falta de una metodologia comun, por
gemplo, en muchos casos no se han tenido en cuenta todas las posibles fuentes. Por consiguiente, los
inventarios existentes son en genera incompletos y dificilmente comparables. Este borrador de
Instrumental incluye todas las fuentes conocidas de liberaciones ambientales, y trata de hacerlo de
manera que pueda asentar la base de una futura comparabilidad.

El borrador de Instrumental es flexible y aplicable a todos los paises. Los paises que carezcan por
completo de datos sobre PCDD/PCDF encontraran (til el borrador de Instrumental para examinar las
diversas actividades industriales y de otros tipos y hacer primeras estimaciones sobre la escala de
posibles fuentes de PCDD/PCDF. Los paises que posean datos medidos pueden utilizar € Instrumental
pararevisar y poner a dia la cobertura de sus inventarios, y también para cotejar €l acuerdo existente
entre sus datos y los que facilita el borrador de Instrumental.

Como sucede con toda metodologia, el Instrumental debera ser ensayado y comprobado en la practica
Se ruega a los usuarios del Instrumenta que consulten con Productos Quimicos, PNUMA, todo
problema de aplicacion, interpretacion y gjecucion que se les plantee 0 si observan que el sistema ho
parece aplicable a una determinada situacion de su pais.

Se invita a los paises a que utilicen el borrador de Instrumental para preparar sus inventarios y
envidrselos d PNUMA, que asi podra poner a diay completar su actua Inventario de Liberaciones de
Dioxinas y Furanos (Informe del PNUMA, mayo de 1999). Los inventarios que se reciban se
publicarén y estarén disponibles en e centro de acopio y distribucion de informaciones sobre COP
(http://www.chem.unep.ch/pops). Ademés, e PNUMA invita a todos los usuarios del borrador de
Instrumental a que den retroinformacion sobre todos |os aspectos de este producto.

Ginebra, enero de 2001

James B. Willis
Director
Productos Quimicos, PNUMA



Instrumental para dioxinasy furanos [

| nstrumental normalizado para laidentificacion y
cuantificacion de liberaciones de dioxinasy furanos

Indice

Pagina
Indice i
Indice de cuadros iv
Indice de figuras Vii
Abreviaturasy siglas viii
0 Resumen Ejecutivo 1
1 Introduccion 5
2 Objetivos y Limitaciones 7
2.1 Objetivos 7
2.2 Limitaciones 8
3 Formacion y Liberacion de PCDD y PCDF 11
3.1 Formacion de PCDD/PCDF 11
3.2 Liberaciones directas de PCDD/PCDF 13
321 Liberaciones alaatmésfera 13
322 Liberaciones a agua 13
323 Liberacionesalatierra 14
324 Liberaciones con productos 15
3.25 Liberaciones con residuos 15
3.2.6 Puntos calientes potenciales 17
4 Protocolo parala preparacion del inventario 19
4.1 Etapal: Matriz de seleccion: Principales categorias de fuentes 20
4.2 Etapa2: Identificacion de subcategorias 21
4.2.1 Subcategorias de laincineracion de desechos 22
4.2.2 Subcategorias de la produccion de metales ferrososy no ferrosos 22
4.2.3 Subcategorias de generacion de energiay calefaccion 23
4.2.4 Subcategorias de la produccion de minerales 24
425 Subcategorias de transporte 25
4.2.6 Subcategorias de procesos de combustion incontrolados 25

4.2.7 Subcategorias de produccion y uso de sustancias quimicas
y bienes de consumo 26
4.2.8 Subcategorias de varios 27
4.2.9 Subcategorias de evacuacion 27
4.2.10  Subcategorias de puntos calientes 28
4.3 Etapa3: Acopio deinformacion 29
4.4 Etapa4: Clasificacion de procesos y cuantificacion de fuentes 30
44.1 Clasificacion de procesos 30
442 Clasificacion de fuentes 32
4.4.3 Determinacion del flujo o tasa de actividad 33

Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001



Instrumental paradioxinasy furanos

4.4.4
4.4.5

Utilizacion de los factores de emision por defecto del Instrumental 33

Uso de datos de emision propios

4.5 Etapab: Compilacién del inventario

5 Presentacion ddl inventario
5.1 Establecimiento de un inventario provisional
Informe final

5.2

6 Factores de emision por defecto
6.1 Categoriaprincipal 1 — Incineracion de desechos

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.1.6
6.1.7

Desechos solidos municipales

Incineracion de desechos peligrosos

Incineracion de desechos meédicos

Incineracion de desechos de desguace, fraccion ligera
Incineracion de lodos de a cantarilla

Incineracion de desechos de maderay de biomasa
Combustién de cadéveres de animales

Categoria principal 2 — Produccion de metales ferrosos y no ferrosos

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.2.7
6.2.8
6.2.9
6.2.10
6.2.11
6.2.12

Sinterizacion del mineral de hierro
Produccion de cok

Plantas de produccion de hierro y acero
Produccion de cobre

Produccion de aluminio

Produccién de plomo

Produccion de zinc

Produccion de bronce

Produccién de magnesio

Produccion de otros metales no ferrosos
Desguazadoras

Recuperacion térmica de cables

Categoria principal 3 — Generacion de energiay calefaccion

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5

Centrales de energia de combustibles fésiles
Centrales de energia de biomasa
Combustién de terrapl én/biogas

Calefaccion doméstica y cocina (biomasa)
Calefaccion domestica (combustibles fésiles)

Categoria principal 4 — Productos minerales

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5
6.4.6

Produccion de cemento
Produccion de cal
Produccion de ladrillos
Produccion de vidrio
Produccion de ceramica
Mezclado del asfalto

Categoriaprincipal 5— Transportes

6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4

Motores de 4 tiempos
Motores de 2 tiempos
Motores diesel

M otores de aceite pesado

Categoria principal 6 — Procesos de combustién incontrolados

6.6.1
6.6.2

Enero de 2001

Quema de biomasa
Quema de desechos e incendios accidental es

34
34

35
35
37

39
39
39
43
46
49
51
53
55
57
57
60
62
68
70
72
74
76
77
79
81
82
84
85
87
90
91
93
95
95
99
101
102
103
103
105
105
106
107
108
109
109
111

Productos Quimicos, PNUMA



Instrumental para dioxinasy furanos

6.7 Categoriaprincipal 7 —Produccion y uso de sustancias quimicas
y bienes de consumo 115
6.7.1 Fébricas de pastay papel 116
6.7.2 Industria quimica 124
6.7.3 Industria del petrdleo 141
6.7.4 Plantas textiles 142
6.7.5 Industria del cuero 144
6.8 Categoriaprincipal 8 —Varios 145
6.8.1 Desecado de biomasa 146
6.8.2 Crematorios 146
6.8.3 Ahumaderos 148
6.8.4 Limpieza en seco 149
6.8.5 Consumo de tabaco 150
6.9 Categoriaprincipal 9 — Evacuacion/terraplén 151
6.9.1 Terraplenesy vertederos 152
6.9.2 Aguas de alcantarillay su tratamiento 154
6.9.3 Compostado 156
6.9.4 Vertidos a agua abierta 157
6.9.5 Evacuacion de aceites de desecho (no térmicos) 158
6.10 Categoriaprincipal 10 — Puntos calientes 159
6.10.1  Lugares de produccion de sustancias organicas cloradas 160
6.10.2  Lugares de produccion de cloro 160
6.10.3  Lugares de formulacion de fenoles clorados 160
6.10.4  Lugares de aplicacion de fenoles clorados 160
6.10.5  Fabricacion de maderay lugares de tratamiento 161
6.10.6  Transformadoresy capacitores rellenos de PCB 161
6.10.7  Vertederos de desechos/residuos de categorias 1-9 162
6.10.8  Lugares donde se hayan producido accidentes importantes 162
6.10.9  Dragado de sedimentos 162
6.10.10 Lugares donde hay caolina o arcilla plastica 163
Referencias 164
Anexos 171
8.1 Compilacién de todos los factores de emision por defecto 172
8.2 Cuestionarios 179
8.3 Ejemplos de cuadros para la presentacion de los inventarios 187
9 Anexos técnicos 191
9.1 Factoresde Equivalenciade Toxicidad (FET) 191
9.2 Valores caéricos- parala categoria principal 3 192
9.3 Factores de conversion de combustibles ligquidos y gaseosos —
paralas categorias principales3y 5 194
9.4 Secuencias de blanqueo— parala categoria principal 7 195
Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001



iv Instrumental para dioxinasy furanos
I ndice de cuadros
Pagina
Cuadro 1: Matriz de seleccion — Principales categorias de fuentes 21
Cuadro 2: Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 1 22
Cuadro 3: Subcategoria de lamatriz del inventario — Sector 2 23
Cuadro 4: Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 3 24
Cuadro 5: Subcategorias de lamatriz del inventario— Sector 4 25
Cuadro 6: Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 5 25
Cuadro 7: Subcategorias de |lamatriz del inventario — Sector 6 26
Cuadro 8: Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 7 26
Cuadro 9: Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 8 27
Cuadro 10: Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 9 28
Cuadro 11: Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 10 28
Cuadro 12: Ejemplo de clasificacion — aplicada ala produccion de aluminio térmico 31
Cuadro 13: Factores de emision resultantes de laincineracion de desechos solidos
municipales 41
Cuadro 14: Factores de emisién paralaincineracion de desechos peligrosos 44
Cuadro 15: Factores de emision paralaincineracion de desechos médicos 47
Cuadro 16: Factores de emision en laincineracion de DDFL 49
Cuadro 17: Factores de emision paralaincineracion de lodos de alcantarilla 52
Cuadro 18: Factores de emision en laincineracion de desechos de madera/biomasa 54
Cuadro 19: Factores de emision parala combustion de cadaveres de animales 56
Cuadro 20: Factores de emision para el mineral de hierro en plantas de sinterizacion 58
Cuadro 21: Factores de emision a partir de la produccion de cok 61
Cuadro 22: Factores de emisiéon de laindustria del acero y las funderias de hierro 65
Cuadro 23: Factores de emision paralaindustriadel cobre 68
Cuadro 24: Factores de emision de laindustriadel aluminio 71
Cuadro 25: Factores de emision aplicables alaindustria del plomo 73
Cuadro 26: Factores de emision de laindustria del zinc 75
Cuadro 27: Factores de emision paralaindustriadel bronce 76
Cuadro 28: Factores de emision en laindustria del magnesio 78
Cuadro 29: Factores de emision de procesos de metales no ferrosos 80
Cuadro 30: Factores de emisién para desguazadoras 8l
Enero de 2001 Productos Quimicos, PNUMA



Instrumental para dioxinasy furanos %
Cuadro 31: Factores de emision parala recuperacién térmica de cables 83
Cuadro 32: Categoria principal de fuente 3 y sus correspondientes subcategorias 84
Cuadro 33: Factores de emisién de la generacion de energia basada en combustibles

fosilesy la produccion de calor/energia en laindustria 86
Cuadro 34: Factores de emisién parala generacion de energia basada en la biomasa 88
Cuadro 35: Factores de emision parala generacion de poder y la combustion

de biogas/gas de terraplén 90
Cuadro 36: Factores de emision de la calefaccion domésticay la cocina

basadas en la biomasa 91
Cuadro 37: Factores de emision de la calefaccion domestica basada

en combustibles fosiles 93
Cuadro 38: Factores de emision de la produccion de cemento 97
Cuadro 39: Factores de emisién en la produccion de cal 100
Cuadro 40: Factores de emision en la produccion de ladrillos 101
Cuadro 41: Factores de emisién de la produccion de vidrio 102
Cuadro 42: Factores de emision en el mezclado del asfalto 104
Cuadro 43: Factores de emisiéon de motores de 4 tiempos (automdviles de turismo) 106
Cuadro 44: Factores de emision paralos motores de 2 tiempos (por gjemplo, pegquefios

velomotores) 107
Cuadro 45: Factores de emision de motores diesel (por gjemplo, camiones) 108
Cuadro 46: Factores de emisiéon de motores de aceite pesado (por jemplo, barcos) 108
Cuadro 47: Factores de emision parala quema de biomasa 109
Cuadro 48: Factores de emisién de la quema de desechos e incendios accidentales 112
Cuadro 49: Produccion y uso de sustancias quimicas y bienes de consumo:

panoramica de las subcategorias con sus posibilidades de generar

y/o liberar PCDD/PCDF y principales vectores de laliberacion 116
Cuadro 50: Factores de emisiéon de laindustriade lapastay € papel: calderas 119
Cuadro 51: Factores de emision para efluentes y lodos de pasta y papel 119
Cuadro 52: Factores de emisién de productos de pasta 'y papel 120
Cuadro 53: Concentraciones de PCDF en productos con PCB 131
Cuadro 54: Estadisticas de derrames a partir de equipos con PCB 131
Cuadro 55: Factores de emision paralaindustriadel EDC/VCM/PVC 137
Cuadro 56: Factores de emision paralaindustria textil 143
Cuadro 57: Factores de emision de laindustriadel cuero 145
Cuadro 58: Subcategorias de |a categoria 8 145
Cuadro 59: Factores de emision del desecado de biomasa * tras el desecado 146
Cuadro 60: Factores de emision de crematorios 147
Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001



Vi Instrumental para dioxinasy furanos
Cuadro 61: Factores de emisién para ahumaderos 148
Cuadro 62: Factores de emision en residuos de limpieza en seco 150
Cuadro 63: Factores de emision del consumo de tabaco 150
Cuadro 64: Subcategorias de lamatriz del inventario— Sector 9 152
Cuadro 65: Factores de emision de terraplenes y vertederos 153
Cuadro 66: Factores de emision de los lodos de alcantarilla 155
Cuadro 67: Factores de emision del composte 157
Cuadro 68: Factores de emision de vertidos a agua abierta 158
Cuadro 69: Factores de emision de la evacuacion de aceites de desecho 159
Cuadro 70: Factores de emision de PCB 161
Cuadro 71: Cuestionario estdndar paralaincineracion de desechos 180
Cuadro 72: Cuestionario estandar paralaindustria de metales ferrosos y no ferrosos 181
Cuadro 73: Cuestionario estédndar para €l sector de generacion de energia 182
Cuadro 74: Cuestionario estandar paralaindustria de minerales 184
Cuadro 75: Cuestionario estdndar paralos transportes 184
Cuadro 76: Cuestionario estandar parala quema no controlada 185
Cuadro 77: Cuestionario estdndar paraliberaciones a agua 186
Cuadro 78: Copiade un gemplo de cuadro generado por el programa EXCEL

en el que se muestran datos de entrada 'y de salida para liberacionesala

atmosfera, agua, tierra, y con productos y residuos 189
Cuadro 79: Ejemplo de cuadro para dar una panordmica general de las liberaciones

nacionales de PCDD/PCDF (a partir de hojas EXCEL) 190
Cuadro 80: Presentacion de muestra de un inventario de liberaciones ala atmésfera

cuando existen datos propios medidos 190
Cuadro 81: Factores de Equivalencia de Toxicidad (FET) — comparacion entre

los dos planes mas frecuentemente utilizados 192
Cuadro 82: Valores caoricos del carbon 193
Cuadro 83: Valores caloricos del cok 193
Cuadro 84: Valores caéricos del petroleo 193
Cuadro 85: Valores caldricosdel gas 194
Cuadro 86: Valores caoricos de lamadera 194
Cuadro 87: Valores caloricos de la biomasa 194
Cuadro 88: Simbolos utilizados en las etapas de blanqueo 195
Enero de 2001 Productos Quimicos, PNUMA



Instrumental para dioxinasy furanos Vii

Indicedefiguras

Pagina
Figural: Posiblesvias de liberacion de PCDD/PCDF como producto
secundario hacia los tres medios ambiental es atmosfera, agua
y tierray/o a productos y desechos 12
Figura2 El método en cinco etapas recomendado para preparar un inventario
nacional de liberacion de PCDD/PCDF utilizando el Instrumental 20
Figura3: Ejemplo de presentacion gréfica de un extracto de inventario provisional 37

Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001



Viii Instrumental paradioxinasy furanos
Abreviaturasy siglas

245T Acido 2,4,5-triclorofenoxiacético

°C Grados Celsius

a Afo, 365 dias

AH/AOB Alto horno/acero de oxigeno bésico

AL Acero liquido

C Etapa de blanqueado por cloracion con cloro molecular disperso o
disuelto en agua (produccién de pasta 'y papel)

CDD Combustible derivado de desechos

CEFV Consgjo Europeo de Fabricantes de Vinilo

CEL Cloro elemento libre (blanqueo)

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

COP Contaminantes organicos persistentes

D Etapa de blanqueado con dioxido de cloro utilizando una solucion
acuosa de dioxido de cloro (ClO,) (produccion de pastay de papel)

DDFL Desechos de desguace, fraccion ligera

DP Desechos peligrosos

E Etapa de blanqueado por extraccion utilizando hidréxido solido
(NaOH)

EDC 1,2-dicloroetano

EPA Agencia de Proteccion Ambiental (Estados Unidos de América)

EQT Equivaente de Toxicidad

EQT-I Equivalentes de Toxicidad-Internacional

EQT-N Equivalentes de toxicidad—nordicos (se usa comunmente en |os paises
escandinavos)®

FET Factor de Equivalenciade Toxicidad

FET-I Factor de Equivaencia de Toxicidad-Internacional

FMAM Fondo parael Medio Ambiente Mundial

h Hora(s)

HAE Horno de arco el éctrico

HOB Horno de oxigeno bésico

1SO Organizacion Internacional de Normalizacion

K (Grados) Kelvin

kPa Kilopascales (= mil pascales)

L Litro

LD Limite de deteccion

m.s. Materia seca

! A efectosdel Instrumental daigual que |as concentraciones o |os factores de emisiones se expresen

en EQT-1 o en EQT-N.
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Mg Magnesio

MSW Desechos sdlidos municipales

MTD M gj ores técnicas/tecnol ogias disponibles

NA No aplicable (no es un vector de liberacion importante)

NaS Sulfito de sodio

NaOH Hidroxido sodico

NCAS National Council of the Paper Industry) for Air and Steam
Improvement, Inc.

ND No determinado/no datos (en otras pal abras, hasta ahora no se han
hecho mediciones)

Nm3 Metro cubico normalizado (estandar); volumen de gas ocupado ala
presion atmosférica (1,013 mbar) y a273,15 K (0 °C)

@] Etapa de blanqueo por oxigeno (produccion de pastay papel)

OMS Organizacion Mundial dela Salud

PARCOM Comision Paris-Oslo

PCB Bifenilos policlorados

PCDD Dibenzo-para-dioxinas policloradas

PCDF Dibenzofuranos policlorados

PCP Pentaclorofenol

PCP-Na Pentaclorofenato de sodio

PDI Pérdida de ignicién (medida del contenido de carbon residual)

PES Precipitador el ectrostético

PNUMA Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

PQTM Pasta quimio-termo-mecanica

PVC Cloruro de polivinilo

rpm Revoluciones por minuto

(S)CCA (Sistema) de control de la contaminacion atmosfeérica

STP Sustancias toxicas persistentes

t Tonelada (métrica)

TLC Totalmente libre de cloro (blanqueo)

tSA Tonelada secada a aire (de pulpa)

UE Union Europea (15 Estados Miembros: Alemania, Austria, Bélgica,

Dinamarca, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Italia,
Luxemburgo, Paises Bgjos, Portugal, Reino Unido, Suecia)

uv Ultravioleta
VCM Monomero de cloruro de vinilo
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Unidades

kt kilotonelada 1.000t

t tonelada 10° g (1.000 kg) también: Mg Megagramos (un millén de gramos)
kg kilogramo 10°g

g gramo 10°g

mg miligramo 103 g

g microgramo ~ 10°g

ng nanogramo 10°g

pg picogramo 10" g

Unidades no métricas

Gaoén 1gd = 0,1337 ft3 = 0,0038 m3
Libre 11b = 0,4536 kg

Pulgada 1in = 254cm = 0,0254 m

1 tonelada corta (EE.UU.) = 0,90718 toneladas (métricas)
kJ Kilojulio 10° julios

MJ Megajulio 10° julios

GJ Gigajulio 10° julios

TJ Tergulio 10%julios

Pa Pascal

kPa  kiloPasca 10° Pascal
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O RESUMEN EJECUTIVO

En e mundo entero no hay més que un pequefio nUmero de inventarios nacionales que
comunican liberaciones de dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados
(PCDD/PCDF). En una revision efectuada por Productos Quimicos, PNUMA, en 1999
(Productos Quimicos, PNUMA, 1999) sblo se identificaron 15 inventarios, casi todos ellos
preparados en paises del Norte. Desde entonces se ha realizado y publicado un inventario
mas, correspondiente a Nueva Zelandia.

La convencion mundial sobre contaminantes organicos persistentes (COP) que actualmente
se esta negociando se supone gue va a requerir la reduccién a minimo de liberaciones de
PCDD/PCDF. Por consiguiente, es preciso cuantificar las fuentes de dioxinas y utilizar para
la evaluacion de esas fuentes una metodologia que sea coherente de manera que se puedan
seguir o vigilar las liberaciones de dioxinaalo largo del tiempo y entre distintos paises.

Los actuales inventarios de PCDD/PCDF no son satisfactorios desde ese punto de vista.
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 informacion nacional, sugieren erréneamente que esas fuentes no
son significativas y no precisan de controles efectivos. Ademas, sdlo un pequefio nimero de
inventarios se ocupan 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 identificaciéon y cuantificacion de liberaciones de dioxinas y furanos’.
Ademas, Productos Quimicos, PNUMA, estd poniendo en préctica un programa de
establecimiento de capacidad y talleres de formacion para asistir a los paises en la
preparacion de la Convenciédn sobre los COP.

El “Instrumental” se ha montado gracias a la experiencia acumulada de las personas que han
realizado inventarios. EI marco de categorias de fuentes ha sido establecido por un equipo
central, en consulta con utilizadores finales de paises que desean obtener ayuda para la
compilacion de sus inventarios. Ha sido disefiado como una metodologia sencilla y
normalizada y con una base de datos acompariante que permita reunir inventarios nacionaes
y regionales de PCDD/PCDF coherentes.

La compilacién de inventarios debe hacerse de forma coherente, eficiente en tiempo y
recursos y suficientemente precisa como para que permita identificar de forma fidedigna las
principales fuentes y las carencias de datos fundamentales. Para aplicar e Instrumental y
compilar un inventario no es necesario realizar pruebas de emisiones. Ademas, el proceso
esta disefiado para que sea adaptable. El factor de emision y la base de datos para la
descripcion del proceso deben revisarse y mejorarse a medida que vayan obteniéndose
nuevos datos sobre emisiones y las nuevas cifras pueden aplicarse a perfeccionamiento del
inventario general. Los elementos fundamentales de este “ Instrumental” son |os siguientes:

* Una metodologia efectiva para identificar los procesos industriales y no industriales
importantes que liberan PCDD y PCDF a la atmosfera, agua, tierra y con productos y
residuos en un determinado pais y proceder a un examen sistematico para identificar
cuales de entre ellos son los més importantes.

Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001
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e Directrices sobre € acopio de informacion acerca de los procesos pertinentes, con |o
gue podra procederse a la clasificacion de esos procesos en clases con emisiones
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 emisiones se ira poniendo al dia esta base de datos.

» Directricespara el montajey presentacion de un inventario utilizando tanto factores de
emision por defecto como datos especificos de pais de manera que los inventarios
resultantes sean comparables.

Lainformacién sobre liberacion de PCDD/PCDF se relaciona con los cinco compartimientos
generales y/o medios siguientes a los que liberan o transfieren los PCDD/PCDF: atmdsfera,
agua, tierra, desechos (residuos) y productos. Para adoptar una metodologia mas completa
serd preciso tener en cuenta todos los PCDD/PCDF (pero no debe concluirse que las
liberaciones a todos |os compartimientos tienen las mismas consecuencias).

El principio basico consiste en reunir “estadisticas de actividad” que describen la cantidad de
un proceso (por gemplo, toneladas de un producto producidas cada afio), y “factores de
emision”, que describen la liberacién de PCDD/PCDF a cada medio por unidad de actividad
(por gemplo, ug de EQT-I/ton). Multiplicando ambos factores se obtienen las emisiones
anuales. Para aplicar el marco y preparar e inventario se siguen las cinco etapas que se
muestran en la Figura 2 (pagina 20). La matriz de seleccion (Cuadro 1, pagina 20) indica
cudles son las diez principales categorias de fuentes e incluye fuentes industriales y no
industriales, asi como reservorios y lugares contaminados. Para cada una de las categorias
principales, una lista de subcategorias indica cuales 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 emisiones a todos los medios
sobre los que dispone de datos. Unainformacion de acceso relativamente facil sobre plantasy
procesos puede servir para seleccionar adecuada y simplemente un factor de emision
adecuado parala base de datos.

La operacion de reunir informacidn detallada sobre |os procesos que se realizan en € interior
del pais se amoldara a la situacion. En muchos casos bastara con los datos estadisticos
centrales. Otros pueden requerir la realizaciéon de cuestionarios planta por planta y se dan
giemplos a respecto. En e momento en que se dispone de estadisticas sobre actividad, se
pueden calcular los limites de liberaciones potencial es aplicando |os factores de emisién mas
altos y més bajos a la actividad general. Esta informaciéon contribuira a la fijacion de
prioridades para un acopio de datos més detallados.

Con € fin de que los inventarios sean claros, coherentes y comparables se dan directrices
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. Cuando se disponga de datos medidos o se hayan hecho célculos
nacionales, € Instrumental esta disefiado de forma que permita su inclusion junto a las
estimaciones obtenidas a partir de los factores de emisién por defecto. Asi pueden apreciarse
las carencias de datos, las incertidumbres y |as diferencias entre los procesos en un paisy los
factores de emision generados a partir de las publicaciones internacional es.

Los inventarios finales de pais mostraran claramente que se han tomado en consideracion
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todas |as posibles fuentes, incluso si no hay actividad o ésta es insignificante en ese pais. Para
cada fuente de un pais existira una estimacion de liberaciones a todos los medios sobre los
gue 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 |os procesos o para la inminente clausura de plantas. Considerado en su
conjunto, este proceso facilitara la interpretacion de los resultados y e establecimiento de un
orden de prioridades paralas actividades futuras.

Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001
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1 INTRODUCCION

Dioxinas y furanos, més exactamente dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD) vy
dibenzofuranos policlorados (PCDF) son dos de los doce Contaminantes Organicos
Persistentes (COP) que se consideran en las negociaciones dirigidas a un tratado mundial. La
decision 18/32 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, de 7 de febrero de 1997, el Consgjo de Administracion (CA) pidio a
la Directora Ejecutiva del Programa de las Naciones Unidas para e Medio Ambiente
(PNUMA) que, junto con las organizaciones internacionales competentes, convocase un
comité intergubernamental de negociacion (CIN). EI CIN habia de preparar un instrumento
internacional juridicamente vinculante para poner en practica medidas internacionales
respecto de doce COP especificados. Ademés, solicité que € PNUMA preparara y
compartiese informacion sobre los siguientes temas. aternativas a los COP, inventarios de
PCB y de la capacidad de destruccién disponible, y fuentes y estrategias de gestion de
PCDD/PCDF.

En cumplimiento de esas peticiones, Productos Quimicos, PNUMA, inici0 varias actividades
dirigidas a ayudar a los paises a preparar |as negociaciones previas a la convencion. Alentado
por la Directora Ejecutiva del PNUMA, e Dr. Klaus Topfer, PNUMA, convocO varios
talleres regionales y subregionales de concienciacion con los que se pretendia informar a los
paises acerca de las proximas negociaciones sobre los COP vy las caracteristicas de estas
sustancias. Ademés, el PNUMA ha iniciado actividades de intercambio de informacion sobre
CORP, incluida la preparacién de directrices paraidentificar y cuantificar las fuentes.

Entre julio de 1997 y junio de 1998, se han convocado ocho talleres conjuntamente con el
IFCS (Foro Internacional de Seguridad de las Sustancias Quimicas)®. Se confirmé que el
problema de los COP afecta al mundo entero pero que ciertas cuestiones concretas difieren
entre unas regiones y otras. Una demanda frecuente de los participantes en esos talleres erala
de que se les ayudase a evaluar liberaciones de PCDD y PCDF en sus paises y/0 regiones.
Los participantes expresaron la inquietud gque les causaban los posibles efectos de estos
compuestos, que se forman como productos secundarios no deseados en cierto nimero de
procesos.

Recientemente Productos Quimicos, PNUMA, ha revisado €l escaso nimero de inventarios
nacionales de PCDD/PCDF existentes. Es de lamentar que estos inventarios no se hayan
compilado de forma comparable. No existe ninguna lista de fuentes que se haya preparado
con ese fin (aln se estan descubriendo nuevas fuentes y en diferentes paises predominan
fuentes distintas) y la intensidad de las fuentes puede variar con la nueva informacion y los
cambios tecnolégicos. Varios inventarios no se ocupan de fuentes potencialmente
importantes de PCDD/PCDF por poseer informacion insuficiente, lo que puede conducir a la
errdnea conclusién de que se trata de fuentes no significativas. A partir de 1999 y a lo largo

2 Estos taleres se celebraron en San. Petersburgo — Federacion de Rusia, Bangkok — Tailandia,

Bamako — Mali, Cartagena — Colombia, Lusaka — Zambia, Puerto Iguazi — Argentina, Krajnska
Gora— Edovenia, y Abu Dhabi — Emiratos Arabes Unidos.
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del afio 2000, Productos Quimicos, PNUMA, est4 poniendo en préctica un programa de
establecimiento de capacidad y reuniendo talleres de formacién con el fin de ayudar a los
paises a preparar la convencion relativa a los COP. Parte integrante de esa preparacion es e

presente “Instrumental normalizado para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de
dioxinasy furanos’.
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2 OBJETIVOSY LIMITACIONES

2.1 Objetivos

Con € “Instrumental” se hatratado de preparar una metodol ogia sencillay normalizada 'y una
base de datos acompafiante que facilite la reunién de inventarios nacionaes y regionales de
PCDD/PCDF compatibles. Incluye un procedimiento recomendado por el PNUMA para la
compilacion eficaz de inventarios de fuentes y liberaciones de PCDD/PCDF. S6lo unas series
de datos comparables sobre fuentes de liberaciones de PCDD/PCDF podran 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 internaciona eslameta de este proceso.

La compilacién 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 carencias de datos
fundamentales. Los inventarios habran de estar presentados de forma normalizada. Para
aplicar e Instrumental y compilar un inventario no es necesario redizar pruebas de
emisiones.

Ademas, € Instrumental esta disefiado de forma que sea adaptable. La base de datos sobre
factores de emision se puede revisar y mejorar en respuesta a la recepcion de nuevos datos
sobre emisiones 0 a perfeccionamientos de los procesos. Se trata de una pantalla, 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 més importantes para los usuarios del Instrumental que la meta inal canzable
de una precision del 100%.

Incluye:

* Una metodologia efectiva para identificar procesos industriales y no industriales
liberadores de PCDD y PCDF y entre ellos poder identificar alos més importantes.

» Directrices parareunir informacion acerca de procesos importantes, de manera que se les
pueda agrupar por clases que tengan emisiones similares.

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

» Directrices para la preparacion de un inventario y la presentacion de los hallazgos
utilizando tanto factores de emision por defecto como datos especificos de pais, de
manera que los inventarios resultantes sean comparables. La presentacion de los datos
preve la existencia de lagunas y dara limites de emision cuando no se pueda realizar una
clasificacion exacta.

El Instrumental estd disefiado de manera que sea aplicable a todos los paises. Puede
acomodar datos especificos de pais que complementen factores de emision por defecto.

Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001
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Diferentes paises investigaran cada sector de forma distinta segiin los recursos disponibles y
las prioridades locales con respecto a una determinada fuente. Ta vez en algin momento del
futuro, cuando se disponga de mas informacion o recursos, convenga realizar un esfuerzo
adicional en relacion con determinadas fuentes. La utilizacion de factores de emision por
defecto junto a datos medidos localmente contribuird a refinar y mejorar el Instrumental para
SU USO en Ootros paises.

2.2 Limitaciones

La mayoria de los inventarios disponibles se refieren a paises industriaizados y
desarrollados. Unareciente revision (PNUMA, 1999) identificaba 15 inventarios de este tipo,
pero ni por su forma de preparacion ni por su presentacion son contemporaneos ni uniformes.
Es posible que no incluyan datos nuevos ni cambios tecnol gicos importantes (por g emplo,
reducciones de emisiones de determinados sectores industriales para atenerse a nuevos
reglamentos).

En ciertos casos | as estimaciones de liberaciones solo se referian a subseries de procesos (por
gjemplo, solo a procesos industriales). Algunos obtenian sus factores de emision a partir de
otras publicaciones, con lo que suplementaban las mediciones locales de emisiones, pero en
cas todos los casos reflgjaban procesos y factores de emision deducidos de paises
desarrollados. Es relativamente poco o que se sabe sobre procesos y factores de emisién
referidos a procesos y tecnologias utilizados en paises menos desarrollados ni sobre piensos o
materias primas para procesos especificos de region.

Un inventario puede facilitar valiosa informacion sobre la magnitud de | as liberaciones a cada
medio ambiental y sobre productos y residuos. En cambio, no puede dar una orientacion
precisa acerca del impacto relativo de esas liberaciones sobre el ser humano o la exposicion
de ecosistemas, ya que € destino de los PCDD y PCDF varia considerablemente entre unas
liberacionesy otras.

El proceso de reunir los inventarios puede ser complgjo y en é intervienen diversas partes
interesadas, de manera que € Instrumental se debe utilizar en e marco de los talleres de
formacién del PNUMA y con otras informaciones pertinentes. Como no se necesita medir
emisiones, este Instrumental no dara resultados exactos en lo que se refiere a liberaciones
nacionales o regionales de PCDD/PCDF. Se trata de identificar rapidamente las principales
fuentes de PCDD/PCDF vy, por consiguiente, dar una imagen general de la escala de las
liberaciones. Por consiguiente, los Inventarios de Dioxinas que se deduzcan podran ayudar a
los paises a dirigir sus esfuerzos a cuantificar y mitigar €l problema de las liberaciones de
PCDD/PCDF. Contribuird asimismo a sefialar la importancia relativa que dioxinas y furanos
han de tener en un plan nacional de accion de un pais.

La mayoria de los factores de emision por defecto se refieren a emisiones a la atmésfera
medidas a partir de fuentes puntuales identificables y bien controladas, y estan disefiados para
gue sean representativos de las emisiones medias de cada proceso dentro de una clase. Son
mucho menos disponibles las estimaciones de emisiones de procesos escasamente
controlados, en pequefia escala 0 ampliamente dispersos. Son muy pocos |os estudios que han
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examinado con detalle las liberaciones a agua y a la tierra o con residuos y productos’.
Productos Quimicos, PNUMA, invita a que se le envien datos adicionales, en particular datos
basados en pruebas de emisiones, de manera que puedan rellenarse las lagunas de datos
existentes y se pueda ir mejorando continuamente la calidad de los factores de emision por
defecto.

#  Un estudio reciente de la Comisién Europea se ocupa de las liberaciones de PCDD/PCDF a la

tierray a agua (EC 1999).
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3 FORMACIONY LIBERACION DE PCDD Y PCDF

3.1 Formacion de PCDD/PCDF

Los PCDD/PCDF se forman como productos secundarios no deseados en gran diversidad de
procesos. Se encuentran ampliamente distribuidos en € medio ambiente y pueden estar
presentes en procesos fabriles como materias primas o productos. Por consiguiente, las
liberaciones o transferencias de PCDD/PCDF se pueden producir incluso en los lugares
donde no se formen PCDD/PCDF en |os procesos que se consideran.

Los PCDD/PCDF persisten en el medio ambiente y pueden transferirse entre unos medios y
otros (por gemplo, desde la escorrentia del suelo a agua). Estas transferencias pueden
contribuir en medida importante a la exposicion humana a los PCDD/PCDF pero en este
Instrumental no se va a tratar de la cuantificacion de las liberaciones a partir de estas
Ilamadas fuentes reservorios. Las liberaciones a partir de las fuentes reservorios se controlan
mediante factores ambientales especificos de lugar. Este Instrumental se centra en aquellas
actividades que se encuentran bajo el control directo humano.

El Instrumenta se ocupa de las liberaciones directas y de las transferencias de PCDD/PCDF
alos cinco compartimientos y/o medios siguientes (Figura 1):

e Atmésfera
e Agua (dulce, océanos, estuarios; después, en sedimentos)
» Tiera(suelos)

e Desechos (incluidos liquidos, lodos y residuos solidos, que se mangjan y eliminan como
desechos o, sobre todo, productos reciclados)

* Productos (como preparaciones quimicas o bienes de consumo como papel, textiles, etc.).

L os reservorios altamente contaminados que pueden servir como fuente “reservorio” se tratan
en una categoria separada.

Como todas las fuentes y transferencias son importantes para el responsable de adoptar
decisiones relativas a las liberaciones y transferencias de PCDD/PCDF, van a tomarse en
consideracion los cinco comparti mientos.

Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001
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recurso local ‘
importacién »
H Material de entrada H
atmosfera
A
Proceso de Posible
combustion/ formacion de
fabricacién PCDD/PCDF
como
v productq
H Producto H secundario |
. L y vias de
importacion < - liberacion al
exportacion J 1 medio
H Uso I ambiente |
v
H Eliminacion H
Ciclo vital esquematico
del.producto
Determinacion de las posibles vias de liberacion de PCDD/PCDF
Figural:  Posiblesviasde liberacion de PCDD/PCDF como producto secundario hacialos

tres medios ambientales atmosfera, agua y tierra y/o a productos y desechos.
Nota: en estafigurano seincluyen los reservorios pero éstos pueden hallarse

presentes en e compartimiento “suelo”.

Las emisiones de PCDD y PCDF proceden de cuatro tipos distintos de fuentes. Se relacionan
con tres procesos:

* Procesos de produccion quimica — por gemplo, la produccion de fenoles clorados y la
oxicloracion de piensos mixtos para fabricar ciertos solventes clorados, o la produccién
de pasta y papel — en general se pueden tratar y controlar mediante modificaciones del
proceso o sustitucién del producto;

* Procesos térmicos y de combustiéon — incluida la incineracion de desechos, la utilizacién
de combustibles sdlidos y liquidos, y €l procesamiento térmico de metales;

» Procesos biogenéticos, que pueden formar PCDD/PCDF a partir de precursores — existen
algunas pruebas de que esto puede suceder con el compostado.

El cuarto proceso se relaciona con una formacion previa:

» Fuentes de reservorios como antiguos vertederos de desechos contaminados y suelos y
sedimentos, que pueden haber acumulado PCDD/PCDF durante largos periodos de
tiempo.

Enero de 2001
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3.2 Liberacionesdirectasde PCDD/PCDF

3.2.1 Liberacionesalaamosfera

Las liberaciones de PCDD/PCDF a la atmosfera se producen o bien a partir de fuentes fijas,
asociadas sobre todo a actividades industriales como la produccion y fabricacion, o de fuentes
difusas o dispersas, que en la mayor parte de los casos se relacionan con €l 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 la atmosfera en lugares muy distantes de donde fueron
originalmente liberados.

Entre los procesos que liberan PCDD/PCDF ala atmosfera figuran los gases de salida de:
* Procesos de combustion;

* Operaciones de procesamiento de metales, por gemplo, sinterizacion, fundiciones
metdlicas, etc.;

*  Operaciones de secado y coccion, ahumaderos, etc.:
e Otros procesos térmicos industriales, por eemplo, pirdlisis, reciclado de cenizas,
termofraccionamiento (cracking), etc.

Cuatro circunstancias, combinadas o por separado, pueden dar lugar a la generacion de
PCDD/PCDF y su liberacion ala atmosfera:

» Procesos de alta temperatura (mas de 200 °C) y/o combustion incompl eta;

e Carbono organico;

» Cloro;

* Productos que contienen PCDD/PCDF.

Las posibilidades reales de formacion de dioxina y la liberacion que verdaderamente se
produzca dependeran de las circunstancias del proceso y los controles que se apliquen contra
la contaminacién atmosférica. Ya se han obtenido para muchos procesos tecnologias que
permiten reducir la formacion de PCDD/PCDF y controlar sus emisiones hasta
concentraciones muy bgas. Como Compendio para Reducir las Emisiones de PCDD/PCDF

(PNUMA, 2001) se va a publicar una descripcion de las técnicas y tecnologias que permiten
prevenir y reducir las emisiones de dioxina.

3.2.2 Liberaciones a agua

Las liberaciones de PCDD/PCDF a agua pueden producirse mediante la descarga de aguas
efluentes, la escorrentia a partir de lugares contaminados o la aplicacion de
sustancias/productos quimicos contaminados por la dioxina, por gemplo, la aplicacion
directa de plaguicidas, e vertido de desechos, etc. Pueden hallarse PCDD/PCDF en un
vertedero siempre que se hayan formado en procesos de produccién industrial, hayan

Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001



14 Instrumental paradioxinasy furanos

ingresado en procesos industriales junto con los materiales de entrada o hayan sido lixiviados
apartir de un depdsito. Por ejemplo:

» Descarga de aguas servidas a partir de la produccién de pasta y papel utilizando elemento
cloro;

» Descarga de aguas servidas a partir de procesos de produccién quimica en los que
intervenga el cloro elemento;

» Descarga de aguas servidas procedentes de la utilizacién de conservadores contaminados
por dioxina o productos de tefiido de textiles, cuero, madera, etc.;

» Otras descargas de aguas servidas procedentes de procesos claramente asociados a los
PCDD/PCDF en uno por lo menos de los otros cuatro compartimientos y/o medios
ambientales, 0

e Descarga de aguas servidas a partir de operaciones domésticas normales (méaquinas de
lavar, lavavgillas, etc.).

La liberacion de aguas servidas en forma de lixiviados a aguas de superficie y/o aguas
subterraneas puede ser deliberada o no. Se produce € lixiviado cuando se permite que el agua
pluvia circule a través de depdsitos inadecuadamente protegidos de productos, residuos y/o
desechos que contienen PCDD/PCDF. También pueden movilizarse cuando se ha producido
una evacuacion simultanea de solventes organicos. Por g emplo:

e Sectores contaminados por PCDD/PCDF, como lugares de produccién o mango de
herbicidas de clorofenal;

* Lugares donde existen industrias madereras;

» Cementerios de chatarra, en particular cuando contienen aceites de desecho de
automoviles.

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

1. Descarga de aguas servidas de procesos en los que interviene e 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
€scapes;

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

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

3.2.3 Liberacionesalatiera

Las fuentes que liberan PCDD/PCDF a la tierra se pueden dividir en dos clases. productos
contaminados por PCDD/PCDF “aplicados’ directamente a la tierra o PCDD/PCDF
depositado en latierra a través de procesos ambientales. En todos los casos, latierra sirve de
sumidero para los PCDD/PCDF y a partir de ella pueden liberarse para pasar a la cadena
alimentaria cuando |os captan plantas y/o animales.
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Pueden darse como gjemplos.

o Utilizacion de productos o desechos contaminados por PCDD/PCDF, por €emplo,
plaguicidas, conservadores de la madera;

* Aplicacion delodos de alcantarilla en la agricultura;
e Evacuacion directa alatierra de desechos que contienen PCDD/PCDF.
En d Instrumental no se trata del depdsito de PCDD/PCDF a la tierra a través de la

amosfera

3.2.4  Liberaciones con productos

Antes las principales fuentes de contaminacion ambiental por PCDD/PCDF estaban
relacionadas con la produccion y el uso de productos quimicos organicos clorados y con la
utilizacion de cloro elemento en laindustria de la pasta 'y € papel. En estos procesos, cuatro
factores favorecen laformacion de PCDD/PCDF:

» Temperaturas elevadas,

* Unmedio alcalino;

* Lapresenciadeluz ultravioleta, y

» Lapresenciade radicales en los procesos de reaccién mezcla/quimica.

Las mas elevadas concentraciones de PCDD/PCDF se han hallado en fenoles clorados y sus
derivados, por e€emplo, pentaclorofenol (PCP y su sal sodica), acido 24,5
triclorofenoxiacético (2,4,5-T) o bifenilos policlorados (PCB). Desechos y residuos de su
produccion también estdn contaminados por PCDD/PCDF.

Se han reducido los PCDD/PCDF gracias a una modificacion de la etapa problemética del
proceso de produccién. También se han conseguido reducir las liberaciones restringiendo los
usos de la sustancia quimica, mediante su sustitucion o su prohibicién en ciertos casos. Este
tipo de control de fuente afecta 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
PCDD/PCDF a producto reporta a mismo tiempo beneficios para otros varios
compartimientos y medios ambientales.

3.25 Liberaciones con residuos

Es précticamente infinito e ndimero de procesos que pueden transferir PCDD/PCDF a
desechos o residuos. De todas formas se pueden clasificar los tipos de desechos mas
probables segin su origen, ya gque los PCDD/PCDF son siempre productos secundarios.
Figuran entre los gjemplos:

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

» Productos secundarios de desecho procedentes de procesos de combustion y térmicos
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(cenizas volantes, cenizas depositadas, hollin, etc.);

* 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.).

Como los PCDD/PCDF son persistentes y se dispersan ampliamente en el medio ambiente, se
pueden hallar bajas concentraciones en desechos solidos municipales normales y en los
desechos sdlidos industriales, hospitalarios y de otros tipos recogidos en € curso de las
actividades cotidianas normales. Se incluyen productos de consumo como plésticos, papel,
ropa, productos quimicos domeésticos y alimentos, y en particular productos utilizados en la
industria como solventes, aceites, pinturas, etc.

Los PCDD/PCDF se concentran en las corrientes de desechos solidos procedentes de la
combustion y de procesos térmicos industriales, como cenizas volantes, cenizas depositadas y
polvo de otros tipos. Las particulas procedentes de la combustion y de procesos térmicos
industriales contienen carbon no incinerado en el cual se absorben los PCDD/PCDF. Cenizas
volantes y polvos finos recogidos a partir de procesos térmicos industriales contienen como
subproducto PCDD/PCDF en forma concentrada.

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

La produccion quimica en la que interviene cloro elemento produce desechos con
concentraciones variables de PCDD/PCDF. Tanto si se trata de la produccion de plaguicidas
gue contienen cloro como del blanqueado con cloro en la produccion de papel, los procesos
de produccion quimica que se basan en e cloro elemento o que de alguna forma lo utilizan
producen corrientes de desechos. En general estos desechos contienen ciertas cantidades de
PCDD/PCDF. En € capitulo 6.7 se dan detalles acerca de las causas por las que los
PCDD/PCDF se concentran en la corriente de desechos.

Es evidente que los efluentes procedentes de la fabricacion de pasta y papel, asi como las
aguas de acantarillas municipales constituyen corrientes de desechos contaminadas por
PCDD/PCDF. Los residuos restantes tras el tratamiento biolégico de las aguas de desechos
constituyen €l lodo, que en muchos casos esta contaminado por PCDD/PCDF. En general, los
niveles de vida mas elevados producen lodos de alcantarilla con contaminaciones mas altas
de PCDD/PCDF y los productos de consumo son la fuente.

Merece destacarse e hecho de que los PCDD/PCDF pueden halarse asociados
predominantemente con una sola de las corrientes de residuos procedentes de un proceso
mientras que las demés corrientes contienen niveles bajos o insignificantes. Asi, por g emplo,
los procesos térmicos concentran con frecuencia los PCDD/PCDF en los residuos
procedentes de las operaciones de limpieza de gases de escape (cenizas volantes) mientras
gue las cenizas de regjilla presentan bajas concentraciones de PCDD/PCDF.
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El potencial que tienen los residuos de causar contaminacion o exposicion ambiental a los
PCDD/PCDF depende en gran medida de cOmo se traten y evacuen. Por gemplo, mientras
gue en unos desechos contaminados procedentes de la industria quimica e incinerados con
eficacia se habran destruido todos |los PCDD/PCDF presentes, unos residuos lanzados a un
vertedero crearan una fuente reservorio. Ademés, |os residuos de un proceso pueden utilizarse
como materia prima para otro proceso y sin los controles adecuados se pueden producir
liberaciones de PCDD/PCDF ala atmdsfera, al agua o con los productos.

3.2.6  Puntos calientes potenciaes

Los puntos calientes potenciaes 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 son lugares que no estén liberando ni van a liberar inmediatamente PCDD/PCDF-.
Contaminacion que desciende de anteriores operaciones, tiene € potencia de llegar a ser una
fuente en e futuro. Aunque los puntos calientes no se incluyen en e Inventario de fuentes de
dioxina con valores numéricos, 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 amacenamiento
del producto, su evacuacion 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 por e momento pueden ser despreciables o minimas. Ello no obstante es preciso
identificar y registrar los puntos calientes. En muchos casos, una vez catalogados, no sera
necesario tomar ninguna otra medida por el momento, a condicion de que no haya una
amenaza inmediata de liberacion considerable. En aquellos casos de escasa urgencia, los
puntos calientes se evaluaran y se realizara un plan de accién a mas largo plazo.

S 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 introducira en el
inventario de fuentes, se anotara la correspondiente urgencia y se dispondra la adopcion de
las consiguientes medidas de remedio. En cualquier caso, es necesario realizar una cuidadosa
y detallada evaluacion especifica del lugar y del punto caliente. En la actualidad, bajo la
direccion de Productos Quimicos, PNUMA, se est4 poniendo en préactica e proyecto del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) titulado “Evaluacién en base regional de
sustancias téxicas persistentes (STP)”. Con é se podra establecer una base de datos para un
inventario global de STP, incluidos los PCDD/PCDF. Una clasificacion y una breve
evaluacion de los reservorios y puntos calientes no dejara de ser (til para otros proyectos del
PNUMA.
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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 (atmésfera, agua y tierra, en productos y residuos) para cada uno
de los procesos identificados. La estimacion puede calcularse por la siguiente ecuacion
basica:

Intensidad de la fuente (emisiones de dioxina por afio) = factor de emision x “tasa de
actividad” (1)

La emisién de PCDD/PCDF a afo se calculard y presentara en gramos de equivaentes de
toxicidad (EQT) por afio. La intensidad de la fuente anua se calcula multiplicando la
liberacién de PCDD/PCDF (por g emplo, en pg de EQT-I) por unidad de material de entrada
procesado o de producto producido (por gemplo, toneladas o litros) — lo que se denomina
factor de emision — por la cantidad de material de entrada procesado o producto producido
(toneladas o litros d afio) — lo que se denominatasa de actividad.

El Instrumental esta previsto para preparar los datos de actividad necesarios y facilitar un
medio de clasificar procesos y actividades en clases, para las cuales se facilita €
correspondiente factor medio de emision.

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

En la tercera etapa se utiliza una informacion especifica de proceso para caracterizar,
cuantificar y, en ultimo término, clasificar las fuentes de liberacion de PCDD/PCDF
identificadas en un determinado pais o region. Se distribuye un cuestionario normalizado que
puede ser Util para obtener la necesariainformacion.

En una cuarta etapa, se calculan las emisiones sobre la base de la informacion obtenida en las
etapas anteriores a través de la ecuacion (1). A continuacion, la uUltima etapa consiste en
compilar el inventario normalizado de PCDD/PCDF utilizando los resultados obtenidos en
las etapas 1 a4.

Se distribuye también una forma de presentacion normalizada con el fin de asegurarse de que
se incluyen todas las fuentes (incluso s no se pueden cuantificar), que pueden detectarse
lagunas de datos y que los inventarios son comparables y transparentes.
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1. Aplicar lamatriz de seleccion a laidentificacion delas principales categorias
defuentes

2. Revisar lassubcategorias para identificar las actividadesy fuentes existentes
en e pais

3. Acopiar informacion detallada sobre los procesosy clasificar |os procesos en
grupos similares aplicando e cuestionario nor malizado

4. Cuantificar lasfuentesidentificadas valiéndose de factores de emision por
defecto/medidos

5. Utilizar la escala nacional para establecer € inventario completoy notificar
los resultados utilizando las directrices que se dan en la forma normalizada

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

Los cuadros y las figuras se facilitan a modo de hojas de trabajo con e fin de destacar la
estructura normalizada del Instrumental y también de que se obtengan todos los datos sobre
fuentes necesarios. Los propios factores de emision se iran poniendo a dia, mejorando o
modificando a medida que se vaya obteniendo mas informacion.

4.1 Etapal: Matriz de seleccion: Principales categorias de fuentes

La primera etapa para preparar un inventario de fuentes de PCDD/PCDF normalizado
consiste en identificar |as principales categorias de fuentes y las principales vias de liberacion
para cada categoria. La matriz de seleccion aproximada (Cuadro 1) facilita una evaluacion
preliminar de actividades (industrias, utilizaciones de productos, actividades domeésticas, etc.)
gue pueden liberar PCDD/PCDF a uno o més de los cinco compartimientos y/o medios tal
como antes se definieron.
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Cuadro 1: Matriz de seleccion — Principales categorias de fuentes

No. Principales categorias Atmésfera | Agua | Tierra |Productos|Residuos

y subcategor ias de fuentes

1 Incineracion de desechos X X

2 Produccion de metales ferrosos X X
y no ferrosos

3 Generacion deenergiay X X X
calefaccion

4 Productos minerales X X

5 Transportes X

6 Procesos de combustion X X X X
incontrolados

7 Produccion y uso de sustancias X X X X
guimicasy bienes de consumo

8 Varios X X X X X

9 Evacuacion X X X X

10 I dentificacion de posibles Registro probable que ira seguido solamente de

puntos 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 principaes de fuentes se han
previsto de forma que relnan ciertas caracteristicas comunes y tengan una complejidad
manejable. Las X indican cudles son las principales vias de liberacién de cada categoria.

La matriz de seleccion aproximada puede servir para dar algunas directrices con respecto a
sectores en 1os que se requerirainformacién y puede influir sobre la seleccion de un equipo o
para el acceso a asesoramiento y pericia que podrian necesitarse para la realizacion de las
actividades de reunion de informacién mas detallada.

4.2 Etapa 2: Identificacion de subcategorias

A continuacion se identifican procesos 0 subcategorias dentro de cada una de las categorias
principales de fuentes. Para que sean comparables, cada una de |as tres categorias principales
de fuentes se ha dividido en una serie de subcategorias (que se describen en las secciones
4.2.1 a4.2.10). La lista de subcategorias da la matriz resumida del inventario de fuentes de
dioxina, que se va a preparar (véase la seccion 5.2).

Para cada una de | as subcategorias mencionadas, una investigacion determinara la presencia o
ausencia en el pais o region de la actividad de que se trate. En esta etapa es sumamente
importante disponer de datos facilmente accesibles (por gemplo, toneladas a afio de
desechos incinerados). Lo méas adecuado para ello sera e disponer de una informacion
estadistica centralizada. Una investigacion ulterior permitird eliminar aguellas categorias que
con seguridad no estén presentes. De todas formas, en e inventario se sefialara la ausencia
del proceso de que setrate.

Cuando se disponga de datos béasicos sobre actividad se podran realizar unas estimaciones
preliminares de emisiones potenciales (véase la seccion 5.1). Incluso una informacion
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incompleta puede ser Uutil ya que contribuird a orientar los esfuerzos ulteriores de
cuantificacion. Se dan listas de subcategorias para cada una de las categorias principaes de
fuentes y para las principales vias de liberacion de cada una de | as subcategorias o procesos.
En las columnas se identifican los cinco compartimientos o medios hacialos cuales se pueden
liberar cantidades significativas de PCDD/PCDF. Las “X” mayulsculas sefidan la via de
liberacién supuestamente predominante, mientras que las “x” minusculas muestran otras vias
adicionales de liberacién gue deben tenerse en cuenta.

4.2.1  Subcategorias de laincineracion de desechos

En d Instrumenta, la incineracion de desechos se clasifica en funcién de los tipos de
desechos incinerados (Cuadro 2). En este contexto se entiende por incineracion la destruccion
en cualquier tipo de horno técnico; laincineracién al aire libre y la incineracion doméstica en
bidones 0 cgjas no se incluye entre estas subcategorias; se incluye en la seccion 4.2.6 —
Combustién incontrolada.

Cuadro 2: Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 1

Posibles vias de liberacion
No.| |Categoriasy subcategoriasprincipales | Atmos- | Agua |Tierra| Produc- | Resi-
fera tos duos
1 Incineracion de desechos X X
a|lncineracion 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 desguace, X X
fraccion ligera
e [Incineracion de lodos de a cantarilla X (x) X
f [Incineracion de maderas de desecho y X X
biomasa de desecho
g|Combustion de cadaveres de animales X X

Cada subcategoria representa por si misma a todo un sector industrial. Los desechos difieren
por sus caracteristicas de combustion, y sus equipos de combustion también difieren
normal mente para cada una de las subcategorias de incineracion de desechos.

Las principales liberaciones se producen hacia la atmdsfera pero también los residuos pueden
contener elevadas concentraciones de PCDD/PCDF. Las liberaciones al agua tienen escasa
importancia y solo en los casos en los que se utilizan depuradores humedos para €
tratamiento de los gases de escape y en los que se liberan particulas cargadas de
PCDD/PCDF. 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 produccion de metales ferrosos y no ferrosos

En laactualidad la produccion de metales ferrosos y no ferrosos constituye la principal fuente

Enero de 2001 Productos Quimicos, PNUMA




Instrumental para dioxinasy furanos 23

de PCDD/PCDF en numerosos paises europeos. Esta fuente no se ha reconocido hasta hace
relativamente poco tiempo, y ain son muchos paises los que la ignoran. Esta categoria
engloba muchos procesos distintos y gran variedad de puntos de liberacién; estas
caracteristicas dificultan la clasificacion y cuantificacion de las liberaciones.

En & Instrumental, esta categoria principal de fuente comprende doce subcategorias, cada
una de las cuales se refiere a un proceso especifico. Los importantes procesos de produccion
de metales son en su mayoria térmicos y la mayor parte de |as liberaciones se producen en la
atmosfera a través de los gases de salida y con residuos mediante los desechos de la limpieza
de los gases de sdida. En €l caso de la recuperacion del cobre es muy conocida la
contaminacion del suelo y del agua por PCDD/PCDF resultante de la incineracion de cables.

Cuadro 3: Subcategoria de lamatriz del inventario — Sector 2

Posibles vias de liberacién

No.| |Categoriasy subcategoriasprincipales | Atmos- | Agua |Tierra| Produc- | Resi-
fera tos duos

2 Produccion de metalesferrososy no X X

ferrosos

a |Sinterizacion de metal de hierro X X

b |Produccion de cok X X X X X

¢ |Produccion y fundicién de hierro y acero X X

d |Produccion de cobre X X

e |Produccion de aluminio X X

f |Produccién de plomo X X

g |Produccion de zinc X X

h |Produccion de bronce

I |Produccion de magnesio X X

j |Produccion de otros metales no ferrosos X X X

| |Desguazadoras X X

m|Recuperacion térmica de cables X (x) X X

4.2.3  Subcategorias de generacion de energiay calefaccion

En este contexto se entiende por generacion de energia y calefaccion los procesos de
combustion que utilizan combustibles fésiles y otros materiales combustibles. No se incluyen
las células de combustible o la generacién solar, edlica, hidroeléctrica o nuclear, pues en
ninguno de estos casos se ha podido identificar una liberacion asociada de dioxinas/furanos.
En el Cuadro 4 se citan las correspondientes subcategorias.
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Cuadro 4. Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 3

Posibles vias de liberacién
No.| |Categoriasy subcategoriasprincipales | Atmos- | Agua |Tierra| Produc- | Resi-
fera tos duos
3 Generacion de energiay calefaccion X X
a |Plantas de generacion de energia por X X
combustibles fésiles
b [Plantas de generacion de energia por X X
biomasa
c | Terraplenes, combustion de biogas X X
d |Cocinas y calefaccion doméstica X X
(biomasa)
e |Calefaccion domestica (combustibles 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
combustion bastante elevada y utilizan combustibles homogéneos. Pero dado que emiten
grandes volUmenes de gases de salida con bajas concentraciones de PCDD/PCDF, es posible
gue laemision total de estos productos sea considerable. Cuando se utilizan plantas de menor
tamafnio o biomasa, e combustible puede ser menos homogéneo y quemarse a temperaturas
mas bajas 0 con una eficiencia de combustion disminuida. De ello puede resultar una mayor
formacion de PCDD/PCDF. Lo mismo puede ocurrir cuando como combustible se utilicen
terraplenes y/o biogas, dada 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 escasa y |a eficiencia de combustion muy baja, de lo que resulta una mayor
formaciéon de PCDD/PCDF. Los principales vectores de liberacion son la atmosfera
(emisiones de gases de salida) y los residuos, principal mente cenizas volantes.

4.2.4  Subcategorias de la produccion de minerales

Se trata de procesos de alta temperatura para la fundicion (vidrio, asfalto), la coccidn
(ladrillos, ceramica), o la transformacion quimica termoinducida (cal, cemento). En todos
ellos la combustion genera PCDD/PCDF como productos secundarios indeseables. Ademas
también las materias primas utilizadas pueden contribuir alaformacion de PCDD/PCDF. Los
hornos de cemento y cal se utilizan en procesos de gran volumen y con frecuencia consumen
desechos como combustible de escaso 0 nulo costo. Cuando se han instalado controles
eficaces, la utilizacion de materiales de desecho como neumaticos, aceites usados, lodos, etc.,
no plantea problemas; se encuentran bagjas emisiones. EI Cuadro 5 resume los procesos de
produccion mineral potencial mente importantes.
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Cuadro 5: Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 4

Posibles vias de liberacion

No.| |Categoriasy subcategoriasprincipales | Atmos- | Agua |Tierra| Produc- | Resi-
fera tos duos

4 Produccion de productos minerales X X

a |Produccién de cemento X X

b |Produccion de ca X X

¢ |Produccién de ladrillos X X

d |Produccion de vidrio X X

e |Produccion de ceramica X X

f IMezclade asfalto X X X

4.25 Subcategorias de transporte

Los transportes se basan sobre todo en la combustion de gasolina (con 0 sin plomo),
keroseno, mezcla par motores de dos tiempos (normamente una mezcla de 1:25-1:50 de
aceite de motor y gasolina), combustible diesel (conocido también como fuelail), y aceite
pesado. En e Cuadro 6 se muestran las subcategorias. El hecho de que la gasolina con plomo
produzca las emisiones més elevadas se debe a la presencia de limpiadores halogenados
como aditivos a combustible. Un ma mantenimiento, un combustible de baja calidad y una
combustion escasamente eficiente producirdn con toda probabilidad un aumento de las
liberaciones de PCDD/PCDF.

En la mayor parte de los casos las emisiones de |os motores de combustion interna producen
Unicamente liberaciones a la atmosfera. S6lo en algunos casos, cuando se utiliza aceite diesel
0 aceite pesado en motores de baga eficiencia, se producen residuos de hollin y cok que
contienen elevadas concentraciones de PCDD/PCDF.

Cuadro 6: Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 5

Posibles vias de liberacion
No.| |[Categoriasy subcategoriasprincipales | Atmés- | Agua |Tierra| Produc- | Resi-
fera tos duos
5 Transportes X
a|Motores de 4 tiempos X
b [Motores de 2 tiempos X
¢ IMotores diesel X (x)
d |Motores de aceite pesado X (x)

4.2.6  Subcategorias de procesos de combustion incontrolados

Normamente, los procesos de combustion incontrolados son procesos de combustion
deficiente y pueden ser fuentes considerables de PCDD/PCDF. El Cuadro 7 diferencia dos
categorias. La combustién no controlada de biomasa suele producir menos PCDD/PCDF que
la de mezclas de desechos artificiales. Las mezclas de desechos producen emisiones mas
elevadas a causa de su mala combustion. El proceso se ve ademas perturbado por la presencia
de materiales combustibles no homogéneos y malamente mezclados, de precursores clorados
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y de compuestos cataliticamente activos. En todos los casos, los vectores primarios de
liberacidn son la atmésfera y los residuos; pero en ciertas circunstancias también se pueden
producir liberaciones al aguay al suelo.

Cuadro 7: Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 6

Posibles vias de liberacion

No.| |[Categoriasy subcategoriasprincipales |Atmés-| Agua |Tierra| Produc- | Resi-
fera tos duos
6 Procesos de combustion incontrolados X X
a |Quema de biomasa (limpia) X (x) (x) X
b |Quema de desechos e incendios X (x) x) X
accidentales

4.2.7  Subcategorias de produccién y uso de sustancias quimicas y bienes de
Cconsumo

Las liberaciones de dioxinas y furanos resultantes de la produccion de sustancias quimicas y
bienes de consumo puede 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 ata probabilidad de formacion de PCDD/PCDF en |os procesos de fabricacion
guimica son “la ata temperatura’, “un medio alcalino”, “la presencia de luz ultravioleta
como fuente de energia’, y “la presencia de radicales en |a reaccién mezcla/proceso quimico”
(véase laseccion 6.7.2).

Cuadro 8: Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 7

Posibles vias de liberacién
No.| |Categoriasy subcategoriasprincipales | Atmos- |Agua|Tierra| Produc- | Resi-
fera tos duos
7 Produccion y uso de sustancias X X X X
guimicasy bienes de consumo
a |Fabricas de pasta y papel X X X X
b [Industria quimica X X (x) X X
c |Industria del petréleo X X
d |Fabricas textiles X X
e |Fabricas de productos de cuero X X

Durante los procesos de produccion las liberaciones de PCDD/PCDF pueden pasar a todos
los vectores, con excepcion el paso directo a suelo. La utilizacion de cloro elemento para
blanqueo y el uso de ciertos biocidas como los PCP y ciertos tintes (basados en € cloranil)
han contribuido a las liberaciones directas de PCDD/PCDF a agua. Por consiguiente, se
concedera gran importancia a la investigacion detallada de este pequefio nimero de posibles
fuentes que pueden tener gran importancia por su contribucién a problema general.
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4.2.8  Subcategorias de varios

El cuadro 9 resume algunas de las subcategorias de varios. En los procesos de secado se pone
gas caiente en contacto directo con € material que se ha de secar. La formacién de
PCDD/PCDF se debe sobre todo ala reaccion de los gases calientes con residuos de materias
organicas. En e caso de la desecacién de biomasa y de los secaderos por ahumado estos
compuestos consisten sobre todo en fenoles y otros hidrocarburos.

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 homogeéneos. Ataldes,
liguidos de embalsamamiento y materiadles de decoracién pueden contener sustancias
guimicas cloradas y pléasticos, colores de base metdlicay 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 gue contienen dioxina (sobre todo
PCP vy tintes) se concentran tras el proceso de limpieza en seco. La fuente de PCDD/PCDF
esta constituida por los biocidas que se aplican a los textiles y los tintes utilizados para la
coloracion. El polvo depositado en €l textil y el sudor contribuyen en muy escasa medida.

Cuadro 9: Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 8

Posibles vias de liberacién
No.| [Categoriasy subcategoriasprincipales | Atmés- | Agua |Tierra|Produc-| Resi-
fera tos duos
8 Varios X X X X X
a |Desecado de biomasa 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 unalista de practicas de evacuacion de desechos no térmicas/no combustivas
gue tienen importancia considerable y pueden dar lugar a liberaciones de PCDD/PCDF sobre
todo a aguay a suelo. Entre estas précticas figuran todo tipo de evacuaciones de desechos a
terraplenes incluidos los lodos de alcantarilla, los aceites de desecho y el vertido en aguas
abiertas de desechos y lodos.

Para determinar |as tasas de liberacién de PCDD/PCDF sera preciso empezar por cacular la
cantidad de desechos evacuados y la concentracion de PCDD/PCDF disponible en ellos.
Sobre todo la coevacuacion de desechos mezclados puede ser una importante fuente de
liberaciones de PCDD/PCDF. Aunque sblo se dispone de una pequefia base de datos, debera
fomentarse la utilizacién de métodos distintos de tratamiento de desechos.
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Cuadro 10:  Subcategorias de la matriz del inventario — Sector 9

Posibles vias de liberacion
No.| |Categoriasy subcategorias Atmos- [Agua|Tierra|Produc-| Resi-
fera tos duos
9 Evacuacion X X
a|Terraplenes y vertederos de desechos X X
b|Aguas negras y tratamiento de aguas negras (x) X X (x)
c |Vertidos a aguas de superficie X
d|Evacuacion de aceite de desecho (no X X
térmica)

4.2.10 Subcategorias de puntos calientes

La existencia de los puntos calientes es consecuencia directa de las préacticas de evacuacion
gue se describen en la seccion 4.2.9 o de una evacuacion inadecuada de materiales
contaminantes. Las liberaciones a partir de estos lugares pueden ser actuales o previsibles si
no se adoptan medidas preventivas. El Cuadro 11 da una lista indicativa de los lugares donde
pueden encontrarse puntos calientes.

Los puntos calientes de las subcategorias a-c pueden estar vinculados a algun proceso de
produccion ya existente. Las liberaciones pueden producirse a partir de procesos in situ o de
actividades anteriores. Las subcategorias f-i corresponden a reservorios tipicos en los que
durante muchos afios se amacenaron, vertieron o acumularon materiales que contienen
PCDD/PCDF. En estos casos |a liberacion puede estarse ya produciendo, puede ser inminente
0 puede solamente representar una amenaza para € futuro. La identificacién de estos lugares
puede ser dificil.

Cuadro 11:  Subcategorias de lamatriz del inventario — Sector 10

Posibles vias de liberacion
No.| |Categoriasy subcategorias AtmoOs- |Agua|Tierra|Produc-| Resi-
fera tos duos
10 | |ldentificacién de posibles puntos calientes | Registro probablemente seguido de una
evaluacion especificadel sitio
a |Lugares de produccién de sustancias X
organicas cloradas
b |Lugares de produccién de cloro X
c |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 |lenos de 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
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La evaluacion especificadel lugar de cada uno de los puntos calientes permitira determinar su
situacion del momento: amenaza inmediata o posibilidad de liberacion en € futuro. En todo
caso debera tomarse nota del lugar.

4.3 Etapa 3. Acopio deinformacion

La etapa siguiente consiste en reunir informacion detallada sobre los procesos. Para la
evaluacion es importante conocer la magnitud y escala (por g emplo, toneladas de desechos
guemados, toneladas de cobre producidas) y procesar la informacion. Dentro de una
determinada subcategoria de fabricacién de un producto dado, |as emisiones de PCDD/PCDF
pueden variar en medida considerable segin la tecnologia, € rendimiento, etc., y en muchos
casos solo se puede hacer una estimacion. EI método de estimacion que se elija variard como
reflejo de las condiciones locales y los recursos disponibles. En la seccidon 6 se muestran |os
pardmetros mas importantes para distinguir entre los procesos altamente emisores y 1os que
solo producen bajas emisiones.

En general se obtiene primero & dato basico sobre la magnitud de la actividad en cada
categoria y la estructura basica de esa subcategoria. Para obtener esa informacién pueden
utilizarse como punto de partida y fuentes adecuadas las siguientes:

» Estadisticas nacionaes industriales, laborales y fiscales,

* Registros de actividad econdmica regional, incluyendo datos nacionales de produccion e
importaci én/exportacion;

* Registros locales de operacién y permisos de instalaciones industriales;
e Datosdelaasociacion del ramo industrial;

» Datos histéricos de produccion e industria.

Entre las subcategorias figuran sobre todo las grandes plantas que pueden caracterizarse por
su ubicacion individual. Las subcategorias congtituidas por fuentes difusas deberan
caracterizarse agregando datos centralmente disponibles. Si no se dispone de informacion
sobre una determinada actividad, se calcularan los limites de emisiones potencial es aplicando
los més bajos y més el evados factores de emisiones.

En los cuestionarios de ejemplo (véase la seccion 8.2) se expone la informacion més
importante necesaria para clasificar procesos y subcategorias. Con ello se trata de facilitar la
seleccion de los factores de emision apropiados.

Deberan caracterizarse todas las fuentes. Si se utilizan cuestionarios para plantas individuales
serd necesario mantener un seguimiento activo con € fin de conseguir una eevada
proporcion de devoluciones de cuestionarios completados. Todo acopio de datos incompleto
influira 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 garantia de la calidad. Lo mejor seria poder obtener para cada uno de los sitios y
para cada fuente una base de datos completa y muy detallada en la que figurasen todas las
actividades potencialmente rel acionadas con la liberacion de PCDD/PCDF.

Una informacion incompleta — las lagunas de datos — obligara a utilizar suposiciones sobre
las fuentes acerca de las cuales no se haya podido recoger informacion especifica. Los
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criterios pueden variar pero toda su posicion debera ser perceptible de manera que se pueda
facilitar una reevaluacion a conocerse una informacion mas precisa. Se presentan dos tipos
distintos de criterios.

Un criterio “intermedio” partiria del supuesto de que los datos faltantes se distribuyen de la
misma forma que los disponibles (por gemplo, atos frente a bajos emisores o grado de
respeto alos requisitos tecnol 6gicos). Un criterio “ conservador” parte del supuesto de que es
mejor describir las fuentes faltantes basdndose en el més elevado factor de emision de la base
de datos o0 en el mas elevado factor de emision de las plantas que facilitan informacion. Las
suposiciones deberan basarse en la idea que parezca méas adecuada y que utilice todo los
datos disponibles, se presente con claridad y sea revisada en el exterior. 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 procesosy cuantificacion de fuentes

Las emisiones 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 | as distintas subcategorias y procesos dentro de cada subcategoria. Ademas,
en cada seccion se indica la forma de clasificar los procesos y elegir |os factores de emision
adecuados.

La metodologia del Instrumental fomenta el uso de datos medidos siempre que estén
disponibles dentro de un pais o region. Pero, con € 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 aplicacion 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
indicar hasta qué punto es eficaz e Instrumental y a poner de manifiesto aguellos sectores en
los que podrian introducirse mejoras.

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

4.4.1 Clasificacion de procesos

La seccion 6 detdla 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 acopiada en la etapa 3 mediante € cuestionario normalizado o por otros
medios sera suficiente para agrupar los procesos a la vista de las descripciones de la
tecnologia y 10s procesos que se exponen en la seccion 6. Cada clase esta prevista para que
represente cierto nivel de tecnologia y rendimiento, que produciran emisiones similares y
justificaran el uso de un mismo factor de emision.

Dentro de una subcategoria, los factores de emision para dos estados tecnol 6gicos distintos
pueden diferir para un determinado vector (por g emplo, la atmésfera) pero ser similares para
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otro (por gemplo, residuos o tierra). Para la clasificacion definitiva de plantas serd preciso
reflexionar y recurrir a algunas suposi ciones.

Para asegurarse de que se toman en consideracion todas las actividades, la suma de tasas de
actividad de las clasificaciones individuales debera ser igual a la cantidad total de material
procesado dentro de una subcategoria. Asi, por e emplo, en la subcategoria de “incineracion
de desechos municipales’, la masa de plantas bien controladas mas la masa de plantas mal
controladas, etc., debera ser igual ala masatotal 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
a PNUMA.

A titulo de giemplo, considérese la produccion de aluminio a partir de chatarra (sector 2,
subcategoria €). Dentro de esta subcategoria se mencionan tres clases de procesos (véase la
seccion 6.2.5) relativos a tres niveles de tecnol ogia/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 salen de plantas con simples colectores de polvo y 300.000 t/a de plantas con
filtros de tela e inyeccion de cal. No se facilitainformacion sobre las 500.000 t/a restantes.

En este caso la clasificacion de las 500.000 t/a de produccién desconocida debera hacerse
partiendo de un supuesto. Seguin la asociacion naciona del ramo lo més probable es que esa
produccion se divida segun las mismas proporciones que las plantas que han facilitado datos,
y los reglamentadores confirman esta idea. 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.

Cuadro 12:  Ejemplo de clasificacion — aplicada a la produccién de aluminio térmico

Produccion de aluminio a partir de chatarra— Tasa de actividad (t/a)

2e

Clasificacion Resultados | Produccién | Estimacion | Observaciones

de total del pais fina
encuestas

1. Al dechatarra, tratamiento minimo del 200.000 400.000 |Lainformacion
material de entrada, control simple de de asociaciones
polvo comercialesy

2. Tratamiento delachatarra, bien 300.000 600.000 |reguladores
controlado, filtros de tela con inyeccién indica que los
de ca resultados de la

3. Proceso optimizado para control de 0 encuestareflgan
PCDD/PCDF— postcombustion, bien la
inyeccién de cal, filtros detelay carbdn produccion total
activo

4. Tota 1.000.000 | 1.000.000

La informacién 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. Los cuestionarios normalizados prevén un espacio para asignar una
clasificacion a cada fuente segun las caracteristicas de sus procesos y equipo, y refiriéndose a
las descripciones de las clases de la seccion 6.
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4.4.2 Clasificacion de fuentes

Para cuantificar la intensidad de una fuente, la tasa de emision se determinara como tasa
anual de flujo de masa de PCDD/PCDF expresada en gramos de EQT de PCDD y PCDF
liberados a afo. Para el presente Instrumental se utilizan los factores de equivalencia de
toxicidad de la OTAN (= FET-) (OTAN/DCSM 1988). Recientes progresos en relacion con
la futura convencion sobre los COP permiten prever e uso de los FET tal como fue
establecido por el grupo de expertos OM SI1PCS (van Leeuwen y Y ounes 1998). Como puede
verse en e capitulo 9.1, la diferencia entre los FET- y los OMS-FET para mamiferos es
infima e insignificante a los efectos del Instrumental, ya que los factores de emision
representan un orden de magnitud de | os factores de liberacion.

Las liberaciones anuales de una fuente o categoria de fuente para todos los sectores se
calculan como sigue:

Intensidad de la fuente (Emisiones de dioxina al afio) = Factor de emision x “ Tasa de actividad” (1)

La emision de PCDD/PCDF se expresa en gramos de EQT a afio. Segun la ecuacion (1), la
intensidad de la fuente anual se calcula multiplicando la liberacion de PCDD/PCDF (por
gemplo, en pg de EQT-) por unidad de material de entrada procesado o de producto
producido (por gemplo, toneladas o litros) = el factor de emisién — por la cantidad de
material de entrada procesado o de producto producido (toneladas o litros a afio) = latasa de
actividad. En general, se considera que ésta es la megjor manera de relacionar las liberaciones
con los procesos y de hacer estimaciones para fuentes no medidas.

Pero en ciertos casos, por gjemplo, dentro del Sector 7 — bienes y productos de consumo —
puede no ser préactico utilizar un factor de emision por defecto para una liberacion especifica.
En esos casos se aplicaran unas concentraciones de emisiéon por defecto que se consideran
tipicas de una determinada matriz. Se trata sobre todo de las liberaciones a agua (como
descargas/efluentes o0 como residuo). EI mismo criterio puede aplicarse a los casos en los que
se disponga de datos sobre concentraciones de emision medidos en una determinada fuente
y gue se usen en lugar de los factores de emision por defecto facilitados por € Instrumental.
En esos casos, la intensidad de la fuente se calcula multiplicando las emisiones medidas o
las que se mencionan en el Instrumental como base de calculo del factor de emision (por
ejemplo, en ng de EQT—I/Nm?®) por € flujo.

Se aplicalaecuacion 2:
Intensidad de la fuente (Emisiones de dioxina al afio) = Concentracién de emision x Flujo (2)

El flujo es la tasa de flujo de gas en masa, € liquido o e sdlido liberado por afio (por
ejemplo, en m%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 nimero de horas de funcionamiento
aplena carga por afo (h/a). Es importante gjustar el nimero en funcion de la tasa de flujo de
masa 0 volumen liberados por hora a las verdaderas condiciones de carga de manera que se
obtenga unatasa de flujo en masa o volumen a plena carga. Del mismo modo, es igualmente
importante corregir las variaciones anuales de carga de una fuente en funcién del
correspondiente nimero de horas a plena carga.

Enero de 2001 Productos Quimicos, PNUMA



Instrumental para dioxinasy furanos 33

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
céculos de concordancia.

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

1. El flujo anual (tasade flujo en masa o volumen) o tasa de actividad obtenida como:
* Producto producido (por g emplo, acero, sinterizado, cal, cemento, €tc.), o

» Materia de entrada procesado (por eemplo, desechos peligrosos, lodos de
alcantarilla, carbdn, diesd, etc.), o

* Material emitido (por gemplo, Nm?3 de gas de salida, litros de aguas de desecho, €tc.).

2. El factor de emision de una determinada fuente obtenido como:
» El correspondiente factor de emision por defecto de este Instrumental;

* Los datos de la correspondiente fuente realmente medidos como concentracion (por
ejemplo, ng de EQT/Nm?®, ng de EQT/litro), o

» El producto de estos dos factores determina la intensidad de la fuente de cada una de
las fuentes individuales. El resultado que se obtendra a finad de esta etapa 4
representa la intensidad de la fuente en forma de una estimacién de emision 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 deducira de las respuestas obtenidas
con €l cuestionario normalizado. El programa de garantia de la calidad permitira comprobar
gue la tasa de actividad y/o flujo correspondientes obtenidos para cada fuente individual es
creible y se expresa en las unidades adecuadas. El mismo principio se aplica a las
estimaciones de tasas de actividad aplicadas a sectores o clases de procesos paralos que no se
dispone de cuestionarios.

Latasa de actividad o flujo puede ser:

* La cantidad de producto producido o de material de entrada procesado o consumido al
ano (por g emplo, t/a, m¥a, etc.);

» Latasade flujo en masa o volumen liberada a afo (por ggemplo, Nm3/h liberado @ plena
cargax operacion aplenacargah/a, etc.).

4.4.4 Utilizacion de los factores de emision por defecto del | nstrumental

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

Los factores de emision por defecto facilitados representan un promedio de las emisiones de
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PCDD/PCDF para cada clase. Se basan en datos medidos en fuentes existentes con la misma
tecnologia, caracteristicas del proceso y précticas de operacion. Aungue esos factores de
emision por defecto se basan en la mejor informacion disponible de la literatura o en otras
fuentes se pueden modificar o las clasificaciones pueden ampliarse a medida que vaya
disponiéndose de nuevos datos.

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 y factores de emision del propio lugar. En & primer caso se
utilizan factores de emision por defecto, mientras que en € segundo pueden aplicarse datos
de buena calidad medidos en las ditintas plantas. De todas formas, la extrapolacion de datos
medidos a plantas en las que no se han hecho mediciones sdlo deberd hacerse si se trata de
plantas del mismo tipo que operan en condiciones similares. En todos |os casos para clasificar
el proceso se utilizaran descripciones de la plantay se aplicaran los factores de emision por
defecto mas adecuados.

El obtener datos de emision de dioxinas y furanos exige andlisis complgos. Los datos
obtenidos localmente solo se deben utilizar s 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 solicitara y examinard informacion sobre metadatos y otra
informacion de apoyo. Requisito previo para la obtencién de datos de ata calidad es la
aplicacion de métodos normalizados de muestreo y andlisis, una experiencia demostrada de
laboratorio y una buena documentacion. Si no se retinen esas condiciones, mejor que utilizar
unos datos medidos propios de calidad dudosa sera recurrir a los factores de emision por
defecto facilitados por € Instrumental.

4.5 Etapab5: Compilacion del inventario

Para compilar € inventario sera 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 | as categorias se construye un inventario detallado.

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

Por ultimo, las emisiones de las diez categorias principales de fuentes se adicionan y asi se
puede calcular e inventario nacional, que representa el total estimado de las liberaciones a
partir de todas las fuentes identificadas y cuantificadas en un pais. En general asi se alcanza
€l tercer y Ultimo nivel detallado que es objeto de notificacion.

L as estimaciones de emision 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 tiene una importancia fundamental y debera
uniformarse 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:

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

e Proporcionar una valiosa informacion comparativa inicial en los dambitos nacional,
regiona einternacional;

* Mostrar los limites potenciales de liberaciones a partir de las principales fuentes; y

» Centrarse en aguellos puntos donde mayores habran de ser los esfuerzos de acopio de
datos.

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

El inventario provisional sirve para poner de manifiesto los posibles limites de liberaciones a
partir de procesos identificados. Para cada fuente se obtendra como resultado una gama
dentro de la cual se espera que entre € resultado final, obtenido después de una evaluacién
detallada utilizando € Instrumental. Estas gamas pueden facilitar valiosa informacion
comparativa.

Esta etapa intermedia da un “borrador”. No es un sustituto de un inventario completo pero si
facilitalos limites esperables de emisiones.

Un inventario provisiona habra de contener la siguiente informacion:
» Unalistade todas |as subcategorias de procesos realizados en €l pais,

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

* Los limites de los factores de emision por subcategorias de procesos y una gama general
de posibles emisiones (flujo en masa multiplicado por los factores de emision minimo y
maximo);

e Cuando se disponga de estimaciones mas precisas para un pais, éstas se mostraran
separadamente de los limites potenciales de liberaciones hallados mediante los factores
por defecto del Instrumental, y acompafiados de una explicacion sobre como se ha
obtenido el resultado;
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» Lasgamas potenciaes se muestran como un gréfico de barras para cada fuente, basandose
en factores de emision por defecto;

» Las estimaciones de pais se muestran como puntos 0 gamas superpuestas a los limites
potenciales.

Para ilustrar cOmo se ha de presentar esta informacion, a continuacion se muestran algunos
gjemplos de informacion sobre incineracion de desechos, produccion de cok y produccion de
cobre. En la figura 3 se da un gemplo de ilustracién gréfica preferible para mostrar los
resultados.

El informe provisiona identificara las principales fuentes potenciales y las fuentes para las
gue se requiere més informacién adicional, y puede ser utilizado como orientacion acerca de
hacia donde habran de dirigirse los principales esfuerzos en las proximas etapas de la
compilacion del inventario.

Extractos para un informe deinventario provisional:

Incineracién de desechos municipales— Sector la.

Los desechos municipales son recogidos por los gobiernos locales de los hogares y los comercios. Se han
utilizado estadisticas nacionales para calcular la cantidad quemada en plantas de incineracion (todos los
incineradores del pais tienen por lo menos algun tipo de control y se han excluido los desechos quemados en
fuegos abiertos o en terraplenes).

Las estadisticas arrojan |os siguientes datos:

Cantidad incinerada = 1.200.000 toneladas al afio

Informacién de apoyo:

Desechos por habitante = 0.3 t/persona

Poblacion = 10.000.000 de personas

Tota de desechos = 3.000.000 de toneladas a afio

Informacién sobre gestién de desechos - cantidad de desechos municipales incinerados = 40 % del total.

Produccion de cok— Sector 2b
No se produce cok [en este pais].

Produccion de cobre- Sector 2d

El cobre se produce en un horno secundario que utiliza chatarra. La produccién total es de 50.000 toneladas al
afno.

La produccion de cobre se ha estudiado intensivamente [en este pais] y las emisiones medidas en una planta han

utilizado laboratorios de ensayo certificados y métodos de prueba normalizados. El total de las emisiones es de 3
EQT & afio.

Extracto del cuadro de inventario: [incluida sdlo la incineracion de desechos municipales, y la produccién de
cok y de cobre]

Cate- Proceso Estadis- Limites de Potencial de Datos Observaciones
goria ticade factoresde emisién usando | de pais
actividad emisién por factores por
defecto defecto (gde
(t/a) (ug de EQT/) (g de EQT/a) EQT/a)

12 Incineracion de 1.200.00 0,5-350 0,6-420 - Debera afinarse

desechos 0

municipales
2b Produccion de cok 0 NA 0 0 No hay produccion
2d Produccién de 50.000 5-800 0,25-40 3 Basada en €l ensayo

cobre secundario del 100% delas

plantas
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Figura 3: Ejemplo de presentacion grafica de un extracto de inventario provisional.
Las barras dan las estimaciones minima y maxima de emision anua para las
dos subcategorias, junto con una estimacion central (incineracion de desechos
municipales y produccién de cobre). Los puntos se refieren a estimaciones
nacionales de emisiones basadas en datos medidos en €l propio pais (y no
representan concentraciones medias/medianas 0 estimaciones optimas)

5.2 Informefinal

El inventario fina de liberaciones de PCDD/PCDF atodos los medios en € pais se elaborara
aplicando la metodol ogia completa del Instrumental.

El informe fina ha de identificar los principales sectores que producen liberaciones, facilitar
informacion sobre la naturaleza y amplitud de los procesos vinculados a las liberaciones e
identificar claramente aquell os procesos sobre |os cual es existen importantes lagunas de datos
gue deben rellenarse. Se ocupara asimismo de liberaciones a aire, a aguay a suelo, en
productos y en residuos, siempre en la mayor medida posible, si bien reconociendo que en
ciertos sectores existen deficiencias considerables de datos.

Con las presentes orientaciones se trata de facilitar la reunion de informes donde se
encuentran los resultados fundamentales de los proyectos del inventario en presentaciones
gue son inmediatamente utilizables por las personas alas que estan dirigidos.

Entre los elementos béasicos de este inventario final de base tecnolégica figuran:

Resumen: Liberaciones a todos los medios a partir de los diez sectores principales
identificados en la matriz de seleccion. El resumen incluira asimismo los principales
hallazgos y las principales lagunas de datos claramente identificadas, las vias de liberacion
mas importantes y los sectores prioritarios para €l acopio de datos y la introduccion de
mejoras.
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El inventario de pais completo: Liberaciones a todos los medios calculadas en €l nivel de
subcategorias de procesos. Son preferibles |os valores numéricos, pero también podran darse
indicaciones sobre magnitud relativa de liberaciones (es decir, una clasificacién por
intensidades). En las categorias en que no exista ninguna liberacion, asi debera especificarse.
Se sefialarén asimismo claramente |os procesos que no se utilicen en € pais.

Para mejorar la presentacion de la informacion del inventario y que quede reflegjado € hecho
de que se sabe maés acerca de liberaciones a la atmésfera que a otros medios, se propone la
utilizacion de dos cuadros. ElI primero contendra informacion sobre liberaciones a la
atmésfera mientras que en @ segundo se inscribiran las liberaciones a otros medios. En €l
capitulo 8.3 se muestra un giemplo de este inventario.

Resumen proceso por proceso y andlisis: La parte principal del informe de pais estara
constituida por las secciones dedicadas a cada uno de los procesos investigados. Cada
subseccion informara sobre los procesos bésicos y los medios utilizados para investigar
liberaciones potenciales a partir de los procesos, y daran los hallazgos.

Se espera gque todas |l as secciones sean rel ativamente breves de manera que el informe general
no tenga un excesivo tamario. En cada seccion se incluiran las informaciones fundamentales.

Datos de apoyo detallados: Este tipo de datos no figurara en el informe, que debe ser breve,
pero si se organizaran y conservaran en e nivel del pais. Es importante que en €l nivel del
pais se recojan y mantengan datos basicos detallados de manera que pueda disponerse de
ellos para cualquier evaluacion y revision gque ulteriormente desee hacerse.

Informacion incompleta: Son frecuentes las lagunas de datos. Cuando la informacion sea
incompl eta, la que se haya obtenido se utilizara para estimar la actividad. Si lainformacion es
insuficiente para realizar una clasificacion completa de todos los procesos, se presentara una
gama de emisiones a respecto. Si unas suposiciones conservadoras dan estimaciones muy
elevadas, serd preciso realizar una nueva investigacion.

Ejemplo: unainformacién inicial sobre el proceso indicaba que todas |as plantas funcionaban
con controles de contaminacion pero se veia claramente de qué tipo de controles se trataba.
En un caso como éste, convendra deducir los limites de factores de emision a partir de las
subcategorias de plantas provistas de controles de contaminacién y excluir aguellos factores
de emision correspondientes a plantas que no poseen controles. Asi se reduce la
incertidumbre del inventario y se muestra la necesidad de recursos adicionales.

Evaluacion: Unabreve seccion en la que se resuman:
» Lasfuentes principales para cada medio;

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

» Lasprincipaeslagunas de datos y su importancia percibida;

» Las prioridades para nuevas evaluaciones, generaciones de datos, mediciones o medidas
de politica.
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6 FACTORESDE EMISION POR DEFECTO

En esta seccion 6 se dan detalles sobre los factores de emision por defecto, los que se han
determinado y como se han obtenido. Las subcategorias pertenecientes a las diez categorias
principales de fuentes se numeran sucesivamente de 1 a 10. Ni la sucesion de categorias
principales de fuentes ni la sucesién de subcategorias dentro de cada categoria principal de
fuentes deben considerarse como indicadoras de la importancia de cada sector dentro del
inventario de dioxinas de un pais. Ademas, las subcategorias de la siguiente seccion pueden
no describir todas las situaciones de cada pais y una determinada descripcion puede no
corresponder exactamente a la situacion del momento. Deberd utilizarse la subcategoria mas
proxima que siga y sobre esta base se realiza una estimacion preliminar de liberaciones.
Como se describe en @ capitulo 2 — Objetivos y limitaciones — esos casos se notificaran a
PNUMA para su inclusiéon en la siguiente actualizacion del Instrumental. Ademas, se sabe
gue las emisiones de PCDD/PCDF varian de unas plantas a otras (0 de unas actividades a
otras) y de un dia a otro. Con los factores de emision que aqui se utilizan se trata de
representar liberaciones medias de las categorias que se muestran. Ciertas plantas
individual es pueden producir emisiones méas o menos elevadas.

6.1 Categoriaprincipal 1 —Incineracion de desechos

La incineracion de desechos es la categoria mejor estudiada para explicar la formacién de
PCDD/PCDF y también paraidentificar y aplicar medidas que eviten o reduzcan a minimo la
formacién o las liberaciones de PCDD/PCDF. Este capitulo 6.1 se ocupa de la incineracion
de distintos tipos de desechos utilizando cualquier forma de incinerador. En muchos casos los
desechos van a quemarse a cielo abierto — es decir, sin ningln tipo de incinerador
tecnolOgico — casos que se tratan en la seccidon 6.6. Ademas, la quema, por gemplo, de
madera 0 de otras biomasas limpias para la generacion de energia, no corresponde a esta
seccion sinoala6.3.2.

6.1.1 Desechos solidos municipales

Se consideran como desechos solidos municipales todos los tipos de desechos solidos
producidos por las familias, las actividades residenciales, y/o los materiales de desecho que
tira la gente durante sus actividades cotidianas normales. Se incluyen asimismo desechos
similares producidos en actividades industriales, comerciales o agricolas. Aunque la
composicion de los desechos solidos municipales varia considerablemente de unos paises a
otros, se consideran como no peligrosos, y sus constituyentes mas frecuentes son papel y
carton, plésticos, residuos de alimentos y de cocina, ropas y cueros, madera, vidrio, metales,
polvo y piedras, asi como otros materiales inertes presentes con frecuencia en bienes de
consumo. Con frecuencia existen ademés pequefias cantidades de materiales peligrosos que
no se pueden eliminar como baterias, pinturas, drogas y ciertas sustancias quimicas
domeésticas.

L os desechos sblidos municipales (DSM) se pueden quemar en diversos dispositivos que van
desde las pequeiias muflas que queman por lotes hasta |os sistemas de incineracion en masa
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mas perfeccionados con rgillas, calderas de recuperacion del caor para la generacion de
vapor y sistemas de control de la contaminacion atmosférica (SCCA) en su salida. Pero los
DSM con frecuencia se queman a aire libre, es decir empilados sobre el suelo o en barriles o
bidones (200 litros) de manera incontrolada; esta cuestion se trata en la seccion 6.6 —
Procesos de combustién incontrolados.

Normalmente los DSM se introducen a horno mediante una entrada en caida o bien continua
o bien por lotes. El horno esta constituido por algin tipo de reja fija 0 mévil sobre la cual se
encienden y queman los DSM. El aire parala combustion entra por debajo de laregjay por los
costados. Otros sistemas més perfeccionados realizan una inyeccién secundaria de aire que
mejora la eficiencia de la combustion y la incineracion de |os gases. Quedan agunas cenizas
gue caen a dorso de largja en una tolva de recogida de cenizas, de la que se han de retirar
con frecuencia y evacuar. La propia camara del horno puede estar revestida de ladrillos
refractarios o de una “pared de agua’. En cualquier caso, los gases de salida calientes se
retienen durante un cierto periodo de tiempo dentro de la zona de combustion para su
disipacion térmica 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, amortiguada por
inyeccion de agua o cuya temperatura se reduce por pérdida radiante de calor. En ciertos
casos paralos DSM se han utilizado incineradores en dos etapas o plantas de pirdlisis. Tienen
dos camaras, en la primera de las cuales se pirolizan los desechos y en la segunda se
extinguen los gases por incineracion.

En e peor de los casos |os gases de salida arrastran todas las particulas de cenizas volantes
gue se liberan directamente a la atmosfera. En las mejores plantas pasan a través de una
calderay un sistema de CCA, que puede consistir por |o menos en un dispositivo de retencién
de particulas, como un ciclén, un precipitador electrostatico (PES), un filtro de saco o de tela
0 un depurador himedo, seguido de varias etapas mas de dispositivos de limpieza de gas mas
0 menos eficientes, por gemplo, un dispositivo de adsorcion por carbon activo o un
catalizador DeDiox/NOy. Normamente puede afirmarse que la complgjidad y efectividad de
un sistema de CCA aumenta con & numero de etapas y los distintos tipos de tecnologias
empleados.

Los PCDD/PCDF pueden pasar a través de los desechos de entrada, formarse en el proceso
de combustion o, més frecuentemente, después de que este proceso se ha concluido y se
enfrian los gases de sdida. Las méas altas emisiones son las resultantes de una maa
combustion (operacién por lotes, elevado CO, etc.) y con los colectores de polvo que
funcionan a altas temperaturas. El funcionamiento de los precipitadores €l ectrostaticos (PES)
a altas temperaturas (superiores a 200 °C) pueden aumentar las liberaciones de PCDD/PCDF
a la atmésfera y mediante las cenizas volantes. Las emisiones procedentes de esas plantas
serédn con toda probabilidad superiores a las resultantes de una planta similar que utilice
filtros de tela 0 que funcione con un PES atemperaturainferior.

Las emisiones de PCDD/PCDF a la tierra son insignificantes y no hay ningin producto.
Liberaciones al agua solo se producen cuando para la retencion de particulas se utilizan
depuradores hiumedos y €l efluente no se trata de forma adecuada, es decir, cuando no se
retienen en filtros las particulas a las que se han absorbido los PCDD/PCDF. Por
consiguiente, las vias de liberacion més importantes son a aire y con los residuos. Las
concentraciones mas elevadas suelen halarse en las cenizas volantes, mientras que las
cenizas depositadas presentan concentraciones mas bagjas. Si se mezclan unas cenizas'y otras,
los residuos combinados estaran mas contaminados que las cenizas depositadas (que son las
gue constituyen la masa principal). Las tecnologias posibles se dividen en cuatro grupos de
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factores de emision que se muestran en el cuadro 13.

Cuadro 13:  Factores de emision resultantes de la incineracion de desechos solidos
municipales
Factores de emision - pg de EQT/t de DSM
guemados
Atmosfera Cenizas Cenizas
volantes depositadas
1. Combustién de baja tecnologia, sin sistema 3500 - 75
de CCA
2. Combustion controlada, CCA minimo 350 500 15
3. Combustion controlada, buen CCA 30 200 7
4. Combustion de atatecnologia, sistemade 0,5 15 15
CCA perfeccionado

Estos factores de emision por defecto se basan en €l supuesto de gque |os desechos quemados
dan 1-2% aproximadamente de cenizas volantes y 10-25% de cenizas depositadas. El
cuadro 13 da factores de emision por defecto para las cenizas volantes y las cenizas
depositadas por separado. Si los residuos se combinan, € factor de emisién equivale a la
suma de ambos. La eficiencia de retencion de particulas aumenta con la calidad de la planta.
Se elegirdn los factores de emision de clase 1 cuando se trate 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 extremidad final. La clase 4 sblo se utilizard para las plantas de
incineracion de DSM muy perfeccionadas que se encuentran en algunos paises de Europa
Occidental y, ocasionalmente, en Norteamérica. Solo se aplicard la clase 4 s se exige
estrictamente un valor reglamentario de 0,1 ng de EQT/Nm2 y la instalacion de que se trate
esta en condiciones de conseguirlo. La gran mayoria de todas las plantas de incineracion de
DSM se puede suponer que entran dentro delasclases2 'y 3.

6.1.1.1 Liberaciones a la atmosfera

Las liberaciones a la atmosfera son e vector predominante de la combustion de DSM. El
factor de emision por defecto de 3.500 como factor de emision media 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 vy una concentracion de 350 ng de EQT-I/Nm3. En Suiza se han notificado factores de
emision de 3.230 pg de EQT/t y en los Paises Bajos de 5.000 pg de EQT-I/t (LUA 1997). La
clase 2 supone una reduccién de la tasa de flujo especifico de gases de salida de 7.000 Nm3/t
de DSM, lo que se debe a unos mejores controles de combustion y un menor exceso de aire.
La concentracién de PCDD/PCDF baja a 50 ng de EQT/Nm3. Las plantas de este tipo pueden
estar provistas de un PES, un multiciclén y/o un simple depurador. En la clase 3, la eficiencia
de la combustion es aln mayor y también aumenta la eficiencia del sistema CCA (por
gemplo, PES y mdltiples depuradores, secador por rociamiento y filtro de saco o
combinaciones similares) con lo que resulta una caida de la concentracion de PCDD/PCDF a
unos 5 ng de EQT/Nm3. Ademas, |la tasa de flujo especifica en volumen de gas de salida se
reduce a 6.000 Nm?3/t de DSM. La clase 4 corresponde a los més perfeccionados sistemas de
incineracion de DSM y tecnologia de CCA (por gjemplo, unidades de adsorcion por carbon
activado o SCR/DeDiox). Asi pues, la norma sera sdlo de 5.000 Nm3/t de DSM y una
concentracion menor de 0,1 ng de EQT/Nm2 (LUA 1997, IFEU 1998).
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6.1.1.2 Liberaciones al agua

Las liberaciones al agua sblo se producen cuando se emplean depuradores humedos para la
retencion de grandes cantidades de particulas. En este caso, la cantidad de PCDD/PCDF
liberados con este vector como mejor se puede calcular es utilizando |os factores de emision
por defecto facilitados para el residuo. Normalmente las concentraciones son de un pequefio
numero de pg de EQT-I/L, y las maximas concentraciones de PCDD/PCDF notificadas en un
efluente de depurador antes de la retencion de las particulas fue de 200 pg/L. La mayor parte
de los PCDD/PCDF van asociados a las particulas y, por consiguiente, se retienen durante el
tratamiento de las aguas de desecho. Ademas, la mayor parte de los equipos de CCA
instalados en plantas de incineracion de DSM funcionan sin contacto con aguas de desecho.
Por consiguiente, este vector de liberacion apenas tiene importancia para esa fuente.

6.1.1.3 Liberacionesa latierra

No se esperan liberaciones al suelo a no ser que sobre éste se depositen directamente residuos
no tratados o que estos residuos se mezclen con tierra.

6.1.1.4 Liberaciones con productos

Este proceso no da productos, de manera que éste no puede ser un factor de emision.

6.1.1.5 Liberaciones con residuos

Las concentraciones de PCDD/PCDF en las cenizas volantes son considerables pese a que la
masa total generada por tonelada de DSM se sitlla solamente en |os alrededores de 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 a 10-20%".
Cenizas volantes y cenizas depositadas también contienen carbon no quemado en
proporciones que van desde el 1% (clase 4) hasta € 30% (clase 1). Como € carbdn sin
guemar en las ceniza aumenta generalmente la adsorcion de PCDD/PCDF, |la concentracion
esmaximaen laclase 1; en ella, paralas cenizas depositadas se tomd la proporcidn de 500 ng
de EQT/kg °. Como en esos tipos de incineradores no se recogen las cenizas volantes, no se
dispone de factores de emisién 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 divide esos valores ala mitad siempre sobre |a base
de nuevos perfeccionamientos. En cuanto a la clase 4 se supone que no solo aumenta la
eficiencia de la combustion sino que ademas es asimismo mucho mas eficiente la recogida,
en particular la de pequefiisimas particulas de cenizas volantes. Estas pequefias particulas dan
una gran superficie de adsorcion de PCDD/PCDF vy, por consiguiente, la concentracion

En algunos paises de Europa Occidental, en los afios sesenta y setenta, cuando la proporcion de
materias inertes y vidrio alcanzd su punto maximo, se llegron a generar 300 kg de cenizas
depositadas por tonelada de desechos solidos municipal es quemados (30%).

Vdor extrapolado: se parte del supuesto de una multiplicacion por 10 de la concentracion media
medida en plantas europeas en los afios ochenta.
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general no disminuye mas. Asi pues, € valor para las cenizas volantes de fija en 1.000 ng de
EQT-I/kg y la concentracion en las cenizas depositadas desciende a 5 ng de EQT/kg.

6.1.2 Incineracion de desechos peligrosos

Se consideran desechos peligrosos (DP) 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
sefiadlan 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 gque contienen metales pesados. Ademas también deberan ser considerados como
desechos peligrosos todos los materiales contaminados por esos productos, como trapos o
papel es, maderas tratadas, residuos de produccion, etc.

Habitualmente los desechos peligrosos se queman o bien en incineradores de tecnologia
especia o bien en hornos del tipo del horno rotatorio. Entre los incineradores de tecnologia
especial figura un tipo de bidén de muy baja tecnologia, €l tipo de regja o los hornos de mufla.
También se incluyen en este grupo otros tipos de tecnologias bastante exdticas y costosas
como la oxidacion supercritica del agua, la vitrificacién por arco eléctrico, etc. Como la
clasificacion de desechos peligrosos depende en gran medida de la legislacion especifica del
pais y € numero de tecnologias distintas utilizadas para la incineraciéon de desechos
peligrosos es casi ilimitado, la breve descripcidn de procesos que sigue se refiere solo a la
tecnologia de horno rotatorio més frecuentemente utilizada en las plantas de incineracion de
desechos comercial es disefiadas para aceptar gran diversidad de desechos.

Los desechos peligrosos solidos se introducen en un horno rotatorio con revestimiento
refractario por una boca de caida. Un liquido altamente calorifico y desechos de lodo se
atomizan en un quemador o en una lanza de combustion situados en la pared frontal del horno
rotatorio. Los desechos se encienden y arden en e interior del horno rotatorio, que
normal mente se mantiene a temperaturas superiores a 1.000 °C. Estos hornos suelen tener una
longitud de 10 a 20 metros y en ellos |os desechos peligrosos se convierten en gas de saliday
escoria fundida, que salen del horno rotatorio por su extremidad posterior. Las cenizas
vitrificadas se apagan 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, no
contienen cantidades sustanciales de PCDD/PCDF. No se han podido obtener datos sobre
otras tecnologias més antiguas. Después del horno rotatorio, los gases de salida entran en una
camara de combustion secundaria donde unos quemadores adicionales que queman desechos
peligrosos altamente cal orificos mantienen una temperatura superior a 1.200 °C. Ademés, se
inyecta aire para la combustion secundaria que facilita una incineracion adicional del gas.
Tras abandonar € sistema de combustion en dos etapas, €l gas de salida se trata de la misma
forma que se ha descrito para la incineracion de los DSM en general, los incineradores de
desechos peligrosos funcionan a temperaturas més elevadas que los incineradores de DSM,
pero con una cantidad superior de exceso de aire. Ello conduce a emisiones 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 e proceso de combustion los hacen mas susceptibles de
dar emisiones de PCDD/PCDF més elevadas. Los vectores de la liberacion son los mismos
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gue los sefidlados paralaincineracion de DSM. En € cuadro 14 se muestran cuatro grupos de
factores de emision.

Cuadro 14:  Factores de emision paralaincineracion de desechos peligrosos

Factores de emision - pg de EQT/t de DP
guemados
Atmosfera Residuos (sdlo cenizas
volantes)

1. Combustién de bagja tecnologia, sin sistema| 35000 9000

de 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 €l supuesto de gque |os desechos quemados
producen un 3% aproximadamente de cenizas volantes y de que la liberacién de
PCDD/PCDF asociada a la evacuacion de las cenizas depositadas es insignificante en las
clases 3 'y 4. No se cuenta con datos acerca de |las concentraciones en |las cenizas depositadas
delasclases 1y 2. Ademas, la eficiencia de retencion de particulas aumenta con la calidad de
la planta. La clase 4 sblo se aplicara a ciertas plantas de incineracion de desechos peligrosos
extraordinariamente perfeccionadas que se encuentran en algunos paises de Europa
Occidental y en Norteamérica. S0lo s se impone estrictamente un valor reglamentario de
0,1 ng de EQT/Nm3, y se puede dar por supuesto que la instalacion en cuestion puede
alcanzar esa cifra, sdlo en ese caso se aplicara la clase 4. Puede considerarse que lainmensa
mayoria de las plantas de incineracion de desechos peligrosos pertenecen alas clases 2y 3.
La clase 1 se aplicara sobre todo a pequefios (< 500 kg/h) y sencillos hornos que funcionan
por lotes sin ningun tipo de sistema de CCA instalado en su extremidad posterior, por
gemplo, las muflas.

6.1.2.1 Liberaciones a la atmosfera

Las liberaciones a la atmésfera constituyen el vector predominante de la combustion de DP.
El factor de emision 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 Nm3/t de desechos peligrosos y
una concentracion de unos 2.000 ng de EQT/Nm3. La clase 2 parte del supuesto de una
reduccion en la tasa de flujo especifica por volumen de gas de salida de 15,000 Nm3/t de
desechos peligrosos favorecida por mejores controles de combustion y menor exceso de aire.
En este caso la concentracion de PCDD/PCDF pasa a 20 ng de EQT/Nm3. En la clase 3 alin
mejora mas la eficiencia de la combustion y mejora también la eficiencia del sistema de
CCA, de lo que resulta una disminucion de la concentracion de PCDD/PCDF que llega
aproximadamente a 1 ng de EQT/Nm3. Ademas, |la tasa de flujo especifica por volumen de
gas de sdlida se reduce a 10.000 Nm3t de DP. La clase 4 corresponde a los mas
perfeccionados incineradores actuales de DP y a la mejor tecnologia de CCA. Asi, se puede
considerar como posible una cifra de sblo 7.500 Nm3/t de DP y una concentracion
considerablemente inferior a 0,1 ng de EQT/Nm® (LUA 1997, IFEU 1998, Environment
Canada 1999).
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6.1.2.2 Liberaciones al agua

Se pueden producir liberaciones al agua cuando para la retencion de las particulas se emplean
depuradores himedos. En este caso, como meor se puede estimar la cantidad de
PCDD/PCDF liberada mediante este vector es utilizando los factores de emision por defecto
gue se dan para los residuos. La concentracién maxima real de PCDD/PCDF hallada en €l
efluente de los depuradores himedos era inferior a 0,15 pug de EQT/t (LUA 1997). En su
conjunto, este vector de liberaciones no se considera importante para este tipo de fuente.

6.1.2.3 Liberacionesa latierra

No es de esperar ninguna liberacion a suelo a menos que residuos sin tratar se coloquen
directamente sobre él 0 se mezclen con tierra.

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 paralas clases 1
y 2. En cuanto alas clases 3 y 4 puede suponerse que la ceniza depositada se saca del horno
como escoria fundida, que no puede aportar ninguna contribucién sustancial a la liberacién
general de PCDD/PCDF. Por consiguiente, sblo merecen atencion 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 sitla normalmente alrededor del 3%. Las cenizas
volantes contienen ademas carbon no quemado en proporciones que van desde 0,5% (clase 4)
hasta 20% (clase 1). Como el carbon no quemado en las cenizas volantes incrementa en gran
medida |la adsorcion de PCDD/PCDF, la concentracion acanza su maximo en la clase 1. Se
parte de la idea de que en la clase 1 los PCDD/PCDF acanzan aproximadamente la
concentracion de 300.000 ng de EQT/kg de residuos. En la clase 2, la concentracion baja a
30.000 ng de EQT/kg de residuos 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/Kkg de residuos, siempre a favor de nuevos perfeccionamientos. La
clase 4 da por supuesta no sélo una eficiencia de combustion muy superior sino también una
gran eficiencia en la retencion, en particular de las mas pequefias particulas de cenizas
volantes. Estas pequefias particulas dan una gran superficie de adsorcion a los PCDD/PCDF
y, por consiguiente, la concentracion general disminuye a unos 1.000 ng de EQT/kg de
residuos. Si no se dispone en absoluto de datos sobre cenizas volantes pero si de datos sobre
emision real de chimenea, cabe suponer que las emisiones de PCDD/PCDF mediante €l
vector de residuos van a ser similares y aproximadamente del mismo orden de magnitud que
las que van a la atmésfera. Por consiguiente, la emision general se puede dividir en partes
aproximadamente iguales entre los dos vectores, atmosfera y residuos. De todas formas, asi
se obtiene una estimacion mucho menos precisa de las emisiones generales de PCDD/PCDF
dada la naturaleza'y composicion distintas de las cenizas volantes de desechos peligrosos.
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6.1.3 Incineracion de desechos médicos

Se consideran como desechos meédicos todos |os desechos resultantes de actividades médicas,
tanto s 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
materidles de embalgje, asi como instrumentos utilizados en tratamientos médicos de
personas 0 de animales. Estos desechos se suelen tratar térmicamente (por incineracion o
pirdlisis) de manera que se destruya con seguridad virus, bacterias y otros elementos
patdgenos. Ademas, dado su origen y composicion, los desechos médicos pueden contener
productos quimicos toxicos, como metales pesados 0 precursores, que pueden formar
dioxinas y furanos. En muchos paises |os desechos médicos necesitan una vigilancia especial
y como la incineracion de estos desechos se hace en incineradores pequefios y escasamente
controlados, en paises desarrollados se ha observado que constituyen una importante fuente
de PCDD/PCDF y en consecuencia se han clausurado o mejorado gran nimero de pequefias
plantas. Basandose en estas experiencias, ahora el termotratamiento de desechos médicos
constituye una subcategoria independiente en €l Instrumental.

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

El Instrumental define cuatro clases de factores de emision a partir de incineradores de
desechos médicos (cuadro 15). Las maximas emisiones de PCDD/PCDF por incineracion de
desechos meédicos proceden de operaciones del tipo de lotes, que normamente incluyen
largos periodos de calentamiento y enfriamiento del horno de lo que resultan condiciones
piroliticas que se extienden durante un dilatado periodo de tiempo. Combinandose con €l
elevado valor de caentamiento y la frecuente inclusién de plésticos halogenados en los
desechos, € potencial de formacion de PCDD/PCDF es generamente superior a de los
desechos sdlidos municipales. Los principal es vectores de liberacion son la atmésfera 'y los
residuos (en este caso sOlo cenizas volantes ya que se carece de datos sobre las cenizas
depositadas). Las liberaciones a agua son menos importantes ya que el equipo de CCA,
cuando existe, no produce préacticamente agua de desecho.
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Cuadro 15:  Factores de emision paralaincineracion de desechos médicos

Factores de emision - pg de EQT/t
Desechos médicos quemados
Atmosfera Residuos
1. Combustién no controlada del tipo de lotes, sin 40000 200 *
sistema CCA
2. Combustion del tipo de lotes, controlada, sin CCA o 3000 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

*  serefiere s0lo alas cenizas depositadas que quedan en la cAmara de combustion
**  sarefiere alacombinacion de cenizas depositadas y volantes

Estos factores de emision por defecto se basan en el supuesto de que los desechos médicos
guemados 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. Ademas, |a eficiencia de retencion de particulas
aumenta con la calidad de la planta. Se elige la clase 1 para los incineradores pequefios y
sencillos de tipo de pequefio cgjén que funcionan intermitentemente (en los cuales se pone
una carga de desechos que se quemay evacua) sin una camara de combustion secundaria, sin
controles de temperatura'y sin ningun tipo de equipo de control de contaminacion. La clase 2
se aplica atodos los incineradores de desechos médicos de combustion controlada y provistos
de postcombustion que, sin embargo, siguen funcionando segun €l tipo de lotes. La clase 3
debera aplicarse a plantas controladas del tipo de lotes que tienen instalados buenos sistemas
de CCA, por gemplo, PES o, preferentemente, filtros de saco. La clase 3 solo se atribuira a
plantas de incineracion de desechos médicos muy perfeccionadas como las que se encuentran
en ciertos paises de Europa Occidental y, a veces, en Norteamérica, a condicion de que €
valor limite de 0,1 ng de EQT/Nm?3 se imponga estrictamente y se pueda dar por supuesto que
la instalacion lo cumple. En este Ultimo caso, degja de tener importancia la cuestion del
funcionamiento continuo o por lotes, ya que normal mente estas instal aciones son objeto de un
amplio calentamiento previo con petrdleo o gas natural. Los desechos médicos solo se
introducen en el horno cuando éste esta funcionando a temperaturas muy superiores a 900 °C.
Puede suponerse que la inmensa mayoria de las plantas de incineracién de desechos médicos
entran dentro delasclases 1y 2.

6.1.3.1 Liberaciones a la atmosfera

La atmésfera es e vector predominante de |as 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?3/t de
desechos médicos y una concentracion de unos 2.000 ng de EQT/Nm3. La clase 2 parte del
supuesto de una reduccion de la tasa de flujo especifica por volumen de gas de sdida a
15.000 Nm3/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/Nmg.
La clase 3 se basa en datos europeos en los que se ha determinado una concentracion de
35 ng de EQT-I/Nm3 con 15,000 Nm3/t. La clase 4 corresponde a la incineracion de desechos
meédicos segun las condiciones més perfeccionadas y la mejor tecnologia de CCA. En esta
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situaciéon sélo se han producido 10,000 Nm3/t de desechos médicos y se ha medido una
concentracion inferior a 0,1 ng de EQT/Nm3 (LUA 1997, IFEU 1998, Environment Canada
1999).

6.1.3.2 Liberaciones al agua

Se producen liberaciones a agua cuando para la retencion de particulas se utilizan
depuradores humedos. Esto no sucede casi nunca, excepto en Europa Occidental donde a
veces se recurre a depuradores himedos para la absorcion de acidos grasos. 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 himedos sera preciso identificar qué tipo de tratamiento de
agua se utiliza.

6.1.3.3 Liberacionesa latierra

No se espera ninguna liberacion a suelo a no ser que residuos no tratados se depositen
directamente sobre él 0 se mezclen con tierra.

6.1.3.4 Liberaciones con productos

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

6.1.35 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, |os factores
de emision por defecto facilitados para la categoria de residuos solo se refiere a liberaciones
de PCDD/PCDF mediante cenizas volantes. Las concentraciones de PCDD/PCDF en los
residuos pueden ser elevadas, sobre todo s la combustion es deficiente (como la que se
produce en un incinerador sencillo de tipo de lotes). Los incineradores de desechos médicos
delasclases 1y 2 no van a producir cenizas volantes ya que carecen de equipo de extraccion
de polvo. En estos casos no quedaran més residuos que los depositados en la camara de
combustion. El factor de emision de clase 1 se basa en e supuesto de que en la camara de
combustion quedan 200 kg de residuos por tonelada de desechos médicos quemados con una
concentracion de 1.000 ng de EQT/kg. En la clase 2 la combustion es mejor, de manera que
€l residuo de cenizas depositadas contendra solamente 100 ng de EQT/kg; €ello resultard en un
factor de emision de 20 pug de EQT/t de desechos.

Enlas clases 3 y 4 |a ceniza volante se recoge y mezcla con ceniza de rgjilla; normalmente, la
cantidad de ceniza volante en los desechos médicos se sitia 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 rgjilla (al igual que en la clase 2). Los incineradores de la
clase 4 tienen gran eficiencia de combustion de la que resulta una proporciéon de carbono
organico del 1% aproximadamente del carbdén no quemado, pero también una elevadisima
eficiencia de retencién de pequefiisimas particulas de cenizas volantes. Las cenizas volantes
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se retienen (30 kg/t de desechos) con una concentracion de 5.000 ng de EQT/kg y 10 ng de
EQT/kg de cenizas de rgilla. Estas pequefias particulas dan una elevada superficie de
adsorciéon de PCDD/PCDF vy, por consiguiente, la concentracion general no sigue
disminuyendo.

6.1.4 Incineracion de desechos de desguace, fraccion ligera

En @ presente contexto por desechos de desguace, fraccion ligera (DDFL) (denominados
también “borra’ de desguazador o conglomerado ligero), se entiende la fraccion ligera que se
obtiene en e desguace. En muchos paises grandes objetos como vigos vehiculos,
electrodomésticos, contenedores de graneles, etc., se desguazan con € fin de reducir su
volumen y separar los materiales recuperables, como los metales, de los plasticos y
materiales mixtos. Entre |os 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 dividir la
mezcla que sale del desguazador en metales ferrosos, metales no ferrosos, vidrio, otros
materiales inertes pesados, y fracciones conglomeradas 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 la atmésfera y los residuos, ya que € equipo de

CCA, suponiendo que exista, esta totalmente libre de agua de desecho. Por consiguiente, en
el cuadro 16 se dan tres grupos de factores de emision.

Cuadro 16: Factores de emision en laincineracion de DDFL

Factores de emision - g de
EQT/t
DDFL quemados
Atmésfera Residuos
1. Combustion no controlada de tipo de lotes, sin sistema 1000 ND
de CCA
2. Combustion controlada del tipo de lotes, sin CCA o 50 ND
con CCA minimo
3. Altatecnologia, combustién continuay controlada, 1 150
sistema de CCA perfeccionado

Los factores de emisiéon por defecto que se dan se basan en € supuesto de que los DDFL
guemados producen aproximadamente un 1% de cenizas volantes y de que la liberacién de
PCDD/PCDF asociada con la evacuacion de las cenizas depositadas es insignificante. Se
consideraran de clase 1 los equipos de combustién mas sencillos como barriles, bidones o
simples hornos fijos de rejilla sin ningun tipo de control de combustion ni de CCA anexo.
También entran dentro de esta clase 1 los hornos de tipo de lotes que funcionan sin ningun
tipo de CCA. Se consideraran como de clase 2 todos |os demas 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, etc., incluidas las instalaciones que tienen agun
tipo de sistema de CCA como un PES, un filtro de saco o un depurador himedo para la
retencion del polvo. También se aplica la clase 2 a los incineradores de DDFL con
combustion controlada y equipo de CCA adecuado, aunque sigan funcionando segiin el modo
de lotes. Se puede partir del principio de que la inmensa mayoria de todas las plantas de
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incineracion de DDFL entran dentro de las clases 1 y 2. La clase 3 sdlo se aplicara a las
plantas de incineracion de CCD que se encuentran en Norteamérica y, a veces, en Europa
Occidental. SOlo se aplicaralaclase 3 s se haimpuesto por reglamento un valor de 0,1 ng de
EQT/Nm3y se puede dar por supuesto que lainstalacion en cuestion puede cumplirlo.

6.1.4.1 Liberaciones a la atmosfera

Las liberaciones a la atmdsfera constituyen e vector predominante en la combustion de
DDFL. El factor de emision por defecto correspondiente a la clase 1 se obtuvo basandose 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 Ssemejantes por su composicion ala “borra’. Parala 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 de lecho fluidizado con un
equipo de CCA minimo. Asi se determiné un factor de emision de 50 pg de EQT/t. laclase 3
corresponde a los mas perfeccionados sistemas de incineracion de DDFL, mas tecnologia de
CCA. En estas condiciones solo se admiten 10.000 Nm3/t de desechos ligeros de desguace y
una concentracion inferior a 0,1 ng de EQT/Nm3 (US EPA 1999, LUA 1997, IFEU 1998,
Environment Canada 1999).

6.1.4.2 Liberaciones al agua

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

6.1.4.3 Liberacionesa latierra

No cabe esperar ninguna liberaciéon a suelo a no ser que residuos no tratados se coloquen
directamente sobre él 0 se mezclen con tierra.

6.1.4.4 Liberaciones con productos

El proceso no da ningun producto y, por consiguiente, no hay posibilidad de liberacion por
productos.

6.1.45 Liberaciones con residuos

Convendra partir del principio de que en las cenizas volantes existen elevadas
concentraciones de PCDD/PCDF. Normamente, los DDFL dan una proporcion de cenizas
volantes del 1% aproximadamente. Ademas, éstas 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 vy, por consiguiente, no se retienen las cenizas volantes sino
gue lamayor parte de ellas pasan a la atmosfera junto con el gas de salida. Incluso aungque no
se disponga de ninguin dispositivo especifico de retencion de cenizas volantes y la mayoria de
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éstas salgan por la chimenea, cabe esperar que algunas se retengan en € horno y en los
conductos que conducen a la chimenea, asi como en esta misma. Como e carbon no
guemado de |as cenizas volantes incrementa en gran medida la adsorcion de PCDD/PCDF, su
concentracion alcanza el méximo en la clase 1 pero de todas formas no se dispone de datos
precisos. Se supone que la clase 3 no sdlo tiene una elevada eficiencia de combustion sino
también gran eficiencia para la retencion, 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 y, por consiguiente, la concentracion
general no sigue disminuyendo (US EPA 1999, LUA 1997, IFEU 1998).

6.1.5 Incineracion de lodos de alcantarilla

El lodo de alcantarilla es producto de todo tipo de procesos de tratamiento de aguas negras,
sea cua fuere su origen (como aguas residuales de actividades municipales, agricolas o
industriales). Las aguas negras siempre contienen solidos, que normalmente se retiran durante
el proceso de tratamiento. Como los PCDD/PCDF son précticamente insolubles en agua, se
adsorben a los sblidos presentes en las aguas negras. Si no se extraen los solidos, los
PCDD/PCDF se evacuaran junto con las aguas negras. Los solidos retenidos, el lodo, se
incineran, se vierten a un terraplén o se utilizan como fertilizantes en la agricultura. Esta
subseccion trata de las emisiones de PCDD/PCDF procedentes de la incineracion de lodos de
alcantarilla; los otros dos medios de tratamiento de lodos se incluyen en la categoria principal
de fuentes 9 (seccidn 6.9.2). La incineracion de los lodos de alcantarilla es frecuente, en
particular en paises industrializados. La incineracién de lodos procedentes de procesos
industriales, como €l sector de la pastay el papel, que tienen considerable valor calorico 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 eliminacion de lodos de alcantarilla es su
coincineracion en calderas, por g emplo en centrales termoel éctricas que usan combustibles
fosiles (véase la categoria principal de fuentes 3 — seccion 6.3.1) o0 en horno de cemento
(véase la categoria principa de fuentes 4 —seccién 6.4.1).

El ideal seria que € lodo de acantarillas se incinerase en hornos de lecho fluidizado de
hervidero o circulantes, en los que la formacion de PCDD/PCDF se ve limitada por las
buenas condiciones de la combustion. También reducen las emisiones de PCDD/PCDF los
sistemas mas eficientes de retencion de particulas, que tienen una importancia fundamental
en € funcionamiento de los hornos de lecho fluidizado circulante. Otros tipos de hornos
comunmente utilizados son los hornos de placa vertical rotatoria o de hogar abierto, los de
tipo de parrilla o las muflas. Todos los tipos de hornos consiguen que la formacion de
PCDD/PCDF sea razonablemente baja, aungque también depende de la composicion del lodo
guemado. La incineracion de lodos que contienen concentraciones el evadas de hidrocarburos
halogenados y/u otros contaminantes orgénicos, ademés de metales pesados como el cobre,
puede incrementar las emisiones de PCDD/PCDF.

Los vectores de la liberacion mas importantes son sobre todo la atmosfera y los residuos. Las
liberaciones a agua se pueden producir cuando se utilizan depuradores humedos. En €
cuadro 17 se muestran los tres grupos de factores de emision.
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Cuadro 17:  Factores de emision paralaincineracion de lodos de alcantarilla

Factores de emision - ug de EQT/t delodos

de alcantarilla
Atmosfera Residuos
1. Hornos antiguos, que funcionan por lotes, 50 23
Sin 0 con escaso equipo de CCA
2. Instal aciones modernizadas de 4 0,5

funcionamiento continuo y controladas,
con algun equipo de CCA

3. Instalaciones modernas y perfeccionadas 04 0,5
de funcionamiento continuo y controlado,
con sistema de CCA completo

6.1.5.1 Liberaciones a la atmosfera

Las liberaciones a la atmésfera hacen de ésta € vector predominante en la combustion de
lodos de alcantarilla. El factor de emisién por defecto correspondiente a la clase 1 se
determind segun un promedio de las siguientes emisiones. en un estudio en Bélgica, una
concentracion de 4 ng de EQT/Nm?3 y una tasa de flujo especifica por volumen de gas de
salida de unos 12.500 Nm3/t de lodo de alcantarilla quemado, y otro 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 emisién 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 los limites de emisién de 0,1 ng de EQT-I/Nm?3 (de mediciones hechas en Alemania,
Canaday 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 € efluente de depuradores
de incineradores de lodo de alcantarilla. Pero dado que las aguas servidas procedentes de
depuradores humedos con frecuencia se tratan y después se introducen en las plantas de
tratamiento de las aguas servidas, puede concluirse que de las plantas de incineracién al agua
no pasan PCDD/PCDF-.

Deberan sefidarse las plantas que utilizan depuradores himedos o que simplemente enfrian
con agua los gases de salida o las cenizas de la rgjilla, y también debera especificarse qué
tratamiento y destino se da alos efluentes.

6.1.5.3 Liberacionesa latierra

No cabe esperar ninguna liberacién al suelo a no ser que sobre é se coloquen directamente
residuos no tratados o éstos se mezclen con tierra.
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6.1.5.4 Liberaciones con productos

El proceso no da ningun producto; por consiguiente, no hay liberacion con productos.

6.1.55 Liberaciones con residuos

Una prueba realizada en el Reino Unido (Dyke et al 1997) con hornos de solera mdltiple
revel la existencia de PCDD/PCDF en las cenizas de largjilla, 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
produccion de ceniza a partir de la planta de solera multiple eran de 430 kg por tonelada de
cenizasdergjillay de 13 kg por tonelada de cenizas de PES. Los niveles de cenizas (todas las
cenizas fueron recogidas en un PES) a partir de la combustiéon 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.

Asi pues, las liberaciones de residuos (combinadas) en la clase 1 ascienden a 23 ug de EQT/t

de desechos. Las liberaciones en la clase 2 son de 0,5 g de EQT/t de desechos. En la clase 3
se calculalamisma proporcién que en laclase 2.

6.1.6 Incineracion de desechos de maderay 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 madera que ha sido tratada o que se
ha mezclado con otras maderas tratadas; la combustion de biomasa limpia para la generacion
de energia se trata en la seccién 6.3.2. La biomasa “limpia’ o contaminada que se quema
sobre el suelo se tratard en la seccion 6.6 — Procesos de combustion incontrolados.

Los desechos de madera y otros desechos de biomasa pueden provenir de numerosas
actividades humanas. Las principales son las industrias de procesamiento de la madera (por
gjemplo, materiales de construccion, muebles, materiales de embal aje, juguetes, construccion
naviera, construccion general, etc.). También se incluye en esta categoria la combustion de
restos de construccion. Los desechos de maderalbiomasa pueden contener pinturas,
revestimientos, plaguicidas, conservadores, agentes antimanchas y otros muchos productos.
Cuando estos materiales se incineran junto con la biomasa pueden potenciar la formacion de
PCDD/PCDF durante la combustion. En muchos casos, las condiciones de combustion
pueden ser defectuosas, lo cua puede incrementar en gran medida las emisiones 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 més probable es que estas plantas
dispongan ademas de sistemas eficientes de control de la contaminacion, en particular de
retencién de particulas, 1o 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 rgjilla o las muflas. Todos los tipos de
hornos permiten obtener niveles razonablemente bgos de formacion de PCDD/PCDF
dependiendo, de todas formas, de la composicion de la biomasa que se guema. La biomasa
gue tiene un contenido elevado de hidrocarburos halogenados o de metales pesados, como
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cobre, plomo, estafio o cadmio siempre dardn emisiones més elevadas de PCDD/PCDF que
cuando se quema biomasa virgen. En el cuadro 18 se exponen las tres clases de factores de
emision.

Cuadro 18: Factores de emision en laincineracion de desechos de madera/biomasa

Factores de emision - ug de EQT/t de
biomasa quemada

Atmosfera Residuos (solo ceniza
volante)
1. Hornos antiguos, que funcionan por lotes, 100 1000
sin equipo de CCA
2. Instalaciones modernizadas de 10 10

funcionamiento continuo y controladas,
con algun equipo de CCA

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

6.1.6.1 Liberaciones a la atmosfera

La atmosfera es € principal vector de las liberaciones a partir de la combustion de desechos
de madera y biomasa. Los factores de emisién por defecto correspondientes a las tres
categorias se determinaron sobre |a base de las notificaciones de concentraciones de emision
gue iban de 130 pg de EQT/t (estudio belga) a 1 ug de EQT/t (estudios canadiense y sueco).
Por consiguiente, para la clase 1 se digié un factor de emision por defecto de 100 ug de
EQT/, aplicable a las vigas instalaciones incontroladas. 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 emision
por defecto seleccionado en 1 ug de EQT/t, se incluyen todas las instal aciones 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 consideraimportante para este tipo de fuente.

6.1.6.3 Liberacionesa latierra

No es de esperar que se produzcan liberaciones a suelo a no ser que directamente sobre él se
depositen residuos no tratados o éstos se mezclen con tierra.

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 genera ésta
contiene concentraciones elevadas de carbon no quemado. Sobre todo en hornos vigjos y en
incineraciones abiertas unas emisiones gaseosas mas elevadas indican claramente unainferior
eficiencia de combustién, de la que resultan elevadas concentraciones de carbon sin quemar
en las cenizas volantes. Por consiguiente, en las cenizas han de esperarse elevadas
concentraciones de PCDD/PCDF. Lamentablemente, solo se ha encontrado un nimero muy
limitado de datos procedentes de Canada y de Alemania, y en ellos se encuentra una gama
muy extensa que va desde los 23,000 ng de EQT/kg de ceniza hasta solo 3,7 ng de EQT/kg de
ceniza. Basandose en e hecho de que la concentracion total en cenizas procedentes de
desechos de madera y biomasa es por término medio del 3 a 10%, se ha elegido un valor del
5%. De ahi se determina un factor de emision por defecto de unos 1,000 pg de EQT/t parala
clase 1y de 0,2 ug de EQT/t paralaclase 3. Ante lafata de datos precisos, se ha elegido para
la clase 2 un valor intermedio (LUA 1997, IFEU 1998, Environment Canada 1999). En la
clase 1 no se utiliza ninguin tipo de equipo de CCA y, por consiguiente, la ceniza volante no
se retiene sino que la mayor parte de ella pasa a la atmosfera junto con el gas de salida. De
todas formas, incluso si no se ha instalado ninguin dispositivo especifico para la retencion de
cenizas volantes y |la mayoria de éstas pasan a través de la chimenea, puede esperarse que una
parte quede en € horno y en los conductos que llevan a la chimenea, asi como en ésta. No se
han podido obtener datos medidos con relacidn a las cenizas depositadas y, por consiguiente,
en los factores de emision por defecto correspondientes a los residuos sdlo se tienen en
cuentalas cenizas volantes.

6.1.7 Combustion de cadaveres de animales

Los cadaveres de animales se pueden quemar con €l fin de evitar los riesgos que de otra
forma podriaimplicar parala salud publica su putrefaccion. El propio proceso de combustion
esta con frecuencia escasamente controlado y la combustion suele ser incompleta, ya que se
trata sobre todo de desinfectar y erradicar por completo toda actividad biolégica y no de
obtener una combustion completa o generar energia.

Los cadaveres de animales se queman con frecuencia en hornos sencillos de baja tecnol ogia.
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, de manera que sean bajas |as emisiones de PCDD/PCDF-.

Los vectores de liberacion son sobre todo la atmoésfera y los residuos. Sélo cuando la
combustion tenga lugar directamente sobre €l suelo, habra una liberacion a tierra. De todas
formas, no se dispone de datos sobre contaminacion del suelo. En el cuadro 19 se dan tres
clases de factores de emision.
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Cuadro 19:  Factores de emisién parala combustion de cadaveres de animales

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

6.1.7.1 Liberaciones a la atmosfera

Las atmosfera constituye e vector predominante de |as liberaciones procedentes de la quema
de 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 (estudio del Reino Unido) a menos de 0,5 pg de EQT/100 kg
(estudios austriaco y aleman). Por consiguiente, a la clase 1 se le atribuy6 un factor de
emision por defecto de 500 pg de EQT/t de peso paralas vigas instalaciones no controladas y
para la qguema abierta de los cadaveres de animales. La clase 2 corresponde a instalaciones
mas nuevas y mejor controladas. Sobre |a base de los datos procedentes de Suiza, Alemaniay
el Reino Unido, para esta clase se €ligidé un factor de emision por defecto de 5ug de
EQT/100 kg (= 50 ug de EQT/t) de peso. Por ultimo, en la clase 3, con un factor de emision
por defecto seleccionado en un nivel de 5ug de EQT/t de peso, 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 considerd que este vector de liberacion no teniaimportancia en este tipo de fuente.

6.1.7.3 Liberacionesalatierra

Las liberaciones a la tierra solo pueden producirse cuando los cadaveres de animales se
gueman directamente sobre €l terreno.

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 concentracién de PCDD/PCDF en la ceniza puede ser elevada ya que, en general, ésta
contiene concentraciones bastante altas de carb6n no quemado. Sobre todo en los vigjos
hornos y en la incineracion a aire libre, unas emisiones altamente gaseosas indican
claramente que la €ficiencia de la combustion 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.

6.2 Categoriaprincipal 2—Produccion de metalesferrososy 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 van a parar sobre
todo a la atmosfera. Ademas, los materiales secundarios y la proporcion de reutilizacion y
reciclado de residuos sdlidos constituyen una parte importante de las actividades de estas
industrias. Minerales y concentrados contienen metales distintos del objetivo primario y
mediante ciertos procesos se trata de obtener el metal objetivo puro y recuperar a mismo
tiempo otros metales valiosos. Estos otros metales tienden a concentrarse en |1os residuos de
los procesos y, a su vez, estos residuos constituyen la materia prima de otros procesos de
recuperacion de metales. Por ultimo, € 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 una parte tercera o por otros demandantes.

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 é se aglomeran por combustion finas particulas de metal. La
aglomeracién es necesaria para incrementar € paso através de los gases durante la operacion
en e ato horno. Normalmente, las plantas de sinterizacion estan constituidas por grandes
sistemas de rgjilla (hasta varios centenares de metros cuadrados) que sirven para preparar €l
mineral (a veces en forma de polvo) para su uso en el ato horno. Ademas del mineral de
hierro suele haber unas fuentes de carbén (frecuentemente cok) y otros aditivos, como la
piedra caliza. En ciertos casos se reiinen desechos procedentes de varias partes del proceso de
fabricacién de acero. En € proceso de sinterizacién los quemadores situados por encima de la
regja calientan el material hasta la temperatura requerida (1.100-1.200 °C), con lo que se
guema e combustible de la mezcla. El frente de llamas pasa a través del lecho de
sinterizacion a medida que éste va avanzando a lo largo de la rgja y asi se forma la
aglomeracion. El aire se absorbe através del lecho. El proceso se concluye en e momento en
gue €l frente de Ilamas 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 € ato horno (4-10 mm y 20-50 mm) de las que van a regresar
al proceso de sinterizacion (0-5mm como “finas de regreso”, 10-20 mm como “capa
intermedia’).

El flujo de gas de desecho de una planta de sinterizacion va de 350.000 a 1.600.000 Nm2/h,
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dependiendo del tamafio de la planta y de las condiciones de funcionamiento. Habitualmente,
el flujo especifico de gas de desecho se situa entre 1.500 y 2.500 Nm?3 /t de sinterizado (EC-
JRC 2000c).

L os gases de desecho se suelen tratar parala retencion de polvo en un ciclon, un precipitador
electrostatico, un depurador himedo 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 rendimiento junto con otras medidas dirigidas areducir los flujos de gas.

Las importantes investigaciones realizadas acerca de la formacion de PCDD/PCDF en el
proceso de sinterizaciéon han mostrado que éstos se forman en € interior del propio lecho de
sinterizado, probablemente inmediatamente antes del frente de llamas, en € punto en el que
los gases calientes son forzados a través del lecho. Se ha observado asimismo que las
irregularidades en la propagacion del frente de [lamas, es decir un funcionamiento no regular,
provocan emisiones de PCDD/PCDF maés elevadas. Por consiguiente, se conseguirareducir la
formacion de dioxinas y furanos mediante un funcionamiento del proceso de sinterizacion
gue sea lo mas regular posible en cuanto ala velocidad de avance, la composicién del lecho,
laaturade éste, e uso de aditivos y el adecuado mantenimiento del lecho, los conductosy €l
PES en condiciones de hermeticidad, de manera que se reduzca al minimo posible la cantidad
de aire que entre en la operacion.

En un total de 41 muestras tomadas en cuatro lugares en el Reino Unido se ha encontrado una
media de 1,0 ng de EQT-I/Nm3. Sin embargo, en plantas situadas en otros Estados Miembros
de la Union Europea que trabajan en las mismas condiciones o en condiciones muy similares
no se han acanzado valores tan bgjos. En Alemania se han medido habituamente 2-3 ng de
EQT-I/Nm3. De una determinada planta se comunicaron valores entre 5y 6 ng de EQT-I/Nm3
(EC-JRC 2000c).

En el cuadro 20 se exponen tres clases de factores de emision.

Cuadro 20:  Factores de emision parael mineral de hierro en plantas de sinterizacion

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de
sinterizado producido
Atmoésferal Agua | Tierra |Productos|Residuos

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

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

3. Altatecnologia, reduccion de 0,3 ND ND NA 0,003
emisiones

En e caso de las plantas que utilizan gran cantidad de desechos, incluidos aceite de corte y
otros contaminantes clorados y con procesos de control limitados, se utilizaran los factores de
la clase 1; la clase 2 se aplicara a las plantas que pueden demostrar un buen control de la
combustion 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 medidas concretas de
control de PCDD/PCDF.

Las plantas de sinterizacion de tecnologia muy baja pueden producir las més elevadas
emisiones. Cualquier planta que tenga controles de combustion deficientes y sistemas muy
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limitados de control de la contaminacién se sefidlara para un nuevo examen en € futuro.

6.2.1.1 Liberaciones a la atmosfera

En ciertos paises se han identificado plantas de sinterizacion de mineral de hierro como
fuente importante de liberacion de PCDD/PCDF a la atmésfera. Cabe suponer que las més
elevadas emisiones proceden de plantas que no han hecho ningln intento generalizado de
reducir sus emisiones de PCDD/PCDF y que ademés utilizan materiales de desecho como
aceites de corte, polvo de PES, etc., para la produccién de sinterizado. A esta clase de
procesos se le aplica un factor de emision de 20 pg de EQT/t obtenido en dos estudios de
inventarios en los que se utilizaba un volumen de gas de 2.000 Nm3 por tonelada de
sinterizado y una concentracion de 10 ng de EQT/Nm3 (HMIP 1995, SCEP 1994). Vale la
pena sefialar que en una planta en Alemania se encontro un factor de emision de casi 100 pg
de EQT/t de sinterizado; las correspondientes emisiones en chimenea presentaban 43 ng de
EQT/m3 (LUA 1997).

A las plantas que utilizan pocos desechos se les atribuye un factor de emision de 5 g de
EQT/t basandose en estudios realizados en Bélgica, Suecia, Paises Bgjos y Alemania.

En cuanto a las plantas de |la méas alta tecnologia, en las que se han estudiado y tratado las
emisiones de PCDD/PCDF con cambios importantes en la tecnologia y € funcionamiento,
sistema que puede incluir medidas destinadas a reducir los flujos de gas y a la adopcién de
depuradores en varias etapas con tratamiento de efluentes, se les atribuye un factor de
emision de 0,3 ug de EQT/t, basado en un flujo de gas reducido de 1.500 Nm3/t y una
concentracion de 0,2 ng de EQT/Nm3 (Smit et al. 1999, HMIP 1995).

En ciertos casos se han hallado concentraciones mucho més elevadas de PCDD/PCDF, en
relacion posiblemente con el uso de aceites de corte clorados, y en estos casos se ha requerido
gue se den datos medidos.

Debe mencionarse que, de acuerdo con datos alemanes (LUA 1997) el tamizado y triturado
en caiente puede agregar 1 ug de EQT/t de sinterizado adicional y que las emisiones
fugitivas forman en |la cintura de sinterizado otros 2 g de EQT/t de sinterizado.

6.2.1.2 Liberaciones al agua

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

6.2.1.3 Liberacionesa latierra

No es de esperar que se produzcan liberaciones a tierra. Debera tomarse nota de todo vertido
deresiduos al suelo.
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6.2.1.4 Liberaciones con productos

El producto de este proceso es € sinterizado, con € gue se alimenta el alto horno. Todo
PCDD/PCDF presente en €l sinterizado ingresara en el alto horno y 1o més probable que ahi
sea destruido. Por consiguiente, no se considera que haya liberacion con los productos.

6.2.1.5 Liberaciones con residuos

Se considera que €l residuo mas importante sera € polvo recogido en los dispositivos de
control del polvo. Este puede ser en parte reciclado hacia el proceso o se puede sacar del
proceso a titulo de desecho. Datos del Reino Unido se refieren a las cantidades de
PCDD/PCDF en €l polvo tomado de los PES de una planta de sinterizacion, datos que dan
unos limites de 29 a 90 ng de EQT-I/kg. Sdlo se evacua una pequefia cantidad del polvo de
sinterizacion (en e Reino Unido, por gemplo, 700 t/a a partir de una produccién 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 daban limites de 196 a
488 ng de EQT-I/kg (EC 1999). El factor de emision de 0,003 ug de EQT/t se basa en los
datos de una planta del Reino Unido (Dyke et a. 1997) y, en ausencia de otros datos, se
supone que no varia con € tipo de procesado. Conviene saber que se han sefialado hasta 2 kg
de polvo por tonelada de sinterizado (EC-JRC 2000c).

6.2.2 Produccion de cok

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

Laliberacion de PCDD/PCDF a partir de la produccion de cok no ha sido muy estudiada. Los
factores de emision facilitados se basan en una planta que recurria a la combustiéon y a
control del polvo para el tratamiento de los gases de salida del proceso. Si se usa una
tecnologia considerablemente distinta, las emisiones pueden ser bastante diferentes. Deben
sefidarse las diferencias en la tecnologia.

No se dispone de datos que permitan evaluar |as liberaciones consecutivas ala produccion del
carbon vegetal a partir de la madera. Este proceso puede desarrollarse en numerosas pequefias
unidades individuales que, en su conjunto, pueden reunir una produccion considerable.
Convendria realizar una estimacion de la cantidad total de carbon vegetal procesado de esta
forma, y para ello podrian realizarse estimaciones iniciales de emisiones considerando esta
fuente como de combustion de la madera en condi ciones defectuosas.

En e cuadro 21 se muestran tres clases.
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Cuadro21:  Factoresde emision apartir de la produccion de cok

Clasificacion Factores de emision— ug de EQT/t de cok producido
Atmoésfera| Agua Tierra |Productos| Residuos
1. Sinlimpiezadel 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 g de EQTI/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 seincluirén las plantas mejor equipadas.

6.2.2.1 Liberaciones a la atmosfera

Pueden producirse emisiones ala atmésfera durante la carga 'y la descarga del carbén/cok, asi
como durante el calentamiento. Como no hay gas que pase a una chimenea, es dificil medir
factores de emision y, por consiguiente, existe incertidumbre a este respecto.

El factor de emision de clase 1 se aplica a la estimacion de liberaciones en 1os casos en que
no hay ningun tipo de depuracion de gas. El factor de emision de clase 2 se aplicara a las
liberaciones de plantas que utilizan tecnologias como los equipos de postcombustion y
retencion de polvo (Bremmer et a. 1994). El factor de emision equivale aproximadamente a
0,23 pg de EQT/t de carbdn procesado.

6.2.2.2 Liberaciones al agua

Se pueden producir liberaciones al agua cuando se descargan a ella efluentes del enfriamiento
0 de la depuracion en humedo. Se dan dos factores de emision: 0,06 ug de EQT/t para el agua
no tratada y 0,006 pg de EQT/t para €l aguatratada (con una presunta eficacia del 90%).

6.2.2.3 Liberacionesa latierra

No se esperaninguna liberacién alatierra.

6.2.2.4 Liberaciones con productos

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

6.2.25 Liberaciones con residuos

Los residuos pueden quedar de los lodos del tratamiento de agua y de los solidos recogidos.
No se dispone de datos sobre PCDD/PCDF en residuos.
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6.2.3 Plantas de produccién de hierro v acero

La industria siderometalUrgica es extraordinariamente intensiva en materiales, basandose en
materias primas como minerales, pellas, chatarra, carbon, cal, piedra caliza (en ciertos casos
con gran carga de aceites y plasticos) y aditivos y auxiliares, y ademéas consume mucha
energia. Més de lamitad de la masa de entrada se transforma en salidas en forma de gases de
salida y desechos o productos secundarios solidos. Las emisiones mas destacadas son las que
se producen a la atmésfera, y las emisiones a partir de plantas de sinterizacién dominan la
generalidad de las emisiones en |o que respecta a la mayor parte de |os contaminantes (véase
laseccién 6.2.1).

En esta seccion se tratara de todos los procesos utilizados para la fabricacion de hierro y
acero. En la actualidad, para la produccion de acero se siguen cuatro vias: la clasica del ato
horno/horno de oxigeno bésico, la fusion directa de la chatarra (horno de arco eléctrico), la
reduccion del fundido y la reduccién directa (EC-JRC 2000c). A efectos del Instrumental, se
va a establecer una clasificacion por categorias segun €l tipo de material de entrada: los altos
hornos (AH) se usan sblo para la produccion de lingotes de hierro y se alimentan con mineral
de hierro procedente o bien de plantas de sinterizacion o de plantas de produccién de pellas.
Los atos hornos no utilizan chatarra. La chatarra se esta utilizando en hornos de arco
eléctrico (HAE), hornos de oxigeno basico (HOB) y funderias donde se encuentran hornos de
cubilote (HC) y hornos de induccion (HI). También se podrian clasificar las tecnologias de
acuerdo con la utilizacion de cok como medio de reduccion. De esta forma, los HOB, los HC
y los AH formarian un grupo que utilizaria e cok, mientras que los HAE y los HI no lo
utilizarian.

Para la fusion de metales en las funderias se utilizan normalmente cinco tipos de hornos: de
cubilote, de arco eléctrico, de induccion, reverberatorios y de crisol. Los dos ultimos tipos
son especiamente frecuentes en las industrias de metales no ferrosos y, por consiguiente, no
se trataran més a fondo en esta seccion, que se ocupa de la industria siderometalUrgica.
Algunas funderias utilizan méas 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 los altos hornos (AH) son la principal unidad operacional en la que
se realizalareduccion primaria de los minerales de 6xido de hierro que dan €l hierro liquido,
los lingotes de hierro. Los modernos altos hornos de alto rendimiento exigen una preparacion
fisicay metalUrgica 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. La sinterizacion se produce
generamente en los talleres a partir de mezclas prediseiiadas de minerales finos, residuos y
aditivos. Hasta ahora, los altos hornos siguen siendo con mucha diferencia el elemento mas
importante parala produccion de lingotes de hierro.

Los minerales que contienen altos porcentajes de 0xido de hierro se cargan junto con el cok y
se envian hacia el ato horno para producir hierro fundido, escoria y gas de ato horno. El
hierro fundido (lingote o metal caliente) contiene un 4% aproximadamente de carbdn, que se
reduce a menos del 1% para la produccion de acero. La funcién del alto horno consiste en
reducir los 0xidos de hierro solido a hierro fundido. El alto horno consiste en un horno de
gran atura, de tipo de columna, con una chimenea vertical sobre una solera en forma de
crisol. El alto horno es un sistema cerrado en el que desde la cumbre de la columna del horno
y a través de un sistema de carga que evita la salida del gas dd alto horno se introducen
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continuamente los materiales portadores del hierro (mineral de hierro grueso, sinterizado y/o
pellas), aditivos (formadores de escoria como piedra caliza) y agentes reductores (cok). En €
alto horno el mineral de hierro se reduce alingotes de hierro utilizando la reaccién del cok °y
oxigeno como fuente de energia, produciéndose monoxido de carbono (CO) como agente
reductor. Cuando se cargan los materiales de alimentacion, exactamente encima del hogar se
fuerza aire a presiéon (900-1.350 °C) (“tiro de aire caliente’)’. En e fondo del horno se
recogen €l hierro liquido y laescoriay apartir de ahi se van fragmentando.

Aungue circula gran cantidad de agua de refrigeracion, apenas hay efluentes acuosos
abiertos; una importante guia de salida de los solidos es la escoria. Los gases de salida con
frecuencia se limpian en un “captador de polvo” de tipo ciclon seco, que retiene e material
grueso, y en depuradores Venturi que retienen las particul as finas.

La escoria del ato horno se granula, se peletiza 0 se machaca en pozos de escoria. Los
granulos o pellas de escoria se suelen vender a empresas fabricantes de cemento. Ademés, la
escoria de |os pozos puede servir parala construccion de carreteras. El hierro liquido que sale
del ato horno (lingote de hierro) 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 € acero. La desulfurizacién anterior con cucharén del hierro de lingote y la
metalurgia del acero con cucharén en sentido descendente se aplican en general para producir
acero dela calidad requerida. Al salir del horno de oxigeno béasico € acero liquido se moldea,
0 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 a 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 hierro de lingote producido.

El horno de oxigeno basico (HOB) se populariz6 cuando en los afios cincuenta se pudo
disponer de oxigeno con efectividad de costos y en escala industrial para reemplazar al aire.
Ademés, paraintroducir el oxigeno en el convertidor se sistematizé una tecnologia de lanza
refrigeradora de agua. El proceso del HOB vy 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 € proceso Thomas y el proceso en solera abierta
(Bessemer, Siemens-Martin). El objetivo de la fabricacion de acero con oxigeno consiste en
guemar (es decir, oxidar) las impurezas indeseables que contienen |os materiales metalicos de
alimentacién. El HOB funciona de manera semicontinua. Un ciclo completo recorre las
siguientes fases. carga de chatarra y hierro de lingote fundido, inyeccion de oxigeno,
muestreo y registro de temperaturas, y machacado. En una aceria moderna se producen unas
300 toneladas de acero en un ciclo de 30-40 minutos.

Las funderias utilizan normalmente chatarra como fuente primaria de metal; cuando no se
dispone de chatarra, pueden utilizarse lingotes de hierro. Para extraer impurezas, a la carga
del horno o a metal fundido se agrega un flujo, constituido por frecuencia por cloro o sales
fluoradas. Normalmente, e HOB funciona con un 20% de chatarra (mientras que un HAE

De la planta de horno de cok. Esta es la razén por la que los hornos de cok se consideran en este
sector de la produccion de metales ferrosos y no ferrosos.

El tiro de aire caliente para € funcionamiento del ato horno procede de calentadores (llamados
también “cowpers’). Estos calentadores son instalaciones auxiliars que sirven para calentar € tiro.
Para cada alto horno se necesitan tres o cuatro calentadores.
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puede funcionar con un 100% de chatarra metélica).

El horno de cubilote se utiliza ante todo paralafusion de hierro gris, maleable o ductil. En un
proceso continuo y por una apertura lateral se introducen alternativamente cok y el meta de
alimentacion, de manera que & cok quema y funde el metal. En general, los gases de salida
pasan a través de un sistema de postcombustion y se tratan por depurador. Los cubilotes de
aire caliente utilizan un aire precalentado (500-600 °C), mientras que los cubilotes de aire frio
no precalientan €l aire. Los datos sobre dioxinas disponibles se refieren a plantas que utilizan
filtros detela

Los hornos de arco eéctrico (HAE) se usan para la fusién directa de materiales que
contienen hierro, como la chatarray el hierro o e acero colados. Los hornos de arco eléctrico
tienen la ventgja de admitir la entrada de acero aungque no esté limpio. El principal material
de aimentacion del HAE es la chatarra de hierro, que puede estar constituida por chatarra
procedente de talleres metallrgicos (por gemplo, recortes metdlicos), recortes de acero de
fabricantes de productos (como la industria automovilistica) y chatarra de articulos de
consumo desechados (por g emplo, productos de fecha vencida). También se utiliza cada vez
mas como materia de alimentacion el hierro directamente reducido (HDR). En el proceso de
fabricacion del electroacero, € calor se obtiene no por combustién de oxigeno sino por
energia eléctrica en un horno eléctrico, de induccion o de plasma. Como en el HOB, se forma
escoria a partir de la cal destinada a retener componentes indeseables en e acero. El
precaentamiento de la chatarra puede provocar elevadas emisiones de compuestos
organohalogenados arométicos, 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 resultantes de la
combustion parcial de la chatarra que estéa contaminada por pinturas, plasticos, lubricantes u
otros compuestos organicos. En estos casos, se han encontrado emisiones de PCDD/PCDF
hasta 5 veces méas elevadas (LAI 1997). Los hornos de arco eléctrico (HAE) tienen una
capacidad aproximada de 200 t y la duracion del calentamiento es de 1 a 4 horas por region
térmica; por consiguiente, se trata de un proceso de lotes. Funden la carga a temperaturas
hasta de 3.500 °C. Emiten contaminantes gaseosos que pueden salir através de un sistema de
conduccion. Ademas, puede haber emisiones fugitivas que pueden constituir una gran parte
de las emisiones generales.

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

Los hornos de induccién se utilizan paralafusion de metales ferrosos y no ferrosos. Existen
varios tipos de hornos de induccion pero todos ellos se basan en la formaciéon de un fuerte
campo magnético mediante €l paso a través de bobinas de una corriente eléctrica, con 1o que
se forman en la carga metdlica corrientes inducidas que la calientan. Los hornos de induccién
necesitan una chatarra més limpia que los de arco eléctrico. Los gases de salida se pueden
tratar en filtros detela

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

El recalentamiento de los hornos, que forma parte de la produccion de hierro y acero primario
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y secundario, puede ser importante en e ambito naciona ya gque puede causar impacto local.
Por ahora no se ha encontrado informacion sobre emisiones de PCDD/PCDF-.

Se han determinado las siguientes clases de factores de emision, que se muestran en €
cuadro 22.

Cuadro22:  Factoresde emision de laindustriadel acero y las funderias de hierro

Clasificacion Factores de emision — ug de EQT/t de AL
Atmésferal] 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. Chatarralimpia/hierro virgen, 3 ND NA NA 15
postcombustion y filtro de tela
3. Chatarralimpia/hierro virgen, HAE 0,1 ND NA NA 15

disefiados para bajas emisiones de
PCDD/PCDF, hornos HOB

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

Funderiasdehierro

1. Cubilote de aire frio o tambor rotatorioy | 10 NA NA NA ND
depuracién de gas

2. Tambor rotatorio —filtro detela 4,3 NA NA NA 0,2

3. Cubilotedeairefrio—filtro detela 1 NA NA NA 8

4. Cubilote deaire cdiente u horno de 0,03 NA NA NA 0,5
induccion — filtro de tela (funderia)

6.2.3.1 Liberaciones a la atmosfera

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 en emisiones fugitivas, mas que en los gases de
chimenea, puede hallarse una importante fraccion de los gases y los PCDD/PCDF. Las
emisiones parecen aumentar en gran medida con los materiales de alimentacion a base de
chatarras mixtas de mala calidad, sobre todo si entre los residuos procedentes del trabgjo de
los metales figuran aceites de corte. El precalentamiento de la chatarra para aumentar la
eficiencia de energia puede aumentar asimismo las emisiones; se han llegado a medir
concentraciones hasta de 9,2ng de EQT/Nm® (Alemania, LAl 1997). En Europa, las
mediciones de PCDD/PCDF han dado factores de emision que van de 0,07 a 9 pug de EQT-I/t
de AL (acero liquido) ®.

Los volumenes de gas de sadida de los hornos en caliente se sittan entre 100.000 y
600.000 Nmé/h por ato horno. Los factores de emision determinados mediante mediciones
hechas en cuatro Estados miembros de la Union Europea variaron entre <0,001 y 0,004 ug de
EQT-I/t de AL. Para €l Instrumental, se usara el factor de emision de clase 4 cuando se trate

8 Basandose en los datos europeos se ha utilizado un factor de conversion 940 kg de hierro de

lingotes/t de AL.
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de altos hornos con buenos sistemas de CCA.

Durante la inyeccion de oxigeno, en e HOB se libera gas de convertidor que contiene
peguerias cantidades de PCDD/PCDF. En Europa, las plantas de fabricacion de acero a base
de oxigeno béasico generalmente presentan factores de emision considerablemente bajos,
ligeramente superiores alos de los altos hornos (con un limite superior de 0,06 g de EQT-I/t
de AL, basandose en datos medidos).

Para los hornos de arco el éctrico la mayor parte de los datos de emisién medidos se refieren a
plantas que utilizan chatarra relativamente limpia y hierro virgen, y que estan provistos de
algun 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 emisiéon entre
0,07 u 9 ug de EQT-I/t de AL. Al Instrumental se le aplica un factor de emision de 3 ug 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 0 materiales plésticos, asi como de plantas con precalentamiento de
la chatarray controles de eficacia rel ativamente escasa presentaban en sus gases de chimenea
concentraciones de PCDD/PCDF més elevadas, como pudo observarse en Alemania (SCEP
1994). En esos casos, se utiliza un factor de emision de 10 pug de EQT/t de AL (las plantas de
peor calidad pueden emitir alin mas).

Cuando se imponen controles cuidadosos a la chatarra que se utiliza (excluidos 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 combinacion a veces con un enfriamiento en
agua rapido) pueden alcanzarse emisiones inferiores a 0,1 ng de EQT/Nm®. Para esas plantas
debera utilizarse un factor de emision de 0,1 ug de EQT/t (clase3). Esas mismas bagas
concentraciones pudieron medirse de los gases de salida de hornos de oxigeno béasico, es
decir, una concentracion mediana de 0,028 ng de EQT-I/Nm? (LAl 1997); a esas plantas se
les deberan aplicar factores de emision de clase 3.

Apenas existen datos disponibles con respecto a las funderias. pruebas redizadas en
Alemania (SCEP 1994) mostraron que los cubilotes de aire caliente y 1os hornos de induccion
provistos de filtros de tela daban escasas emisiones a la aimosfera, de manera que debera
utilizarse un factor de emision de 0,03 ug de EQT/t del producto.

Los cubilotes de aire frio presentaron emisiones més elevadas; para las plantas dotadas de
filtros de tela se utiliza un factor de 1 ug de EQT/A.

Las pocas pruebas reaizadas con hornos de tambor rotatorio han dado una vez més 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 ug 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 emision mas elevado,
10 ug de EQT/A.

Deberan sefidarse los casos en los que se utilice chatarra de maa calidad (elevada

contaminacion) o los hornos estén insuficientemente controlados y provistos de sistemas de
depuracioén de gas distintos de los eficaces filtros de tela.
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6.2.3.2 Liberaciones al agua

Las liberaciones a agua pueden darse en los casos en |os que se utilice depuradores humedos
o refrigeracion por agua. No se dispone de datos que permitan fijar un factor de emision.
Cuando se libere un efluente, el hecho debera sefidarse y se dara lainformacién adecuada.

6.2.3.3 Liberacionesalatierra

No se espera ninguna liberacién alatierra.

6.2.3.4 Liberaciones con productos

No se espera que puedan producirse liberaciones considerables con e acero producido
mediante este proceso, ya gque se han alcanzado altas temperaturas y 10 méas probable es que
los PCDD/PCDF hayan sido desplazados o destruidos.

6.2.35 Liberaciones con residuos

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

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

En lafabricacion de acero mediante los HOB, por cada tonelada de AL se producen 12-27 kg
de polvo y escorias que proceden del tratamiento de los gases del HOB. La escoria de
convertidor equivale a 99 kg por tonelada de AL. Los hornos de arco eléctrico producen mas
escoria, por gemplo, 129 kg/t de AL para los aceros a carbén y 161 kg/t de AL para los
aceros de ata aleacion e inoxidables.

SO6lo paralos HAE se puede dar un factor de emision medio de PCDD/PCDF en residuos: a
partir de las operaciones de depuracion de gases (filtros de tela) se da un factor de emision de
15 pg de EQT/t, basandose en e promedio de datos obtenidos en e Reino Unido (Dyke et al.
1997). Este factor se basa en un equipo semejante de depuracion de gases. Las liberaciones
pueden ser distintas tratandose de otros sistemas. Este factor se utiliza en plantas intermedias
y con escasos controles. A plantas en mejores condiciones se aplica un factor de emision de
0,15 pug de EQT/t (Bremmer et al. 1994). Debera tomarse nota del destino o €l uso de los
residuos (es posible que los PCDD/PCDF se introduzcan en otros procesos s 10s residuos se
utilizan como material de alimentacion en un proceso de reciclado).

A partir de las funderias, cubilotes y HAE emiten particulas que con toda probabilidad van a
contener PCDD/PCDF. Los hornos de induccion emiten muchas menos particulas. Datos
obtenidos en Alemania (SCEP 1994) dan los factores de emisién que se muestran en €
cuadro 22. Se pueden generar escorias de la misma forma que las tecnologias de vaciado de
arena van a producir volimenes 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
gue el cobre es el metal més eficiente para catalizar laformacion de PCDD/PCDF-.

Tanto & cobre primario como el secundario se producen siguiendo cierto nimero de etapas.
La produccion de cobre primario se realiza habitualmente en hornos anédicos, hornos de
fusion rapida u hornos de carga superior. En cuanto a las emisiones de PCDD/PCDF interesa
sobre todo el procesado térmico de cobre secundario, es decir de los materiales de chatarra
gue contienen cobre. Para la recuperacion del cobre a partir de la chatarra puede utilizarse
cierto numero de tipos de horno y configuraciones de procesos asi como una mezcla de
materiales que contienen cobre, incluyendo chatarra de cobre y aleacion de cobre, escorias,
polvo de salida de gas, residuos y lodos. Es probable que para e procesamiento de chatarra
contaminada se recurra con frecuencia a altos hornos y a convertidores. Ademas, existen
instalaciones para la fundiciéon y vaciado de cobre (y de otros metales no ferrosos) (LUA
1997).

Cuadro 23:  Factores de emision paralaindustriadel cobre

Clasificacion Factores de emision — ug de EQT/t de cobre
Atmosfera | Agua| Tierra| Productos |Residuos
1. Cu Sec. —tecnologiabasica 800 ND | NA ND 630
2. Cu Sec. — hien controlada 50 ND | NA ND 630
3. Cu Sec. — control 6ptimo de PCDD/PCDF 5 ND | NA ND 300
4. Fundiciony vaciado de Cu/aleacionesde |0,03 ND | NA NA ND
Cu
5. Cu primario —todos los tipos 0,01 ND | NA NA ND

6.24.1 Liberaciones a la atmosfera

Las emisiones a la aimosfera procedentes de la produccion de cobre parecen variar
considerablemente seguiin latecnologia del proceso, la naturaleza de los materiales procesados
y €l sistema de limpieza de gases que se aplique.

Un estudio realizado en los Estados Unidos en una planta de produccién de cobre que
utilizaba un alto horno con postcombustion y filtros de tela dio un factor de emision de
779 pg de EQT/t de chatarra.

Los estudios reaizados en Alemania en varias plantas dieron concentraciones de emisiones
enormemente variables, desde 0,032 hasta 30 ng de EQT/m3 (LUA 1997).

Las instalaciones para la fusion y vaciado de cobre y sus aleaciones, es decir, bronce, dieron
emisiones entre 0,003 y 1,22 ng de EQT-I/m3 con una media geométrica de 0,11 ng de
EQT/m? (datos de Alemania, LUA 1997). A partir de esos datos se calculé un factor de
emision de 0,03 ug de EQT/t de cobre/aleacion de cobre. Los datos disponibles no permiten
establecer otras diferencias en funcién de las tecnol ogias 0 € rendimiento.

Los factores de emision de clase 1 a clase 3 se refieren a la fabricacion de cobre secundario.
El factor de emision de clase 1 se aplica a procesado térmico de materiales mezclados con
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hornos equipados de sencillos filtros de tela 0 de una depuracién 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 vy 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 a 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
filtrosdetelay se utilice carbon activado para €l tratamiento de los gases de salida.

La clase 4 da un factor de emision para la generacion de cobre primario en los hornos de
fusion rgpiday los convertidores para matas cobrizas. Las mediciones realizadas en Alemania
han dado emisiones entre 0,0001 y 0,007 ng de EQT/m?3 con un estrechisimo margen de
factores de emision, entre 0,002 y 0,02 ug de EQT/t de cobre.

6.2.4.2 Liberaciones al agua

No se dispone de datos que permitan estimar las liberaciones a agua. Estas pueden suceder s
se descargan efluentes y hay probabilidades de que la concentracion esté influida por €l
tratamiento del agua que se apligue. Debera sefialarse toda liberacion liquida, junto con su
fuentey el tratamiento aplicable.

6.2.4.3 Liberacionesa latierra

No se esperaninguna liberacién alatierra.

6.2.4.4 Liberaciones con productos

No se espera ninguna liberacion con productos.

6.2.45 Liberaciones con residuos

En los residuos solidos de los procesos pueden hallarse PCDD/PCDF. Los més 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 et al. 1997) indican que la produccién de 46.000 t
de cobre dga aproximadamente 2.000 t de polvo de filtro. Combinados con una
concentracion media de 14.400 ng de EQT/kg en €l polvo (SCEP 1994), se obtiene un factor
de emision de 630 ug de EQT/t de producto. Pero esta estimacion es muy poco segura.
Concentraciones y ritmos de produccion varian mientras que la informacion existente por
ahora no permite que puedan hacerse calculos més precisos. Tratandose de plantas de alta
tecnologia, puede utilizarse un factor de emision mas bgjo, de 300 ug 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
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recuperacion de metales preciosos y otros metales en procesos distintos.

6.2.5 Produccion de aluminio

El minera de aluminio, bauxita sobre todo, se refina en trihidrato de 6xido de aluminio
(alumina) y después se reduce electroliticamente pasando a aluminio metalico. Estas
instalaciones de produccion de aluminio primario se ubican con frecuencia en zonas donde
existen fuentes de energia poco costosas, como, por gemplo, las centrales hidroel éctricas.
Los PCDD/PCDF se han asociado con el uso de anodos de carbono pero se considera que en
niveles generalmente bajos, mientras que & procesamiento térmico de los materiaes de
chatarra parece mas importante.

En principio todo el aluminio usado se puede reciclar dando un aluminio que tiene la misma
calidad que el auminio primario. EI 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, utilizandose los hornos de tambor
rotatorio cuando se agrega sal, por gjemplo, criolita (fluoruro sodico aluminico), mientras que
S se usan otros hornos, como los de solera o los de induccidn, normalmente no se necesita
sal. Los hornos de induccién se utilizan sobre todo en funderias en las que se usa como
material de alimentacion chatarra libre de 6xido. EI aluminio fundido en € horno se envia
para su refinado o para aleaciones, o para mantenerlo caliente, a 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 estan presentes
contaminantes organicos y cloro, y también en el momento del refinado (para lo que puede
utilizarse €l hexacloroetano o el cloro) y en ciertos pretratamientos como la limpieza térmica
de la chatarra. Los hornos donde se realiza la fusion suelen tener capacidades entre 0,5y 0,7
t.

Con gran frecuencia, las virutas son sometidas a un tratamiento térmico o de secado con €l fin
de reducir la aportacion de auxiliares para € procesamiento del aceite (por €emplo,
suspensiones para € taladro) que se adhiere a la viruta. Esta desecacion se redliza en
secadores de tambor rotatorio calentados mediante gas o petrdleo. 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 distinguido las clases de factores de emisién que se muestran en e cuadro 24.
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Cuadro 24:  Factores de emision de laindustriadel auminio
Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de aluminio
Atmosfera| Agua | Tierra| Productos | Residuos
1. Procesamiento térmico de chatarrade Al, | 150 ND | NA NA 400
tratamiento minimo de material de
entrada 'y simple retencion del polvo
2. Procesamiento térmico del Al, 35 ND | NA NA 400
tratamiento de la chatarra bien
controlado, filtros de tela con inyeccién
de cal
3. Resecado de raspaduras/viruta 10 NA | NA NA NA
4. Control de PCDD/PCDF éptimo — 0,5 ND | NA NA 100
sistemas de postcombustion, inyeccion
decal, filtrosdetelay carbdn activo

El factor de clase 1 se aplicara alas plantas que no poseen ninguin equipo de retencion o éste
es muy simple, la clase 2 correspondera a plantas que poseen sistemas de postcombustion y
filtros de tela. La clase 4 debe atribuirse a instalaciones con controles de gran eficiencia
consistentes en limpieza de chatarra, sistemas de postcombustion, filtros de tela con cal e
inyeccion de carbon activado.

6.2.5.1 Liberaciones a la atmosfera

Varias etapas del procesado de chatarra de aluminio pueden provocar la liberacion de
PCDD/PCDF alaatmosfera. El pretratamiento térmico de los materiaes de entrada, la fusion
de lachatarray € refinado del metal utilizando cloro o hexacloroetano® pueden provocar la
liberacion de PCDD/PCDF ala atmosfera.

Las emisiones ala atmosfera son muy variables segun la naturaleza de la chatarra, lalimpieza
previa del producto de entrada y € tipo de horno o de sistema de limpieza del gas que se

aplique.

Los hornos con tecnol ogias mas antiguas y provistos de filtros de tela dan emisiones de 146 a
233 ug 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/m3 (SCEP
1994). Mas elevadas parecen ser las emisiones de los hornos de tambor que utilizan viruta de
aluminio. A los sistemas que utilizan chatarra contaminada (por g emplo, por aceites de corte
o0 pléasticos) con controles elementales y sistemas de limpieza de gas constituidos por ciclones
o filtros basicos de tela, se les atribuird un factor de emision de 150 ug de EQT/t del
producto.

A los sistemas bien controlados con postcombustion, pretratamiento de la chatarray limpieza
de gas con filtros de tela e inyeccion de cal se les atribuird un factor de emision de 35 ug de
EQT/t de producto (LUA 1997).

El factor de emisiéon de clase 3 es aplicable al desecado de raspaduras y virutas de Al en

®  Como agente degasificante.
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horno rotatorio y equipo similar.

Los sistemas en condiciones Optimas para reducir las emisiones, condiciones entre las que
puede figurar una cuidadosa seleccion y pretratamiento de la chatarra, sistemas avanzados de
tratamiento de gas, incluida la postcombustion cuando se liberan gases con elevado contenido
organico, filtros de tela acoplados a inyeccion de cal y de carbén activado, dan escasas
emisiones y no necesitan utilizar hexacloroetano (SCEP 1994). A estos sistemas se les aplica
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 hiumedos o cualquier
proceso que dé efluentes liquidos. No hay informacion bastante para estimar factores de
emision. Se deberatomar nota de todos los efluentes liquidos y sefialar lafuente.

6.2.5.3 Liberacionesa latierra

No se esperaninguna liberacién alatierra.

6.2.5.4 Liberaciones con productos

No se espera ninguna liberacion con productos.

6.2.55 Liberaciones con residuos

Se espera que los residuos del proceso contengan PCDD/PCDF. La contaminacion puede
asociarse sobre todo con el polvo y los lodos procedentes del tratamiento de gases de salida.
Debera tomarse nota de | as cantidades de polvo y lodos, ya que cualquier uso en otro proceso
puede conducir alatransferencia de PCDD/PCDF.

La fusion en hornos de tambor rotatorio genera 300-500 kg de chatarra 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 e polvo del filtro se han encontrado concentraciones de PCDD/PCDF entre 3 y 18.000 ng
de EQT/kg (SCEP 1994, Bremmer et a. 1994). En € filtro se deposita €l polvo a razén del
8% aproximadamente de la produccion de metal (Dyke et al. 1997). En combinacion con una
concentracion media de 5.000 ng de EQT/kg, se obtiene un factor de emisién de 400 ug de
EQT/t del producto. Para realizar un calculo inicial con respecto alas plantasde clase 1y 2
se usa un solo factor; es evidente gque las concentraciones y relaciones de produccion van a
variar. Para redlizar estimaciones iniciales con respecto a la clase 3, plantas de ata
tecnologia, se utilizara un factor més bajo, de 100 pug de EQT/t.

6.2.6 Produccion de plomo

Para la produccién de plomo primario a partir de minerales sulfurosos existen dos vias
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principales. sinterizacion/fusion y fusién 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 primaria de plomo por sinterizacion/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 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 € uso de separadores de PVC en baterias de
vehiculos y las emisiones de PCDD/PCDF (EPA 1998).

Cuadro 25:  Factores de emision aplicables alaindustria del plomo

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de plomo
Atmosfera| Agua| Tierra| Productos | Residuos

1. Produccion de plomo a partir de chatarra | 80 ND | NA NA ND
gue contiene tabiques de bateriade PVC

2. Produccion de plomo a partir de chatarra | 8 ND | NA NA ND
libre de PV C/Cl; en dtos hornos con
filtro detela

3. Produccion de plomo a partir de chatarra | 0,5 ND | NA NA ND
libre de PV C/Cl; en hornos distintos de
los atos hornos con depurador

6.2.6.1 Liberaciones a la atmosfera

En Alemania (SCEP 1994) y en los EE.UU. (EPA 1998) se han obtenido datos sobre la
produccion de plomo a partir de materiales de chatarra. En los Estados Unidos, |os tabiques
de PVC de las baterias se eliminan en buenas condiciones y se supone que lo mismo sucede
en Alemania. Todas las instalaciones estudiadas disponian de filtros de tela para la retencién
de polvo y algunas también de depuradores. En las pruebas realizadas en |os Estados Unidos,
la instalacion de un depurador reducia las emisiones atmosféricas en un 90%
aproximadamente, mientras que los atos hornos daban unas emisiones aproximadamente 10
veces superiores a las de otros model os.

Paralos altos hornos provistos de filtros de tela, en los que se excluyen los tabiques de bateria
de PVC, se usa un factor de emision de 8 ug de EQT/t de plomo producido. Cuando es
posible que se encuentre PVC se usa un factor estimado de 80 ug de EQT/t, mientras que
para los hornos de alta tecnologia se usa un factor de 0,5 ug de EQT/t (concentraciones
inferiores a1 ng de EQT/m3).

Evidentemente, para conocer las emisiones a partir de plantas procesadoras de baterias con
tabiques de PVC y de plantas desprovistas de dispositivos de retencién de polvo o con
dispositivos elementales sera preciso realizar mas investigaciones que permitan perfeccionar
la base de datos.
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6.2.6.2 Liberaciones al agua

Pueden producirse liberaciones a agua siempre que se descarguen efluentes. Adn no se
dispone de datos suficientes para estimar un factor de emisién. Siempre se tomaré nota de
cualquier descarga liquida presente y se indicara asimismo su fuente dentro del proceso.

6.2.6.3 Liberacionesalatierra

No se espera ninguna liberacién alatierra.

6.2.6.4 Liberaciones con productos

En el refinado de plomo no se esperalaliberacion de ningiin PCDD/PCDF.

6.2.6.5 Liberaciones con residuos

En los gases de salida del tratamiento de residuos pueden hallarse PCDD/PCDF. En pruebas
realizadas en Alemania (SCEP 1994) se encontraron concentraciones de 2.600 a 3.100 ng de
EQT/kg en € polvo de una chimenea de horno. Toda utilizacion de residuos como materia
prima para otros procesos puede provocar latransferencia de PCDD/PCDF.

6.2.7 Produccion de zinc

El zinc puede recuperarse de los minerales mediante diversos procesos. La presencia de
minerales de plomo y zinc en combinacion indica que entre ambos sectores pueden
producirse considerables duplicaciones. Puede producirse zinc bruto en combinacién con un
alto horno de minera 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
servir varios materiales de chatarra, asi como materias primas secundarias como € polvo
resultante de la produccion de aeaciones de cobre, la fabricacion de acero en arco eléctrico
(por gemplo, polvo dd filtro y lodos), residuos del desguace 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 recuperacién de zinc (horno de
Waelz), que tiene una longitud hasta de 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 del zinc como €l polvo de acero, se desplaza en sentido descendente
por e horno y se caliente hasta la temperatura de reaccion mediante la combustion de gases
inducida por un quemador en la extremidad de salida. En el proceso de ahumado de la
escoria, se inyecta unamezcla de polvo de carbon y aire en el interior de la escorialiquida del
ato horno a 1.150-1.250 °C, en un horno con encamisado de agua. La escoria pasa
directamente a alto horno.

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

Aungue podrian ser importantes, alin no se han estudiado bien las emisiones resultantes de la
produccion de zinc (LUA 1997).

Cuadro 26: Factores de emision delaindustriadel zinc

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de zinc
Atmosfera | Agua | Tierra| Productos | Residuos

1. Horno sin ninguin control de polvo 1000 ND | NA NA ND

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

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

3. Controles de contaminacion completos, 5 ND | NA NA ND
por ggemplo, filtros de tela con carbon
activo/tecnologia DeDiox

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

6.2.7.1 Liberaciones a la atmosfera

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

En Alemania se han dado factores de emision para la formacion de briquetas en caliente (63-
379 ug de EQT/t de zinc con emisiones de entre 89 y 953 ng de EQT/m3, media = 521 ng de
EQT/m3), para un horno de cilindro rotatorio (62,3 ug de EQT/t con emisiones de entre 10 y
335 ng de EQT/m3; media = 175 ng de EQT/m3) y para la fusién de zinc (norma mente, por
debgjo de 0,1 ng de EQT/m3) (LUA 1997).

Aunque esta serie de datos es muy limitada, pueden obtenerse estimaciones iniciaes 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 ningin sistema de
recuperacion del polvo, podra utilizarse un factor estimado de 1.000 pug de EQT/t. En cuanto
alas instalaciones de alta tecnologia que tengan controles completos de contaminacién como
filtros de tela con inyeccion de cal y de carbon activo, podra fijarse un factor estimado de
5 ug de EQT/t.

6.2.7.2 Liberaciones al agua

Si se descargan efluentes pueden producirse liberaciones de PCDD/PCDF. Debera tomarse
nota de todos los efluentes y del proceso correspondiente.
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6.2.7.3 Liberacionesalatierra

No se espera ninguna liberacién alatierra.

6.2.7.4 Liberaciones con productos

Los niveles de PCDD/PCDF en €l 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 informacion bastante para calcular factores de emision.

6.2.8 Produccion de bronce

El bronce es una mezcla 2:1 de zinc y cobre, y se produce o bien mediante la refundicién de
chatarra de bronce o bien mediante la fusion de cantidades estequiométricas de cobre y zinc
reunidas. En principio, cualquiera de esos metales, o los dos, pueden ser metal es secundarios.
El bronce se puede producir en crisoles sencillos, relativamente pequefios, 0 en equipos méas
complgjos, como hornos de induccidn equipados de sistemas de CCA.

Que se sepa no existen datos medidos de liberacion de PCDD/PCDF a partir de la produccion
de bronce. Por é momento, podran aplicarse los factores de emision elegidos para la
produccion de cobre y zinc. S6lo se diferencian dos clases de factores de emision
(cuadro 27).

Cuadro 27:  Factores de emision paralaindustriadel bronce

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de bronce
Atmosfera| Agua | Tierra| Productos | Residuos
1. Hornos de fusion sencillos 1 ND | NA NA ND
2. Equipos mas complgjos, como hornosde | 0,1 ND | NA NA ND
induccion con sistemas de CCA

6.2.8.1 Liberaciones a la atmosfera

Las emisiones a la atmosfera pueden proceder del proceso de fusion y de la fundicion de la
chatarra mixta. Por el momento no se dispone de datos.

El factor de emision de clase 1 se aplicara alos hornos de fusion sencillos provistos de algun
tipo de tecnologia de reduccion del gas de salida, por g emplo, un depurador o un PES. El
factor de emision de clase 2 se aplicara a otras plantas mas perfeccionadas, como hornos de
induccion provistos de filtros de tela y depuradores himedos.
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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 Liberacionesa latierra

No se esperaninguna liberacién alatierra.

6.2.8.4 Liberaciones con productos

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

6.2.85 Liberaciones con residuos

Se puede suponer que los residuos procedentes de la depuracién de gases y de los lodos de
depuradores himedos, cuando existan, habran de contener PCDD/PCDF. No se dispone de
informacion bastante para calcular un factor de emision.

6.2.9 Produccion de magnesio

La producciéon de magnesio a partir de minerales se basa sobre todo en la electrdlisis del
MgCl, o0 en la reduccion quimica de compuestos de magnesio oxidado. El proceso de
electrdlisis es el mas utilizado. Parece ser particularmente interesante desde €l punto de vista
delaformacioén y liberacién de PCDD/PCDF. Esta seccién no va a ocuparse de la produccién
de magnesio secundario.

Pruebas realizadas en Noruega indican que € principal proceso causante de la formacion de
PCDD/PCDF es un horno que convierte las pellas de MgO y cok en MgCl, por calentamiento
en una atmaésfera de Cl, 5 700-800 °C (Oehme et al. 1989). Es posible que también pueda
formarse PCDD/PCDF en otras operaciones del proceso, como la purificacion de MgO
utilizando HCl y hojas de grafito (“cloracién’) o la eectrdlisis de MgCl, utilizando
electrodos de grafito (Bramley 1998).

Todo e PCDD/PCDF formado en el proceso de produccién puede destruirse en las siguientes
etapas 0 se puede liberar a la atmosfera, a agua o con residuos. Los flujos dependeran de la
naturaleza del proceso, de manera que la fuente de carbon puede tener una cierta influencia
yaque la antracita produce mas PCDD/PCDF que € cok o lahulla (Musdaldlien et al. 1998).

En e proceso noruego los gases de salida del horno se depuran en tres etapas, se retiene el
polvo en un PES himedo 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 € tratamiento del agua y de los gases de salida descritos se ha
calculado que cada afio las liberaciones procedentes de la planta noruega ascienden a menos
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de 2 g de EQT-nérdico™ alaatmésferay 1 g de EQT-N al agua (Musdalslien et al. 1998).

Antes de lainstalacién de sistemas de tratamiento del agua, €l efluente del depurador arrojaba
cada afo a agua unos 500 g de EQT-N (Oehme 1989).

Cuadro 28:  Factores de emision en laindustria del magnesio

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de magnesio
Atmoésfera | Agua | Tierra| Productos | Residuos
1. Produccion mediante 250 9000 | NA ND 0

termotratamiento de MgO/C en Cl, —
sin tratamiento del efluente,
tratamiento limitado del gas

2. Produccion mediante 50 24 | NA ND 9.00
termotratamiento de MgO/C en Cl, —
control completo de la contaminacion

6.2.9.1 Liberaciones a la atmosfera

Los factores de emision son muy poco seguros. No se dispone de datos suficientes para
calcular las liberaciones de procesos distintos de los basados en un termotratamiento de
MgO/cok con Cl».

En procesos que no cuentan con postcombustion pero utilizan depuradores himedos se
estima un factor de emision de 250 pg de EQT/t de produccion.

En procesos con depuradores himedos en varias etapas y postcombustion, se estima un factor
de emision de 50 pg de EQT/t de produccion.

Las emisiones pueden ser muy superiores si 10s 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 a agua dependeran de la cantidad de PCDD/PCDF que se forme en
proceso, la eficiencia de |os sistemas de depuracién para retener PCDD/PCDF en la corriente
de gasy, sobre todo, del tratamiento que se aplique a los efluentes.

No se dispone de informacién suficiente para calcular 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 retencion de solidos de gran eficiencia), basandose en las liberaciones notificadas a fines
de los afios noventa de una planta noruega, se ha estimado un factor de emision de menos de

19 | sistema de FET nérdico se utiliza en |os paises escandinavos y varia del FET- solo en el valor

numeérico de uno de los congéneres. mientras que e FET-I, al 1,2,3,7,8-ClsDF se le asigna un valor
de 0,05, en & FET-N seledaun valor de sdlo 0,01. La diferencia no tiene importanciaen lo que se
refierea Instrumental .
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1g de EQT d afo. Antes de que se instalase e sistema de tratamiento del agua, las
liberaciones a este medio se calcularon en 500 g de EQT al afio y esta proporcion es la que se
utiliza para calcular 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. Cuando se utiliza un buen tratamiento del agua se
aplica un factor de emision de 24 ug de EQT/t de produccion.

6.2.9.3 Liberacionesa latierra

Pueden producirse liberaciones a tierra cuando el agua tratada se libera en una charca. Se
hace una estimacion de | as 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 & magnesio producido son
insignificantes.

6.2.95 Liberaciones con residuos

Cabe esperar que |os residuos resultantes del proceso de depuracion contengan PCDD/PCDF-.
Una de las etapas del tratamiento del agua puede incluir la decantacion en una charca, lo que
congtituird unaliberacion de residuos atierra.

Apenas se dispone de informacion sobre concentraciones de PCDD/PCDF en residuos
resultantes de este proceso 0 sobre las cantidades de residuos producida. S6lo pueden hacerse
unas estimaciones provisionales.

Se parte del supuesto de que si no hay tratamiento con agua, no se encuentran PCDD/PCDF
en residuos (aungue una cierta cantidad puede aparecer en otras partes del proceso). De forma
gue €l factor de emision equivale a cero. Cuando se aplica un tratamiento intensivo del agua,
se considera que la diferencia en cuanto a la liberacion al agua sera aproximadamente igual a
la cantidad de PCDD/PCDF capturados y, por consiguiente, presentes en los residuos. Como
estimacion provisional se da un factor de emision de unos 9.000 pg de EQT/t de produccion.

6.2.10 Produccidn de otros metales no ferrosos

Para producir y refinar metales no ferrosos se utilizan diversos procesos. El estudio de cada
uno de los procesos utilizados y sus respectivas formaciones de PCDD/PCDF es muy
complgo y no se ha hecho en profundidad.

Trabajos realizados en Noruega mostraron gque un determinado proceso de refinado de niquel
primario, basado en 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 fuertes emisiones a partir de la
fundicion de estafnio (hasta 113 g de EQT/t), pero no se ha dado informacion bastante para
gue este factor se pueda aplicar alos procesos de produccién de estafio (Broker et al. 1999).

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

Es importante no descuidar fuentes de PCDD/PCDF potencialmente importantes sélo porque
los datos disponibles no basten para apreciar debidamente los factores de emision. Por
consiguiente, paradar unaindicacion inicial de posibles emisiones se propone gue se proceda
aun examen de | os distintos procesos utilizados para la produccién de metales no ferrosos. Se
pueden producir liberaciones a la atmésfera, a agua y con residuos. Es de suponer que la
investigacion de los procesos de produccion debera ocuparse de los procesos térmicos, del
tipo de sistema de depuracion de gases aplicado y de los niveles de contaminacion hallados
en los materidles de aimentacion. También deberd examinarse € uso de Cl, o de
hexacloroetano para el refinado y la presencia de compuestos clorados en las materias primas.

El cuestionario dd Instrumental facilitaralaidentificacion y € registro de estos parametros y
los criterios para €l seguimiento.

Cuadro 29:  Factores de emisién de procesos de metales no ferrosos

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t del
producto
Atmésferal 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 ala atmosfera

Las emisiones seran elevadas a partir de instalaciones con control deficiente de unos
materiales de entrada que den elevadas concentraciones. Incluso si € flujo de masa es
pequerio, podra producirse una contaminacion local. Los factores de emision se han estimado
basandose 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).

6.2.10.2 Liberacionesal agua

Cuando se descargan efluentes pueden producirse liberaciones al agua. Debera tomarse nota
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de lapresenciay fuente de |l os efluentes.

6.2.10.3 Liberacionesalatierra

No se esperan liberaciones atierraano 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 utilizacion de un residuo como materia prima puede provocar la
contaminacion del proceso subsiguiente.

6.2.11 Desguazadoras

Las desguazadoras son grandes maguinas 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, méas una corriente de
“borra’, que contiene fragmentos de metales no ferrosos y otros materiales que entraron en la
desguazadora (conocida asimismo como trituradora). En la seccion 6.1.4 se exponen las
emisiones potenciales del termotratamiento. Con frecuencia los materiales de entrada seran
vigjos automdviles o bienes de consumo como refrigeradores, maguinas de lavar y cocinas.

Apenas se dispone de datos sobre emisiones a partir del propio proceso de desguace y se
utiliza una sola clase de factores de emision. Los PCDD/PCDF pueden provenir de la
contaminacion de los materiales de entrada (por gjemplo, con PCB) o de la existencia de
puntos de alta temperatura en el sistema (cuadro 30).

Cuadro 30:  Factores de emision para desguazadoras

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de acero
Atmoésfera) Agua Tierra | Productos | Residuos
Plantas de desguaces de metal es 0,2 NA NA ND ND

6.2.11.1 Liberaciones ala atmosfera

Las emisiones pueden deberse a la existencia de altas temperaturas en la desguazadora con la
consiguiente liberacion de gases a la atmdésfera. Sobre |a base de los datos facilitados por
SCEP (1994), se ha fijado un factor de emision de 0,2 ug de EQT/t (concentracion de
0,04-0,4 ng de EQT/m?).
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6.2.11.2 Liberacionesal agua
Pueden producirse liberaciones a agua alli donde se descarguen efluentes. No se dispone de

datos suficientes para calcular factores de emision. Debera notificarse toda descarga liquida 'y
cualquier tratamiento que pueda aplicarse.

6.2.11.3 Liberacionesalatierra

No se espera ninguna liberacién alatierra.

6.2.11.4 Liberaciones con productos

Es probable que los productos tengan cierta contaminacion, pero no es posible calcularla.

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 desguace
(materiales no metdlicos). Es posible que en estos ultimos productos se hallen bajas
concentraciones de PCDD/PCDF pero no se dispone de datos bastantes para hacer una
estimacion. El metal recuperado es probable que entre en un proceso de recuperacion térmica
y apartir de é pueden producirse liberaciones.

6.2.12 Recuperacion térmicade cables

La quema de cable es el proceso mediante el cual se recuperan el cobrey el plomo a tiempo
gue se quema &l material aidante. En su forma més béasica este proceso se desarrolla a cielo
abierto y consiste en guemar chatarra de cable con € fin de eliminar sus revestimientos. En
muchos paises ésta se considera una operacion ilegal. En operaciones méas perfeccionadas se
utiliza un horno provisto de un sistema de limpieza de gases por postcombustion y
depuraciéon. En este proceso estan presentes todos los ingredientes necesarios para la
formacion de PCDD/PCDF: carbén (vainas), cloro (PVC o agentes resistentes al moldeo) y
un catalizador (cobre).

En ciertos casos sera necesario hacer una estimacion de la cantidad de cable quemado a cielo
abierto ya gque es poco probable que haya estadisticas. En genera se puede identificar los
lugares donde se ha desarrollado este proceso, que deja residuos.

Se han fijado las siguientes clases de factores de emision (cuadro 31).
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Cuadro 31:  Factores de emisién paralarecuperacion térmica de cables
Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de material
Atmoésfera| Agua | Tierra| Productos| Residuos
1. Quemade cable acielo abierto 5000 ND ND ND ND
2. Horno basico con postcombustion y 40 ND NA ND ND
depurador himedo
3. Quema de motores eléctricos y zapatas 3,3 ND NA ND ND
de freno, etc. —dotado de
postcombustion

Losfactores de clase 1 se aplican ala quema de cable a cielo abierto, los de clase 2 se aplican
a operaciones controladas de recuperacion de cable que utilizan un horno con un sistema
basico de limpieza de gases, y |0s factores de 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 Liberacionesalaatmdsfera

Al parecer no existen datos medidos acerca de emisiones a partir de quemas de cables a cielo
abierto y son muy escasos los procedentes de quemadores de cable legales. Las més elevadas
concentraciones comunicadas han ido desde 254 ng de EQT/m? (datos holandeses) y factores
de emision hasta de 500 pg de EQT/t, hasta cifras tan bajas como 3,3 ug de EQT/t. Para dar
una estimacion de las emisiones producidas por la quema a cielo abierto sin ningun control,
se propone un factor de emision de 5.000 pug de EQT/t (clase 1).

Se utilizaran factores de emision de clase 2 para la quema de cables en hornos con
postcombustion y depuradores hiimedos. Para emisiones ala atmésfera Bremmer et al. (1994)
han obtenido una concentracion de 40 g de EQTI/A.

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 pg de EQT/t (Bremmer et al.
1994).

Es necesario gque se estudien 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 Liberacionesal agua

Cuando se utiliza un horno con depurador himedo, es de esperar que se produzcan
liberaciones a agua. Se anotard la presencia en esas plantas de sistemas de depuracion
humeda, y también & destino del efluente y qué tipo de tratamiento se aplica, si se aplica
alguno.

6.2.12.3 Liberacionesalatierra

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

6.2.12.4  Liberaciones con productos

No se espera ninguna liberacién en e 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 bastantes para dar una estimacion de
liberaciones.

6.3 Categoria principal 3— Generacion de energiay calefaccion

En la categoria de generacion de energia y calefaccion se incluyen las centrales eléctricas, 10s
fuegos industriales (hornos) y las instalaciones destinadas a la calefaccion de locales, pero
solo las que se aimentan de combustibles fésiles (incluida la cocombustion hasta con un 1/3
de desechos), biogas incluido € gas de terraplén y biomasa. En e cuadro 32 se sefialan las
cinco subcategorias que componen esta categoria principa de fuente. Los principales
vectores de la liberacién son la atmésferay los residuos. Latierra solo se considera vector de
liberacién en las operaciones de calefaccion doméstica y de cocina que utilizan o bien
biomasa (sobre todo madera) o bien combustibles fosiles. Pueden darse liberaciones atierra si
se vierten los residuos sobre el suelo.

Cuadro 32:  Categoria principal de fuente 3 y sus correspondientes subcategorias

No.| |Categoriasy subcategorias Atmos-| Agua| Tierra | Productos| Residuos
fera
3 Generacion de energia y calefaccion X (X) X
a|Centrales el éctricas de combustibles X X

fosiles (carbon, petroleo, gasy
cocombustion de desechos)

b |Centrales eléctricas de biomasa X X
(madera, paja, otras biomasas)

c | Terraplenes, combustion de biogas X X

d|Calefaccion domeéstica y cocinacon X x) X
biomasa (madera, otras biomasas)

e |Calefaccion domésticay cocina con X x) X
combustibles fosiles (carbon, petréleo,
gas)

Como la generacion de calor o de energia es el objetivo de esas plantas, tratdndose de la
combustion de biomasa o de combustibles fosiles no es fécil establecer unarelacién entre la
cantidad de PCDD/PCDF y la masa (en toneladas) de combustible consumido. Como base
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para comunicar emisiones de PCDD/PCDF se preferira adoptar € valor caldrico del
combustible. Como la generacion de calor y energia es e “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 cadrico del
combustible. Por consiguiente, en lugar de comunicar factores de emision por defecto en g
de EQT-I/t de combustible, estos factores se dardn en pug de EQT-1/TJ de produccién caldrica.
Esta eleccion es facilmente explicable y se basa en la enorme variedad de combustibles
utilizados para la generacion de energia La gama de vaores caldricos de los distintos
carbones utilizados en los diferentes paises varia en méas de un orden de magnitud. En €l
anexo, en la seccién 9.2, se exponen las tablas que permiten transformar |os valores cal oricos
en masas.

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 e mundo actual. En la mayor parte de los paises occidentales, |a generacién
de energia a base de combustibles fésiles constituye el 50-70% de la generacion total. En
muchos paises en desarrollo y de economia 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 diferencian 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 cocombustion de desechos o
lodos de distintos tipos. Para las cuatro categorias se parte del principio de que se emplean
generadores razonablemente bien manegjados y mantenidos de forma que den el maximo de
potencia. En todos los casos, la atmdsfera y los residuos son los dos Unicos vectores de
liberacidn que se consideran.

Los combustibles fésiles se gueman en diversas instalaciones de generacién de energia, desde
pequerios hornos hasta las més elaboradas plantas con sistemas de caldera/quemador muy
perfeccionados y eficaces controles de contaminacion atmosférica (CCA) en la salida. La
combustion del carbon para la generacion de energia se realiza en dos tipos generales de
calderas gque se diferencian por la forma como se extrae la ceniza. Las |lamadas calderas de
fondo seco utilizan cargadores o quemadores de carbon pulverizado montados en la pared
opuesta, en todas las paredes 0 segin un sistema de fuegos en esguina (denominado también
de fuegos tangenciales). Todos estos sistemas queman carbon con extraordinaria eficiencia
dgando la mayor parte de la ceniza como residuo seco en e fondo de la caldera. Las
[lamadas calderas de fondo huimedo utilizan quemadores pulverizados en un ciclon o0 una
disposicion de fuego en U que da temperaturas de combustion mucho més elevadas con 1o
cual la ceniza se funde y recoge como escoria liquida en e 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 € fondo de la caldera da 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 |os gases
de escape.

Para la generacion de energia también se consume aceite pesado o fueloil pesado. En general
se quema en quemadores especialmente disefiados que se incorporan a las paredes de la
caldera. Laformacion de PCDD/PCDF se ve favorecida durante la cocombustion de desechos

Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001



86 Instrumental paradioxinasy furanos

liquidos o lodos, como aceites de desecho y/o solventes usados.

El aceite ligero o fueloil ligero y e gas natural se queman en quemadores especiamente
disefiados y no parece probable que generen grandes cantidades de PCDD/PCDF ya que
ambos combustibles tienen gran valor calorico, arden con limpieza y apenas dejan ceniza o
no la dgjan. Sélo s conjuntamente se queman desechos liguidos o lodos pueden esperarse
concentraciones elevadas de PCDD/PCDF.

Al igua que en todos los procesos de combustion, se suelen formar PCDD/PCDF después de
concluido & proceso y enfriados los gases de salida. Los fragmentos organicos restantes y el
cloro contenido en e carbon se recombinan en presencia de catalizadores metal-cloro,
formandose asi los PCDD/PCDF. Normalmente, las liberaciones a agua, a la tierra 'y con
productos son insignificantes. Por consiguiente, las Unicas vias de liberacion importante son
la atmosfera y los residuos, en particular las cenizas volantes. Sobre la base de estudios
realizados en Alemania, Bélgica y Suiza se han calculado cuatro clases de factores de
emision, que se muestran en €l cuadro 33.

Cuadro 33:  Factores de emisién de la generacion de energia basada en combustibles
fosiles y la produccion de calor/energia en laindustria

Factores de emision - pg de EQT/TJ
de combustible fosil quemado
Atmosfera Residuos
1. Calderas de energia que queman 35 ND
conjuntamente combustible fosil / desechos
2. Cadderas de energia gue queman carbén 10 14
3. Caderas de energia que queman aceite pesado 2,5 ND
4. Calderas de energia que queman aceite ligero/ 0,5 ND
gas natural

Estos factores de emision por defecto se basan en € supuesto de que los combustibles
guemados liberan PCDD/PCDF en asociaciéon con la evacuacion de cenizas volantes. Las
emisiones con cenizas depositadas son insignificantes. Ademés, la eficiencia de la retencién
de particulas aumenta con la calidad del sistema de CCA empleado en la planta.

6.3.1.1 Liberaciones a la atmosfera

La atmésfera es €l vector predominante en las liberaciones consecutivas al uso de
combustibles fésiles. Normalmente, las concentraciones medidas en las grandes centrales
eléctricas son muy inferiores a 0,1 ng de EQT/m3; en la mayor parte de los casos, de uno o
dos ordenes de magnitud si se trata de combustibles solidos y liquidos. Mientras que |os datos
recogidos en Holanda a partir de grandes centrales eléctricas de carbén daban un factor de
emision de 0,35 ug de EQT/t, los datos en Alemania se situaban entre 0,004 y 0,2 ug de
EQT/t (0,09 y 7,1 ug de EQT/TJ) y los datos del Reino Unido daban un valor mediano de
0,14 pg de EQT/t (limites: 0,06-0,32 ug de EQT/t). En Suiza, para centrales alimentadas con
carbon, se han obtenido factores medios de emision de 230 ug de EQT/TJ. Los datos
alemanes iban de 0,02 a 0,03 pg de EQT/TJ paralas calderas alimentadas con gas natural .
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El factor de emision por defecto para la clase 1 se obtuvo a partir de valores comunicados
entre 0,4 y 118 pg de EQT/TJ. Para e Instrumental se ha elegido un valor mediano de 35 ug
de EQT/TJ. El factor de emisiéon correspondiente a la clase 2 se obtuvo como mediana a
partir de los valores comunicados, entre 230 (datos suizos) y 7 ug de EQT/TJ. Laclase 3 se
calcul6 segin un promedio de los valores notificados, que iban de 1 a 4 ug de EQT/TJ. La
clase 4 constituye un promedio de valores que se sitian entre 0,5y 1,5 ug de EQT/TJ (LUA
1997, IFEU 1998, Environment Canada 1999).

6.3.1.2 Liberaciones al agua

No se espera ningunaliberacion a agua.

6.3.1.3 Liberacionesa latierra

No se esperan liberaciones a tierra, a no ser que residuos sin tratar se cologquen directamente
sobre €l suelo o0 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 gue sera necesario conocer nuevos datos. Puede partirse del supuesto de que €
contenido de PCDD/PCDF en las cenizas volantes aumenta con e contenido de carbon no
guemado 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 combustién industrial del carbén (Dyke et a 1997, EC
1999). Las concentraciones en cenizas volantes eran de 0,23 a 8,7 ng de EQT/kg de ceniza'y
las cenizas de rgjilla daban 0,02-13,5 ng de EQT/kg. Las concentraciones en € hollin eran
mas elevadas (hasta de 53 ng de EQT/kg). Tomando un tipo medio de produccion de ceniza
del 10% y una concentracion media de 4 ng de EQT/kg de ceniza, se obtiene un factor de
emision de 0,4 pg de EQT/t (alimentacion de carbédn) (aproximadamente 14 ug 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, etc.). En la mayor parte de los casos la
biomasa se quema directamente y sin adicion de combustibles fosiles, en calderas de vapor
peguerias y en funcionamiento continuo. Para €l Instrumental, dentro de esta subcategoria se
diferencian dos clases segun los tipos de combustible de biomasa utilizados, es decir calderas
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alimentadas por madera y todas las calderas que consumen |os otros tipos de biomasa. Para
ambas categorias se parte del supuesto de que se emplean generadores accionados por vapor
bien mangjados y mantenidos, de manera que se obtenga de ellos e maximo rendimiento. En
todos los casos, la atmosfera y 1os residuos son los dos Unicos vectores que han de tenerse en
cuenta. Esta seccién no se ocupa de la qguema de madera contaminada, que se traté en la
seccion 6.1.6.

Para la generacion de energia la biomasa se quema en muy diversos dispositivos, desde
peguerios hornos gque se cargan por la boca hasta las més elaboradas plantas con sistemas de
caldera/quemador muy perfeccionados y con eficaces medios de control de la contaminacién
atmosférica (CCA). La combustion de la biomasa para la generacion de energia se redliza
sobre todo en dos tipos generales de calderas que se distinguen por laforma como se alimenta
de combustible al sistema.

Las llamadas calderas de aimentacion por la boca utilizan una reja fija, vibratoria o movil
sobre la cual la biomasa se desplaza por €l horno mientras se quema. El aire de combustion
primaria se inyecta desde el fondo de laregjaatravés del combustible de biomasa. Todos estos
sistemas queman la biomasa con gran eficiencia dejando la mayor parte de la ceniza como
residuo seco que se deposita en e fondo de la caldera. S6lo una pequefia fraccion de materia
inerte sale de la caldera como ceniza volante.

Las llamadas calderas de lecho fluidizado utilizan un lecho de material inerte (como sal y/o
ceniza) que se fluidizainyectandole el aire de combustion primaria. La biomasa se despedaza
y agrega a 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
depurador de saco; 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 ciclén. Asi, casi toda la ceniza se recoge como ceniza
volante en € PES o en € filtro de saco.

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, Bélgicay e Reino Unido se han obtenido dos grupos de factores de emision, que
se muestran en el cuadro 34.

Cuadro 34:  Factores de emisién parala generacion de energia basada en la biomasa

Factores de emision - g de EQT/TJ de biomasa quemada
Atmosfera Residuos
1. Caderas aimentadas por 500 ND
biomasa mezclada
2. Caderas aimentadas por 50 15
maderalimpia

Estos factores de emision por defecto se basan en e supuesto de que las liberaciones de
PCDD/PCDF a partir de los combustibles quemados se asocian con la evacuacion de las
cenizas. Las emisiones mediante las cenizas depositadas son insignificantes ya que la
cantidad total de cenizas en la biomasa se sitlia 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.
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6.3.2.1 Liberaciones a la atmosfera

La atmoésfera constituye 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 combustion de pga comunicados en el Reino Unido, que
oscilaban entre 17 y 54 pug de EQT/t. Los datos notificados en Austria varian entre 2-500 pg
de EQT/TJ. Basdndose en un valor calorico medio de 8-11 MJkg se €ligié un factor de
emision por defecto de 500 pg de EQT/TJ, considerandol o representativo pese a que pudieron
hallarse valores tan altos como 5.000 pg de EQT/TJ. La clase 2 se caculd 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/Kkg, 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 liberacién a agua.

6.3.2.3 Liberacionesalatierra

NoO se espera ninguna liberacion a la tierra a no ser que residuos sin tratar se depositen
directamente sobre el suelo 0 se mezclen con tierra

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 sobre las cantidades existentes. En un estudio realizado en Alemania
se encontraron concentraciones 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 megjor ambos valores. Por consiguiente, como factor de emision por defecto se
eligio 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.
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6.3.3 Combustion de terrapl én/biogas

El gas de terraplén y el biogas proceden de la digestion anaerdbica de materia organica. El
gas resultante esta constituido por una mezcla de mondxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO,), metano (CH4) y amoniaco (NHs3), fracciones més pequefias de gases
combustibles y una importante fraccién de agua (H2O). La parte combustible del gas suele ser
del 50% y su valor calorico de 15-25 MJkg dependiendo del origen del gas. La combustion
de terraplén y e biogas se produce con Ilama en motores de turbinas de gas o en otros
dispositivos generadores de energia.

La combustion de estos gases para la generacién de energia se produce sobre todo en calderas
alimentadas por gas 0 en motores/turbinas de gas. Ambos sistemas son muy semejantes a sus
correspondientes modelos alimentados por gas natural. El proceso de combustion esta
préacticamente libre de residuos. A partir de estudios realizados en Alemania, Paises Bgjos 'y
Reino Unido se obtuvo un solo factor de emision, como se muestra en el cuadro 35.

Cuadro 35:  Factores de emision parala generacion de poder y la combustion de biogas/gas

de terraplén
Factor de emision - pug de EQT/TJ de gas quemado
Atmosfera
Calderas, motores/turbinas, fuego 8

6.3.3.1 Liberaciones a la atmosfera

La atmosfera es el Unico vector de liberaciones producidas por la produccion de gas de
terraplén y biogas. El factor de emision por defecto aplicable alaclase 1 se calculé a partir de
valores medios notificados que iban desde 7,6 (estudio en Alemania) hasta 8,4 (estudio en €l
Reino Unido) pg de EQT/TJ de biogas quemado (LUA 1997, IFEU 1998, Environment
Canada 1999).

6.3.3.2 Liberaciones al agua

No se espera ninguna liberacién a agua.

6.3.3.3 Liberacionesalatierra

No se espera ninguna liberacion a la tierra ya que € gas de terraplén y el biogéas no dejan
précticamente ningun residuo al arder.

6.3.3.4 Liberaciones con productos

El proceso no da ningun producto de manera que no hay liberaciones con productos.
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6.3.35 Liberaciones con residuos

No se producen liberaciones con residuos ya gque la combustion de gas de terraplén y de
biogés no deja practicamente ningin residuo.

6.3.4 Calefaccion domésticay cocina (biomasa)

La caefaccién y la cocina con biomasa son frecuentes en las viviendas familiares de
numerosos paises. En la mayor parte de los casos la madera es e combustible preferido,
aunque también pueden utilizarse otros combustibles de biomasa. Sélo dos categorias se
definen dentro de esta subcategoria y la principa diferencia entre ellas es la pureza del
combustible. La diferencia se hace entre |a biomasa virgen y |a biomasa contaminada, como
la madera tratada y/o pintada o la paja fuertemente contaminada por plaguicidas clorados.
Los vectores importantes a este respecto son la atmaosfera, 10s residuos y, en ciertos casos, la
tierra.

La biomasa para la calefaccion residencia y la cocina se quema en muy diversos
dispositivos, desde pequefias estufas de hogar abierto o cocinas hasta las grandes estufas y
hornos de lefia muy perfeccionados. La combustion de biomasa para la calefaccion doméstica
y la cocina se realiza sobre todo en aparatos cuya eficiencia de combustion va siendo cada
vez mayor a medida que en los distintos paises va aumentado € producto nacional bruto y el
grado de desarrallo.

Los PCDD/PCDF se forman como resultado de la combustion incompleta, tipica de todos
estos pequefios dispositivos que carecen de controles de combustion o0 que tienen unos
controles muy limitados. Las liberaciones al aguay con los productos son insignificantes. Las
liberaciones a tierra solo pueden producirse cuando €l 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 la aimosfera, la tierra y los
residuos. Mediante estudios realizados en Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Paises
Bajos, Reino Unido, Suecia y Suiza se calcularon dos grupos de factores de emision, que se
muestran en el cuadro 36.

Cuadro 36:  Factores de emision de la calefaccion domésticay la cocina basadas en la

biomasa
Factores de emision - pgde | Concentracion -
EQT/TJdeBiomasaquemada | pgdeEQT/TJ
Atmosfera Tierra Residuos
1. Estufas alimentadas por madera 1500 ND 2000
contaminada/biomasa
2. Estufas alimentadas por madera 100 ND 20
virgen/ biomasa

' Esta diferenciacion no se ha hecho en los sectores publico e industrial con respecto ala generacion

de electricidad y energia donde la utilizacién de biomasa contaminada, por g emplo, la madera, se
considera como una eliminacion de madera de desecho.

12 Este caso setrata en la seccién 6.6 — Procesos de combustion incontrol ados.
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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).

6.34.1 Liberaciones a la atmosfera

La atmosfera es 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 ug de EQT/t de madera quemada. Los valores de 2,4—
4,7 ug 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,
gue parecen representar el extremo inferior del espectro. Lo mismo sucede con € 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 €ligiéo un valor medio de 1,5ug de EQT/t
mientras que para la biomasa contaminada se tomé un valor aproximado de 25 ug de EQT/t.
Basandose en e valor caldrico medio de 12-15 MJKkg de madera, para la biomasa limpia
puede calcularse un factor de emision por defecto de unos 100 ug de EQT/TJ y para la
biomasa contaminada, de 1.500 ug de EQT/TJ (LUA 1997, IFEU 1998). Para la madera
ligeramente contaminada LUA (1997) ha dado factores de emision de 50 pg 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 pg de EQT/TJy de 50.000 pg de EQT/TJ, respectivamente.

6.3.4.2 Liberaciones al agua

No se espera ningunaliberacion a agua.

6.3.4.3 Liberacionesa latierra

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

6.3.4.4 Liberaciones con productos

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

6.3.45 Liberaciones con residuos

Los PCDD/PCDF en € 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 € Instrumental como una primera estimacion:
determinan un promedio de 1.000 ng de EQT-I/kg para la madera contaminada y de 10 ng de
EQT-1/kg paralamaderalimpia. Los factores de emision paralas dos clases se han calculado
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sobre la base de esos dos nimeros y € supuesto de que se genera un 3% de ceniza (Ilimites
normales de 3-5%; cuando la combustion es buena la cantidad de ceniza sera inferior, pero si
es defectuosa, puede ser muy superior).

6.3.5 Calefaccion doméstica (combustibles fosiles)

La caefaccion doméstica, sobre todo en paises desarrollados y en economias en transicion,
utiliza con frecuencia los combustibles fosiles. Carbon, aceite ligero y gas natural, que son las
principales fuentes de combustibles fosiles utilizados para la calefaccion doméstica,
constituyen las tres clases que componen esta subcategoria. Para las tres clases se supone que
se utilizan hornos bien mangados y mantenidos de manera que se obtenga un rendimiento
optimo. En todos los casos, |la atmosfera constituye el vector de liberacidn que se ha de tener
en cuenta. En el caso de la combustiéon de carbon también deben considerarse los residuos
como un posible vector de liberaciones.

Los combustibles fésiles se queman en diversos dispositivos, desde los pequefios hornos
alimentados por |a boca hasta grandes sistemas muy elaborados de caldera/quemador para la
generacion central de calor en grandes edificios residencial es de numerosas viviendas.

La combustion parala calefaccion domeéstica 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 petréleo o gas como combustible, se basan en un
gran quemador gue caliente € agua, cuya circulacion se impulsa por todo € edificio
liberando su calor en numerosos radiadores descentralizados. Estos modernos sistemas son
normalmente muy eficientes y dan una combustion bastante limpia de manera que apenas
dejan residuo gque haya que evacuar. El segundo tipo de sistema de calefaccion se basa sobre
todo en combustibles solidos (carbon) y esta4 constituido por estufas individuales que se
colocan en cada habitacion del edificio o de forma que por € interior de las paredes tengan
acceso a varias habitaciones a mismo tiempo. Estos calentadores consisten en hornos
bastante pequefios que prevén un sistema de circulacion del aire por € interior y arededor de
ellos. Normalmente son mas antiguos, menos eficientes y dan una combustion menos limpia.
Ademas, € contenido inerte del combustible deja un depdsito de ceniza que debe evacuarse.
Algunos de estos sistemas también pueden funcionar con petrdleo.

Los estudios realizados en Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Paises Bgjos, Reino
Unido, Sueciay Suiza han permitido calcular tres grupos de emisiones, que se muestran en €l
cuadro 37.

Cuadro 37:  Factores de emision de la cal efaccion doméstica basada en combustibles

fésiles
Factores de emision - pg de Concentraciones— ng de
EQT/TJ de combustible fésil EQT/kg de ceniza
guemado
Atmosfera Residuos

1. Estufasde carbdn 70 5000

2. Estufas de petréleo 10 NA

3. Estufas de gas natural 15 NA
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Estos factores de emisiéon por defecto se basan también en € supuesto de que solo e carbén
cuando se guema libera PCDD/PCDF asociados a la evacuacion de la ceniza.

6.35.1 Liberaciones a la atmosfera

La atmosfera es e vector predominante de las liberaciones resultantes del consumo de
combustibles fosiles. El factor de emision por defecto aplicable ala clase 1 se obtuvo a partir
de valores medios comunicados entre 1,6 y 50 pg de EQT/t de carbon quemado. El valor de
0,91 mg de EQT/t comunicado en €l estudio austriaco parece extraordinariamente elevado.
También e 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 carbén son
bastante constantes, situandose entre 1 y 7 ug de EQT/t en todos los demas estudios. En
consecuencia, para e carbon se eligio un valor medio de 2 ug de EQT/t. Basandose en un
valor cal6rico medio de 28-35 MJkg para € carbdn, se puede calcular un factor de emision
por defecto de unos 150 pug de EQT/TJ.

El factor de emision por defecto de la clase 2 se obtuvo a partir de unos valores comunicados
gue iban de 0,04 a 2 ug de EQT/t. El vaor de 0,04 mg de EQT/t procedente del estudio
austriaco, parece ser extraordinariamente elevado, mientras que el suizo, de 0,5ng de
EQT/GJ es extremamente bajo. En consecuencia, parala calefaccién por petrdleo se eligio un
valor medio de 0,5 pg de EQT/t. Basdndose en un valor cal6rico medio de 44-46 MJKkg para
el petréleo de calefaccion, se calculd un factor de emision por defecto de 10 pg de EQT/TJ.

El factor de emision por defecto de la clase 3 se obtuvo a partir de valores comunicados entre
0,04 y 0,07 ng de EQT/m3. Para & gas natural se €ligido un valor medio de 0,05ng de
EQT/m3. Basandose en un valor caldrico medio de 32-35 MJm3 para € gas natural, se
calcul6 un factor de emision por defecto de 1,5 ug de EQT/TJ (LUA 1997, IFEU 1998,
Environment Canada 1999).

6.3.5.2 Liberaciones al agua

No se espera ninguna liberacién a agua.

6.3.5.3 Liberacionesalatierra

No se espera ninguna liberacién alatierra.

6.3.5.4 Liberaciones con productos

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

6.3.55 Liberaciones con residuos

Se han andizado los PCDD/PCDF existentes en las cenizas volantes que quedan de la
combustion del carbon y se han detectado concentraciones entre 4 y 42.000 ng de EQT/kg de
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ceniza (Dumler et a. 1995). En € Instrumental y como primera estimacion, se utilizarq un
factor de emision de 5.000 ng de EQT/kg de ceniza.

6.4 Categoria principal 4 —Productos minerales

6.4.1 Produccion de cemento

Las principales materias primas del cemento son la arcillay la piedra caliza. La fabricacion
del cemento comienza por la calcinacién, que provoca la descomposicién del carbonato
calcico (CaCO3) aunos 900 °C para producir oxido de calcio (CaO, cal) y didxido de carbono
(CO,). A continuacion, la cal reacciona a temperaturas normalmente de 1.400 a 1.500 °C con
silice, aliminay oxido ferroso, formando silicatos, aluminatos y ferritas de calcio (= escoria
o “clinker”). A continuacion, la escoria se tritura 0 muele junto al yeso y otros aditivos para
producir el cemento (EC-JRC 2000d).

La fabricacion del cemento puede seguir cuatro vias principales. Procesos secos, Semisecos,
semihumedos y himedos. En €l proceso seco, las materias primas se trituran y deshidratan en
una mezcla bruta que se introduce en un horno precalentador o precalcinador (o, méas
raramente, en un horno seco largo). El proceso seco requiere menos energia que e humedo.
La mayoria de los hornos europeos utilizan € proceso seco. En el proceso himedo, las
materias primas (que con gran frecuencia tienen un elevado contenido de humedad) se
trituran en agua para formar un barro bombeable que se introduce directamente a horno o
gue antes se pasa por un desecador. La mayor parte de los hornos de cemento de los Estados
Unidos utilizan el proceso himedo.

El proceso se desarrolla de la siguiente manera: las materias primas se llevan a lugar, se
mezclan, trituran y muelen hasta obtenerse una mezcla bruta con las adecuadas propiedades
guimicas y de tamarfio de las particulas. La mezcla bruta se convierte en escoria de cemento
por piroprocesado en hornos rotatorios (de 50 m de longitud y mas de 5 m de diametro). Esos
hornos consisten en una funda de acero cilindrica revestida de material refractario
ligeramente inclinada hacia la horizontal y que gira a razon de 1-3 rpm. Las materias primas
se introducen por el extremo superior y gradualmente van descendiendo hacia la extremidad
inferior donde un quemador produce una contracorriente de calentamiento. Los hornos
rotatorios utilizados en la fabricacion de cemento difieren de los clasicos procesos de
combustion en que los materiales de entrada y 10s gases de salida se cruzan en contracorriente
produciendo una minuciosa mezcla a altas temperaturas (>1,400 °C en e extremo mas
caliente, donde se forma la escoria), y largos tiempos de residencia (5-7s). En estas
circunstancias se destruyen todos los contaminantes organicos introducidos con €l
combustible.

Los modernos hornos de cemento utilizan con frecuencia el procesado en seco, en € cual las
materias primas se pueden precalentar en un precalentador multiciclonico vertical, en € que
la subida de los gases calientes procedentes del horno se ponen en contacto con € flujo
descendiente de las materias primas. Algunos procesos en seco utilizan también una fase de
precal cinacion debajo del precalentador, inmediatamente antes del punto donde las materias
primas entran en €l horno. La utilizacién del proceso hiumedo, en € 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.
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La ultima etapa comprende €l enfriamiento de la escoria. A medida que la escoria caliente va
saliendo de la extremidad inferior del horno, répidamente es enfriada por €l aire ambiente en
un refrigerador de escoria, es decir una rejilla desplazable con ventiladores inferiores que
lanzan un chorro de aire frio através de la escoria (EM EP 1999)

Por dltimo, |a escoria enfriada se mezcla con yeso y, s se trata de cementos compuestos, con
otros materiales como la escoria de atos hornos y molida hasta un fino polvo homogéneo que
dael producto final, que se almacena en silos antes de su transporte al granel 0 su empacado.

Los combustibles mas frecuentemente utilizados son carbon, petréleo, gas o cok de petréleo.
En muchos casos a los combustibles fésiles se les afiaden diversos combustibles de desechos,
entre los que pueden figurar aceites de desecho, solventes, algunos desechos industrialesy, en
ciertos casos, también desechos que son peligrosos. La mayor parte de ellos se gueman en €l
extremo caliente del horno. Con frecuencia se utilizan neumaticos que se pueden meter en el
horno a cierta distancia de su extremo caliente, completos o despedazados.

En pruebas realizadas en los Estados Unidos de Ameérica se ha visto que las emisiones mas
elevadas proceden de ciertos hornos donde se utilizan desechos peligrosos (EPA 1998).
Investigaciones mas detallada han indicado que, si la combustion es buena, el principal factor
de control es la temperatura del dispositivo de retencién del polvo en e sistema de limpieza
del gas, y que las plantas provistas de precipitadores electrostaticos de bagja temperatura
parecen dar emisiones bien controladas con o sin combustibles de desechos. Se considera 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 hiumedos mientras que las més bajas (con
mas de 150 mediciones) observadas en hornos de cemento europeos (sobre todo en Alemania
y en Suiza) se obtuvieron de plantas que utilizaban el procesado en seco. Los gases de salida
de los hornos secos no se pueden refrigerar en agua y, por consiguiente, ingresan en €l
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.

En general, los hornos tienen un dispositivo que reduce las emisiones de particulas y que las
captura, lo cua puede ser interesante para el cemento producido. El sistema de control de la
contaminacion puede consistir en un simple colector de polvo (ciclén), un precipitador
electrostético o filtros de tela. En ciertas plantas se pueden instalar otros sistemas de control
de la contaminacion, como depuradores de gas. Se determinaron las siguientes clases de
factores de emision (cuadro 38).
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Cuadro 38:  Factores de emisién de la produccion de cemento

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de cemento
Atmosfera | Agua | Tierra| Productos | Residuos

1. Hornos himedos, PES atemperatura 5,0 ND | ND ND 1,0
>300 °C

2. Hornos humedos, PES/filtro detela 0,6 ND | NA ND 0,1
temperatura 200-300 °C

3. Hornos humedos, PES/filtro detela 0,15 ND | NA ND 0,003
temperatura <200°C
Hornos secos con CCA (todos |os tipos)

6.4.1.1 Liberaciones a la atmosfera

Las emisiones a la atmosfera expresadas como cantidades de PCDD/PCDF desprendidas de
cada unidad de produccion estaran influenciadas por la concentracion de los PCDD/PCDF en
los gases de salida y la cantidad de gases generados por unidad de produccion. Los hornos
humedos producen mayores volimenes de gas de salida por unidad de produccién que los
secos (4.000 Nm3/t frente a 2.500 Nm?3/t en las condiciones de la chimenea, HMIP 1995).

Las mediciones realizadas en Alemania en 16 hornos de escoria de cemento (hornos
precal entadores de suspension y hornos Lepol) durante los Ultimos diez afios han dado una
concentracion media de unos 0,02 ng de EQT/m3 (Schneider, 1996). En cambio, ciertas
plantas de Europa (3 hornos, 2 hornos rotatorios y 1 horno de cuba en Suecia entre |os afios
1989 1993) han dado concentraciones medias entre 4,1 y 42 ng de EQT-N/Nm3. Todas las
mediciones que han revelado altas concentraciones de PCDD/PCDF se han podido explicar o
bien por la naturaleza de las materias primas y/o el combustible, o bien por combustion en
condiciones defectuosas, |0 que encarece la importancia de controlar las entradas en el horno
y mantener un funcionamiento estable (EC-JRC 2000d).

La concentraciéon de PCDD/PCDF en los gases de salida parece estar influida por la
temperatura del dispositivo de retencion del polvo. Las bajas temperaturas (<200 °C) parecen
indicar que las concentraciones tipicas seran inferiores a 0,1ng de EQT/Nm3, las
temperaturas de mas de 300 °C aumentan las probabilidades de hallar emisiones més
elevadas, con concentraciones tipicas de 0,3 ng de EQT/Nm3 y superiores. En ciertos casos,
pueden hallarse emisiones mucho mas elevadas. Estas parecen estar relacionadas con las altas
temperaturas de retenciéon del polvo, los atos niveles de materia organica en las materias
primasy 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 pg de EQT/t de producto (escoria). Cuando €l colector de polvo trabaja entre 200
y 300 °C, se aplica un factor de emision medio de 0,6 ug 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 0,15 ug de EQT/t de producto.

Debera tomarse nota para un estudio mas detenido de los gjemplos que se encuentren de
hornos de cemento en los que las materias primas presenten concentraciones particularmente
elevadas de materia organica y mantengan altas temperaturas en e colector de polvo.
También debera registrarse € uso de desechos advirtiendo qué desechos se utilizan, por qué
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medios se introducen a horno y qué controles funcionan (por gemplo, prevencién de la
entrada de material es cuando se perturba la combustion, etc.).

6.4.1.2 Liberaciones al agua

No se esperan liberaciones a agua. Pero s se identifican efluentes, debera tomarse nota de
elloy describir su origen en el proceso.

6.4.1.3 Liberacionesa latierra

Algunos residuos pueden caer atierray se ha comunicado que en ciertos casos se ha utilizado
el polvo de los hornos de cemento para aumentar laalcalinidad y agregar 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 e cemento producido van a ser de escasa cuantia ya
gue e producto se havisto expuesto a elevadisimas temperaturas.

6.4.1.5 Liberaciones con residuos

El principa residuo desechado es € polvo del horno de cemento, que queda retenido en los
sistemas de reduccion de la contaminacion. En este polvo se han encontrado diversas
concentraciones de PCDD/PCDF y su ritmo de produccion variard segun algunos factores
especificos de laplantay e grado en € que ese polvo se pueda reutilizar en € proceso.

Pararealizar una estimacion inicial de las liberaciones de PCDD/PCDF con €l polvo de horno
de cemento se tomé un promedio de produccién de 0,4 millones de toneladas de polvo
resultantes de la produccién de 13,5 millones de toneladas de clinker/cemento (Dyke et al.
1997) — es decir, aproximadamente 30 kg de polvo por tonelada de clinker (0,3% de
produccion de clinker).

Las concentraciones de PCDD/PCDF en el polvo del horno de cemento son variables. No se
dispone de datos suficientes para poder calcular con exactitud los PCDD/PCDF producidos
por todos los hornos. Se han comunicado gran diversidad de concentraciones. de 0,001 a
30 ng de EQT/kg (Dyke et a. 1997) para los hornos del Reino Unido y de 1 a 40 ng de
EQT/kg segun las pruebas alemanas (SCEP 1994). Pruebas realizadas en los Estados Unidos
indicaban que €l 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/kQ)
(EPA 1998). Sobre estos resultados influyé en gran medida el elevadisimo nivel existente en
una muestra, con lo que se han comunicado unos limites de 0,045 a 195 ng de EQT/kg.

Pararealizar una estimacion inicial de las liberaciones con €l polvo del horno de cemento, en
el cuadro 38 se proponen tres clases de factores de emision, pero de todas formas esos valores
no ofrecen seguridad.

Enero de 2001 Productos Quimicos, PNUMA



Instrumental para dioxinasy furanos 99

6.4.2 Produccion de cal

La cal se utiliza con gran diversidad de productos. La cal viva es éxido cécico (CaO)
producido por la descarbonizacion de la piedra caliza (CaCOs). La cal apagada es cal viva
con cierto contenido de agua y esta constituida principamente por hidroxido célcico
(Ca(OH),) *. Los principales utilizadores de cal son la industria del acero, la construccién y
lasindustrias de la pasta papeleray del azlcar.

La ca se obtiene quemando carbonato célcico y/o magnésico a temperaturas entre 900 y
1.500 °C. Para ciertos procesos se necesitan temperaturas mucho méas elevadas. El Oxido
cdlcico (CaO) producido por € horno se suele triturar, moler y/o tamizar antes de
transportarlo a un silo. La cal viva se entrega a utilizador como tal cal viva o se la hace
reaccionar con agua en una planta hidratadora obteniéndose asi la cal hidratada 0 apagada.

Para la quema de la cal se utilizan distintos combustibles, solidos, liquidos o gaseosos. Los
combustibles dan la energia necesaria para calcinar la cal pero al mismo tiempo interactdan
en el proceso. La mayor parte de los hornos pueden funcionar con distintos combustibles. El
proceso de quema de la cal serealizaen dos fases (EC-JRC 2000d):

1. Suministrar calor suficiente, por encima de 800 °C, para calentar la piedra calizay causar
su descarbonizacion, y

2. Mantener la cal viva a temperaturas suficientemente elevadas (de unos 1.200-1.300 °C)
para g ustar su reactividad.

La mayor parte de los hornos o bien son hornos de cuba 0 son hornos rotatorios. Se
caracterizan sobre todo por € flujo a contracorriente de sblidos y gases. También se
encuentran hornos de lecho fluidizado y hornos de solera rotatoria. Los tamafios mas
frecuentes de los hornos son los que producen entre 50 y 500 toneladas a dia (EC-JRC
2000d).

Las materias primas o los combustibles que contienen cloruros pueden causar laformacion de
PCDD/PCDF durante el proceso de combustion del horno de cal. Seguin datos obtenidos en
Europa en siete hornos, de los cuales cuatro eran rotatorios y tres de cuba, las
concentraciones de PCDD/PCDF eran inferiores a 0,1 ng de EQT/Nm3. Las mediciones
realizadas en Alemania en dos hornos de cuba anulares no a canzaban 0,05 ng de EQT-I/Nm8.
Sin embargo, a ser tan escaso el nimero de mediciones, no puede excluirse que en Europa o
en otros lugares puedan hallarse plantas que puedan producir efectos locales (LUA 1997).

En Suecia se han medido altas concentraciones de PCDD/PCDF en tres hornos, dos rotatorios
y uno de cuba. Las mediciones, que se realizaron entre 1989 y 1993, dieron concentraciones
de 4,1 a42 ng N-EQT/Nm3. En todos los casos en que se han podido medir altos niveles de
dioxinas se pudo encontrar la explicacion o bien en las materias primas o bien en €
combustible utilizados, o por una combustion defectuosa, 10 que subraya la importancia que
tiene @ controlar las materias de aimentacion del horno y mantener un funcionamiento
estable (EC-JRC 2000d).

Se han establecido las siguientes clases con sus correspondientes factores de emisién
(cuadro 39):

3 Con mucha frecuencia la palabra “cal” se aplica incorrectamente a los productos de la piedra
caliza
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Cuadro 39:  Factores de emisién en la produccion de cal

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de cal producida
Atmosfera | Agua | Tierra |Productos|Residuos
1. Ciclon, sin control del polvo 10 NA ND ND ND
2. Produccion de cal con retencién de 0,07 NA ND ND ND
polvo

El factor de clase 1 se aplica a plantas con combustion defectuosa con sencillos sistemas de
limpieza de gas o0 sin éstos. El factor de clase 2 se utilizara traténdose de hornos muy
eficientes en energia'y dotados de sistemas de limpieza de gas con filtro de tela.

6.4.2.1 Liberaciones a la atmosfera

Se han medido emisiones de varios hornos alemanes (SCEP 1994). Tratandose de hornos de
cal bien controlados y provistos de equipo de retencién de polvo (sobre todo precipitador
electrostatico o filtro de tela), se aplicara un factor de emisién de 0,07 ug de EQT/t de ca
producida.

Se han observado emisiones considerablemente mas elevadas en pruebas limitadas (LUA
1997), de manera que se aplicara un factor de emision de 10 pug de EQT/t de cal producida
cuando el control del horno sea limitado y € sistema de retencion del polvo sea elemental
(ciclon) o no exista.

6.4.2.2 Liberaciones al agua

No se espera ninguna liberacion a agua. Todo efluente que se identifique se sefiaard,
especificando cudl es su fuente en el proceso.

6.4.2.3 Liberacionesalatierra

La cal producida o los residuos de la limpieza del gas pueden utilizarse en € suelo. No se
dispone de informacion suficiente para hacer una estimacion de las concentraciones de
PCDD/PCDF en lasliberaciones atierra

6.4.2.4 Liberaciones con productos

No se dispone de informacion sobre concentraciones de PCDD/PCDF en productos de cal. Se
espera gque sean bajas a causa de las el evadas temperaturas que se utilizan en € procesado.

6.4.25 Liberaciones con residuos

Pueden producirse residuos en forma de polvos procedentes de |as operaciones de depuracion
de gases pero este polvo se puede reutilizar en el proceso o puede tener valor como tal
producto. No se dispone de informacion sobre concentraciones de PCDD/PCDF en ese polvo.
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6.4.3 Produccion de ladrillos

Los ladrillos se hacen sobre todo con arcilla y ciertos materiales adicionales con los que se
obtiene la porosidad y demas caracteristicas deseadas. En la produccion industrial se utilizan
habitualmente hornos de tanel en los que se alcanzan temperaturas de unos 1.000 °C. En estos
sistemas se utilizan como combustibles petrdleo 0 gas y en ciertos casos e gas se depura con
retencion de fluoruros.

El cocido de los ladrillos puede redlizarse asimismo con otros tipos de hornos més
elementales y con diferentes combustibles. En muchos casos apenas se utilizan tecnol ogias de
depuracion de gas.

Se seleccionaron las siguientes clases de factores de emision (cuadro 40):

Cuadro40:  Factores de emision en laproduccion de ladrillos

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t
de ladrillos producidos

Atmosferal Agua | Tierra |Productos Residuos
1. Ciclon/sin control de polvo 0,2 NA NA ND ND
2. Produccion de ladrillos con retencién 0,02 NA NA ND ND
de polvo

Los factores de clase 1 se aplicardn a hornos més pequefios y peor controlados desprovistos
de tecnologia de limpieza del gas. Los factores de clase 2 corresponden a la produccion en
instalaciones modernas con normas de control de combustion elevadas y €ficiencia de
energia.

6.4.3.1 Liberaciones a la atmosfera

Las emisiones de los hornos de cocer ladrillos pueden variar segun € tipo o e proceso, la
naturaleza de las materias primas y los sistemas de depuracién de gases utilizados. Se dispone
de pocos datos acerca de las liberaciones de PCDD/PCDF resultantes de la fabricacion de
ladrillos.

Pruebas realizadas en Alemania han determinado emisiones ala atmosfera de 0,002 a 0,23 g
de EQT/t del producto. Todas las pruebas se hicieron con plantas relativamente bien
controladas.

Se aplicara un factor de emisiéon de 0,02 pug de EQT/t de producto a procesos de fabricacién
de ladrillos con temperaturas bien controladas y consistentemente elevadas y con controles
sobre el combustible utilizado. Las emisiones pueden ser mas elevadas si |os controles son
defectuosos y se queman desechos o combustibles de mala calidad.

6.4.3.2 Liberaciones al agua

No se espera ninguna liberacién al agua. Se tomara nota de cualquier efluente que se observe
y de su fuente.
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6.4.3.3 Liberacionesalatierra

No se espera ninguna liberacién alatierra.

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 coccién de ladrill os se efectlia a altas temperaturas.

6.4.35 Liberaciones con residuos

En los residuos del proceso pueden encontrarse PCDD/PCDF, pero no se dispone de
informacion para estimar liberaciones a partir de esa fuente.

6.4.4 Produccion devidrio

Los hornos utilizados para la fabricacion de vidrio pueden funcionar de forma continua o
intermitente. Los combustibles habitualmente utilizados son €l petréleo y € gas. Las materias
primas son fundamentalmente arena, piedra caliza, dolomitay sosa. Pueden ademas agregarse
otros materiales con los que se obtienen las propiedades deseadas de color, transparencia y
pureza. Pueden agregarse compuestos clorados y fluorados (SCEP 1994).

En ciertos hornos de vidrio modernos los gases se depuran con solventes y precipitadores
electrostéticos o filtros de tela.

Se conocen muy pocos estudios y los realizados vienen de Alemania donde en genera el
control de la contaminacion es muy bueno, por 1o que es posible que donde las normas de
control de la contaminacion sean més laxas las emisiones sean mas elevadas. La falta de
control sobre los combustibles utilizados, sobre la limpieza de los vidrios reciclados o sobre
la contaminacién puede dar lugar a emisiones mucho mas elevadas.

Se seleccionaron las siguientes clases de factores de emision:

Cuadro41: Factoresde emision delaproduccion de vidrio

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de producto
Atmosfera | Agua | Tierra| Productos | Residuos
1. Ciclon/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 a la atmosfera

Las pruebas realizadas en Alemania en tres hornos de produccién de vidrio han dado bajas
concentraciones de PCDD/PCDF (SCEP 1994). Las plantas estudiadas contaban con sistemas
de adsorcion en seco o de depuracion himeda o con precipitadores electrostéticos. Los
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factores de emisiéon de las dos plantas fueron de 0,005 y 0,022 ug de EQT/t de producto,
mientras que en la tercera se halaron concentraciones unas 8 veces més elevadas, pero no
pudo calcularse un factor de emision.

Se aplicara un factor de emision de 0,015 ug de EQT/t de producto a plantas con sistemas de
control de la contaminacion y con un control cuidadoso de la combustion y de los materiales
de alimentacion del horno.

Se aplicara un factor de emisiéon de 0,2 ug de EQT/t de producto cuando no se use ningun
tipo de depuracion de gases y los controles de | as plantas puedan ser menos rigurosos.

6.4.4.2 Liberaciones al agua

Pueden producirse liberaciones a agua cuando se utilicen depuradores himedos. No hay
informacion suficiente para aplicar un factor de emision a estos casos. Se tomara nota de la
presenciay procedenciade los efluentes.

6.4.4.3 Liberacionesalatierra

No se espera ninguna liberacién alatierra.

6.4.4.4 Liberaciones con productos

Es de suponer que las liberaciones de PCDD/PCDF con los productos del vidrio sean muy
bajas dadas |as el evadas temperaturas del procesado.

6.4.45 Liberaciones con residuos

En los residuos procedentes de los sistemas de depuracion del gas utilizados para la
fabricacion de vidrio pueden hallarse PCDD/PCDF, pero no se dispone de la informacion
necesaria para estimar un factor de emision.

6.4.5 Produccion de ceramica

No se dispone de informacion suficiente para poder sefialar la produccion de ceramica como
fuente de contaminacién por PCDD/PCDF. Es probable que se liberen PCDD/PCDF a la
atmoésfera, ya que se trata de un proceso térmico. Se propone gue como estimacion se
apliquen los factores de emision que acaban de exponerse con respecto a la fabricacion de
ladrillos.

6.4.6 Mezclado del asfalto

El asfalto se utiliza para la construccion de carreteras y en genera esta 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
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centrales de energia.

La primera fase del proceso suele realizarse en una unidad para e secado por aire de los
minerales. A continuacion, los minerales en caliente se mezclan con e alquitrén, también
caliente, obteniéndose € asfalto.

Las plantas mezcladoras de asfalto en paises industrializados suelen tener sistemas de
depuracién de gases consistentes en filtros de tela o dispositivos de control en himedo del
polvo.

Se han establecido las siguientes clases de factores de emision (cuadro 42):

Cuadro 42; Factores de emision en €l mezclado del asfalto

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de asfalto
Atmosfera| Agua | Tierra| Productos |Residuos
1. Plantamezcladorasin sistemas de 0,07 NA | ND ND ND
depuracion de gas
2. Plantamezcladoracon filtro detelao 0,007 NA | ND ND 0,06
depurador himedo

Los factores de clase 1 corresponden 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 0 de depuradores himedos para la limpieza de
los gases.

6.4.6.1 Liberaciones a la atmosfera

Se han realizado pruebas en instal aciones de mezclado de asfalto en Alemania (SCEP 1994) y
en los Paises Bajos (Bremmer et 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 aplicara un factor de emision medio de
0,007 pg de EQT/t de producto.

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 gemplo, podrian producir mayores liberaciones las cenizas volantes

procedentes de vigjos incineradores. Debera tomarse nota de todas las situaciones en las que
se utilicen este tipo de materiales.

6.4.6.2 Liberaciones al agua

No se espera ninguna liberacion a agua. Si se liberan efluentes, se tomara nota de su origen
en el proceso.
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6.4.6.3 Liberacionesalatierra

Se supone que €l asfalto se utiliza sobre €l suelo pero no se dispone de datos sobre niveles de
PCDD/PCDF en €.

6.4.6.4 Liberaciones con productos

En € asfato puede haber PCDD/PCDF, pero no se sabe en qué concentracion. Se espera que
el asfalto se utilice sobre el suelo parala construccion de carreteras.

6.4.6.5 Liberaciones con residuos

Es lo mas 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 €l gas de salida 'y que €
gas bruto contiene la misma cantidad que en € caso de procesos no controlados que dan un
factor de emision de 0,06 pug de EQT/t.

6.5 Categoriaprincipal 5—Transportes

Los combustibles més utilizados para € transporte son la gasolina, € aceite diesel y € gas
licuado de petrdleo.

6.5.1 Motoresde 4 tiempos

La mayor parte de los motores de combustién interna movidos por gasolina que se utilizan
actualmente en automaoviles, camiones ligeros, motocicletas y otros vehiculos son motores de
4 tiempos. Estos motores siguen e ciclo de combustion termodinamica inventado por
Nicolaus Otto, que se divide en 4 tiempos, absorcion, compresion, encendido y combustion, y
después se produce la salida. Esos cuatro tiempos se desarrollan a lo largo de dos
revoluciones completas del ciglefial. Como en todos |os procesos de combustion, |os motores
de combustién interna producen PCDD/PCDF como producto secundario indeseado. Las
emisiones méas elevadas se han asociado a los limpiadores clorados que se utilizan en la
gasolina con plomo. Pero cuando se utiliza la gasolina sin plomo y se instala un convertidor
catalitico que retenga los NOy y los hidrocarburos no quemados, las emisiones de
PCDD/PCDF son insignificantes. El Unico vector para la liberacion es la atmoésfera. No hay
liberaciones a ninglin otro vector. Por consiguiente, se han establecido factores de emision
por defecto paralas siguientes categorias (cuadro 43):

Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001



106 Instrumental paradioxinasy furanos

Cuadro43:  Factores de emision de motores de 4 tiempos (automéviles de turismo)

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t
de combustible quemado
Atmoésferal 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 con plomo con 0 NA NA NA NA
catalizador™*

Las emisiones varian a lo largo de las distintas fases, por gemplo e arranque o e
calentamiento del motor. En las cifras expuestas se parte de una situacion de estabilidad.

6.5.1.1 Liberaciones a la atmosfera

El nimero de kildbmetros que se recorre cada aho, € tipo de vehiculo y su mantenimiento
difieren entre unos paises y otros. EI consumo de combustibles con plomo ha disminuido
espectacularmente en Europa, Japon y Norteamérica como resultado de lalegidacion, pero en
otros paises sigue utilizandose e 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, significard que los motores de
gasolina de 4 tiempos llegardn a ser una fuente casi insignificante de liberacion de
PCDD/PCDF alaatmosfera.

Los factores de emision se han basado en un estudio hecho en Alemania y Bélgica. Otros

paises, por gemplo, de América del Norte y de Asia, tienen muy escasos datos sobre
emisiones a partir de vehiculos.

6.5.2 Motoresde 2 tiempos

Lamayor parte de los pegquefios motores de gasolina de combustion interna utilizados hoy en
dia en barcos, esquis autopropulsados, velomotores, motocicletas, triciclos motorizados,
peguefios arados, sierras de cadena y otros vehiculos son motores de 2 tiempos. Estos
motores siguen el mismo ciclo de combustion termodinadmica que los de 4 tiempos, pero solo
en 2 tiempos, al combinar los tiempos de salida y de entrada, y los de compresion, encendido
y combustion. La diferencia més importante con respecto a los motores de 4 tiempos es que
todos los tiempos se desarrollan durante sblo una revolucién completa del ciguefial. En
general, la lubricacion se produce mediante € aceite que se agrega con € combustible. Por
consiguiente, con respecto a los motores de 4 tiempos, éstos pueden liberar mayores
cantidades de contaminantes y tener una eficiencia reducida. Sin embargo, por su sencillez y
bajo costo de produccion, € 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

S |os 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 utilizard un factor de conversién de
0,000074.
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liberacion es la atmosfera. Ninguno de los demés vectores tiene importancia. Por
consiguiente, se han establecido las categorias de factores de emision por defecto que se
muestran en el cuadro 44.

Cuadro 44:  Factores de emision paralos motores de 2 tiempos (por jemplo, pequefios

velomotores)
Clasificacion Factores de emision — ug de EQT/t
de combustible quemado
Atmosferal Agua | Tierra| Productos | Residuos
1. Combustible con plomo™ 35 NA | NA NA NA
2. Combustible sin plomo sin 2,5 NA NA NA NA
catalizador™*

Las emisiones difieren durante las distintas fases, por gemplo durante el arranque y el
calentamiento del motor. Las cifras expuestas se refieren a una situacion de estabilidad.
Como € sistema de 2 tiempos se utiliza sobre todo en motores pequefios, casi nunca llevan
convertidores cataliticos.

6.5.2.1 Liberaciones a la atmosfera

El nimero de kildmetros recorrido cada afio, €l tipo de vehiculo y su mantenimiento difieren
de unos paises a otros. Ademas, en muchos casos |os pequefios motores no estan muy bien
mantenidos. De ello resultan mayores emisiones de PCDD/PCDF. Es de lamentar que no se
disponga de datos que relacionen las emisiones de PCDD/PCDF con la edad y €
mantenimiento del motor. Todos los datos utilizados se han obtenido a partir de varios
estudios europeos.

6.5.3 Motores diesd

Los motores diesel se utilizan en camiones pesados, camiones ligeros, automdviles de
turismo, equipos pesados de construccion, barcos, generadores diesel, bombas y equipos
agricolas, incluidos tractores y otras grandes méquinas. En general, utilizan aceite diesel
(aceite ligero) y un ciclo de 4 tiempos. El encendido se hace por compresién, no por chispa.
Sellevae aired cilindro y ali se comprime. Se agrega el combustible diesel aaltapresiony
se produce la explosion. De esta forma el combustible se utiliza con mayor eficiencia'y son
inferiores las emisiones especificas. Pero en cambio e funcionamiento de motores diesel se
asocia a emisiones de particulas en forma de ceniza consecutivas ala combustion incompl eta,
en particular durante el arranque, el calentamiento y los cambios de carga. El depdsito de esta
ceniza puede conducir a liberaciones con residuos. Es sabido que las particulas emitidas por
los motores diesel contienen elevadas concentraciones de hidrocarburos aromaticos
policiclicos. En cambio, no se dispone de datos sobre concentraciones de PCDD/PCDF en la
ceniza liberada por los motores diesel. SOlo0 se ha establecido un factor de emision para
motores diesal.
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Cuadro 45:  Factores de emision de motores diesel (por gjemplo, camiones)

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de combustible quemado
Atmosfera Agua Tierra |Productos| Residuos

Motores diesdl ™ 05 NA NA NA ND

Las emisiones pueden variar durante las distintas fases, como €l arranque y el calentamiento
del motor. Las presentes estimaciones se han hecho sobre |a base de una situacion estable.

6.5.3.1 Liberaciones a la atmosfera

Los factores de emision se basan estudios alemanas, americanos, belgas, canadienses y
suecos. Si se emplean filtros de ceniza eficientes, las emisiones resultantes del consumo de
combustibles diesel son insignificantes.

Ante el problema que plantean |os camiones pesados movidos por aceite diesel, la EPA de los
Estados Unidos se propone exigir que todos estos vehiculos lleven filtros de particulas, o que
reducird las emisiones hasta puntos realmente comparables con las 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. Pero no se sabe en qué cantidad y convendria realizar mas investigaciones 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 tamaio y cas estacionarios. Se conocen muy mal
cuales son sus factores de emision. Sobre la base de varios estudios se ha determinado un
factor de emision alaamosfera.

Cuadro 46:  Factores de emision de motores de aceite pesado (por ejemplo, barcos)
Clasificacién Factores de emision — g de EQT/t
de combustible quemado
Atmoésferal Agua Tierra | Productos| Residuos
Todos los tipos 4 NA NA NA ND

Las emisiones difieren en las distintas fases, como el arranque o & caentamiento del motor.
Este cédlculo se ha basado en una situacion estable.

5 S |os datos sobre consumo se dan en litros (L), obsérves que 1 L de diesel tiene una masa de 0,85
kg; por consiguiente, para convertir litros en toneladas se utilizard un factor de conversiéon de
0,000085.
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6.5.4.1 Liberaciones a la atmosfera

Los motores de aceite pesado emiten PCDD/PCDF ala atmosfera, si bien es de lamentar que
se dispone de muy escasos datos procedentes de mediciones aisladas realizadas en Europa y
Norteamérica. Estudios realizados en Canada, Estados Unidos, Paises Bgos y Suecia
comunican normalmente concentraciones de 3 a6 jug de EQT por tonelada de combustible.

6.5.4.2 Liberaciones con residuos

Los residuos de los motores de aceite pesado, en particular € hollin emitido, es lo méas
probable que contengan PCDD/PCDF. Lamentablemente no se conoce en qué cantidad y sera
necesario realizar nuevas investigaciones que permitan determinar cuales son exactamente las
concentraciones.

6.6 Categoria principal 6 — Procesos de combustion incontrolados

6.6.1 Quema de biomasa

Esta categoria comprende toda quema de biomasa que se produce a cielo abierto (es decir que
gueda excluida la combustién controlada en dispositivos como estufas, hornos e instalaciones
de caldera). Se incluyen los incendios forestales (deliberados y accidentales), la quema de
praderas, y la destruccién por el fuego y en el campo de residuos agricolas, como la paja.

Se establecieron las siguientes clases de procesos y sus correspondientes factores de emision
(cuadro 47).

Cuadro 47:  Factores de emision parala quema de biomasa
Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t
de material quemado
Atmoésferal] Agua |Tierra] Productos | Residuos

1. Incendiosforestales 5 ND 4 NA NA

2. Incendios de praderasy brezos 5 ND 4 NA NA

3. Quemaderesiduos agricolas (en € 30 ND 10 NA NA

campo)

Los factores de emision se expresan por tonelada de materia quemado. Dentro de esta
categoria de fuente, lo mas dificil puede ser calcular la cantidad de material quemado de
cualquierade esas clases.

Los textos dedicados a la agricultura, silvicultura 'y ordenamiento de la tierra pueden facilitar
indicaciones sobre las cantidades de materiales que han podido ser pasto de un incendio en €
sector en cuestion. En el Reino Unido se obtuvieron las siguientes cifras:
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Quema de brezos — material consumido en el incendio — 8 toneladas por hectéarea.

Bosques del Reino Unido — material consumido en e incendio — 23 toneladas por

hectarea.
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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 2,5t/ha en
incendios de praderas. US-EPA propone una cifra de 23 t/ha para los incendios forestales
(EPA 1998). Estos son algunos gemplos ya que bosques y matorrales varian en gran medida
segun la situacion geogréfica de un pais.

6.6.1.1 Liberaciones a la atmosfera

No se han encontrando datos que den mediciones directas de PCDD/PCDF liberados en
incendios forestales. En ausencia de mediciones directas, las emisiones a partir de fuegos
domeésticos abiertos en 1os que se quema madera son el proceso més semejante sobre el que
se dispone de informacion. Sélo se dispone de datos limitados en cuanto a la quema de
madera en lugares abiertos (la mayor parte de las pruebas se refiere ala quema de madera en
estufas cerradas). Es 10 més probable que los incendios forestales consuman muy diversos
materiaes, incluidas ramas, hojas y madera vivay 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 |os Paises Bagjos han dado factores de emision de 13-28,5 ug de EQT/t
(Bremmer et al. 1994), es decir mas elevados que los que los autores han encontrado en
publicaciones alemanas (0,7-1,2 ug de EQT/t). Estudios realizados en Suiza han dado un
factor de emision de 0,77 ug de EQT/t para una estufa de madera con la puerta abierta,
simulando una quema acielo abierto (Schatowitz et al. 1994).

Mahnke y Krauss (1996) han presentado los resultados de pruebas realizadas con e humo
desprendido de la quema a cielo abierto de restos de cafia de azlcar en Brasil, habiendo
encontrado niveles de PCDD/PCDF elevados en comparacion con los observados en zonas
urbanas— no se dispone de factores de emision.

Como estimacién inicia paralosincendios forestales se propone un factor de emision de 5 ug
de EQT/t.

En cuanto a los incendios de praderas y brezos no se han encontrado estudios que permitan
dar factores de emision. Los fuegos de madera abiertos (como |os antes citados) y las pruebas
realizadas en quemas a cielo abierto de hojas en Japon (lkeguchi et al. 1999) se consideran
los més representativos y como estimacion inicial se propone un factor de emision de 5 g de
EQT/t.

Diversos residuos agricolas pueden quemarse en el campo o puede recurrirse ala qguema para
eliminar desechos. De esta seccidn se excluyen los materiales quemados para obtener energia
(por gemplo, caefaccion), que figuran en la seccion 6.3, mientras que ahora se trata de
estimar emisiones procedentes de fuegos a cielo abierto, generalmente en el campo. Es dificil
realizar mediciones de emisiones resultantes de estas préacticas y no se dispone de datos sobre
emisiones de quemas en € campo. Es de suponer que estas emisiones variaran
considerablemente segun las condiciones en que se quemen |los materiales, la naturaleza del
cultivo o del residuo (es decir, su composicién) y la posible presencia de contaminantes (las
emisiones pueden variar mucho en presencia de residuos de agua salda o ante un tratamiento
previo con plaguicidas). Las pruebas realizadas con quemas a cielo (Ikeguchi et al. 1999),
incluidas pruebas iniciales de emisiones procedentes de hojas, haces de paja y cascara de
arroz, dieron 4,6, 20,2 y 67,4 ug de EQT/t. Como estimacion inicial de liberaciones se utiliza
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un factor medio de emision de 30 ug de EQT/t (que es muy poco seguro, por lo que sera
necesario realizar nuevos estudios).

6.6.1.2 Liberaciones al agua

No se esperan liberaciones directas a agua pero si que la lluvia arrastre residuos que, en
parte, puedan entrar en corrientes de agua. Este hecho puede tener gran importancia.

6.6.1.3 Liberacionesa latierra

Es de esperar que haya PCDD/PCDF en residuos que pueden quedar sobre € suelo o
incorporarse a su superficie constituyendo unaliberacion atierra.

Es de esperar asimismo que haya PCDD/PCDF en las cenizas restantes 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
deincendios a cielo abierto (como se vio en EPA 1998) y, en general, sdlo se han encontrado
pequefios cambios en las concentraciones de PCDD/PCDF en € suelo. Los estudios
realizados sobre presencia de PCDD/PCDF en cenizas y hollin de fuegos abiertos han
mostrado muy diversas concentraciones. El contenido en la ceniza de madera suele ser bajo
(por comparacion con el de desechos o € de carbdn). Se propone un factor inicial de emision
de 4 pug de EQT/t de material quemado partiendo de una produccién media de ceniza del 2%
delamasaincineraday una concentracion en la ceniza de 200 ng de EQT/kg.

No se han encontrado datos sobre liberaciones con residuos procedentes de la combustién de
materiales agricolas en el campo. Como estimacion inicial se propone un factor de emision de
10 ug de EQT/t de materia quemado (mas elevado que e correspondiente a los incendios
forestales o de pradera para reflgjar el potencia probablemente més elevado de formacion de
PCDD/PCDF- véase antes).

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 aliberarse atierra ya que normamente se degjan en € lugar.

6.6.2 Quema de desechos e incendios accidentales

Este es un sector muy amplio y escasamente cuantificado. Se incluye la combustion
deliberada de materiales de desecho para su eliminacién cuando no se utilizan hornos ni
dispositivos similares — por gemplo, quema de desechos domésticos y de otros tipos en
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montones y a cielo abierto o quema de desechos en terraplenes — tanto si se trata de incendios
deliberados o accidentales, incendios de edificios, y de automoviles y vehiculos similares. Se
seleccionaron para su estudio las categorias que se muestran en € cuadro 48.

Cuadro 48:  Factores de emision de la quema de desechos e incendios accidentales

Clasificacion Factores de emision — ug de EQT/t
de material quemado
Atmosfera | Agua | Tierra | Productos | Residuos
1. Incendios de terraplenes 1000 ND NA NA ND
2. Incendios accidentales de 400 ND Véase NA 400
viviendas, fabricas residuos
3. Quema no controlada de desechos 300 ND Véase NA 600
domeésticos residuos
4. Incendios accidentales de vehiculos 9 ND Véase NA 18
(por residuos (por
incidente) incidente)
5. Quemade maderaacielo abierto 60 ND ND NA 10
(construccion/derribo)

Por quema no controlada de desechos domeésticos se entenderan todos |os casos en 10s que se
gueman desechos sin ningun tipo de control de contaminacion y, por consiguiente, incluye
todas las quemas en cielo abierto en montones, pilones o cocinas abiertas. La quema de
desechos en terraplenes se considera como una categoria aparte. Para esta préctica se puede
deducir una estimacion de la cantidad de dioxina restante en los residuos solidos y se expresa
en términos de dioxina por unidad de desecho quemada.

Los incendios accidentales son muy variables y las emisiones dependeran en gran parte de los
materiales que se quemen y la naturaleza del incendio. Se dispone de escasa informacion
sobre emisiones a partir de estos incendios y se da una sola cifraindicadora que ha de incluir
todos los incendios accidentales, excluidos los de vehiculos. En los residuos existiran
PCDD/PCDF que se pueden eliminar o que se pueden degjar sobre € terreno.

Los incendios de sustancias quimicas pueden provocar elevadisimas liberaciones que pueden
contener determinadas sustancias quimicas precursoras, pero no hay informacion suficiente
para evaluar liberaciones a partir de incendios de sustancias quimicas como categoria
particular y, por consiguiente, se parte del supuesto de que las liberaciones ya se han tomado
en consideracion como resultantes 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 limitados datos
disponibles se dan los factores de emision que se han presentado. Los vehiculos en cuestion
pueden ser muy diversos y se puede suponer que lo mismo sucedera con las emisiones. Las
cifras que aqui se exponen constituyen solo estimacionesiniciales.

En algunos paises se utilizan cantidades considerables de lana en la construccion y esta lana
se quema en e momento del derribo. Se dan factores de emision para estos casos.
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6.6.2.1 Liberaciones a la atmosfera

En los Estados Unidos, mediante pruebas en las que se quemaban desechos domeésticos en un
bidén (EPA 1997, Gullett et al. 1999), se han medido las emisiones a la atmosfera resultantes
de la incineracion de desechos domeésticos y similares en condiciones incontroladas. Las
emisiones parecian variar considerablemente segun las condiciones de la combustion (muy
variables) y la composicion de los desechos, desde menos de 10 pg de EQT/t de desechos
hasta mas de 4.000 pg de EQT/t. Para la quema a cielo abierto aqui se utiliza un valor de
300 ug de EQT/t para la gran diversidad de desechos que pueden quemarse, incluyendo
articulos como desechos domésticos peligrosos y sustancias quimicas.

Son relativamente pocos |os 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 malas condiciones de combustion y o mezclado
de los 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 e laboratorio o a medir hollin y residuos restantes tras e incendio. Los
factores de emision que aqui se establecen son indicativos ya que es necesario estudiar mas a
fondo todos los tipos de incendio de manera que puedan afinarse las estimaciones de
liberaciones. Algunos estudios se han ocupado de las emisiones a partir de laquema de PVC
solamente y, basandose en la produccion de hollin, han dado factores de emisién de 40 a
3.500 pg de EQT/t (basandose en un resumen por Carroll 1996). Estos factores se basaban en
resultados obtenidos en €l laboratorio y en muestras de verdaderos incendios y partian del
supuesto de que un 20% del PV C queda sin quemar y que todas las emisiones a la atmésfera
son transportadas por €l hollin. Merk et al. (1995) quemaron madera'y PV C en una habitacion
cerrada’y midieron los niveles de PCDD/PCDF en la atmésfera/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. Se
partido ademés ddl principio de que a esto se agrega € hollin depositado, con lo cua se
alcanzaron 2.200 pug de EQT/t de PVC o de 200 ug de EQT/t 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 neuméticos desechados, 1.000 ug de EQT/t para tubos de cables
eléctricos y de 6.600 ug 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) dieron una enorme diversidad de factores de emision (a 500 °C),
desde 1 g de EQT/t para el diclorobenilo hasta 740.000 g de EQT/t para el pentaclorofenol
(PCP), mientras que & 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 ug de
EQT/t alaatmosferay 83 ug de EQT/t en la ceniza depositada en el lugar, mientras que para
los incendios industriales las cifras correspondientes fueron de 500 ug de EQT/t a la
atmosferay de 500 pg de EQT/t en |as cenizas depositadas |ocalmente.
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Dadala gran diversidad de |os material es consumidos en los incendios accidentales y los muy
distintos factores de emision posibles, se puede hacer una estimacion inicial aplicando a los
incendios accidentales un factor de emision de 400 g de EQT/A.

Son pocos los estudios realizados sobre liberacion de PCDD/PCDF en incendios de
vehiculos. En un tlnel se han realizado pruebas con un vigjo coche (1974), uno nuevo (1988),
un vagon de metro y un vagon de ferrocarril (Wichmann et al. 1995). Las emisiones a la
atmosfera se calcularon a partir de los PCDD/PCDF depositados en € interior del tanel y no
se hizo una estimacion de los PCDD/PCDF que podrian no haberse depositado. Se obtuvieron
factores de emisiéon de 32 ug de EQT para el coche vigjo, 44 EQT pg para € nuevo, 2.000 ug
de EQT para €l vagon de metro y 9.200 ug de EQT para el de ferrocarril. Parala preparacion
de una estimacién inicia se tomo un factor de emisién compuesto suponiendo que 49,5% de
los incendios de vehiculos afectan coches vigjos, 59,5% a coches nuevos 'y 0,5% a vehiculos
gue 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 se refiere a cada incidente y no a
tonelada de material).

Es relativamente frecuente ver que se recurre al fuego para eliminar desechos procedentes de
la construccién y los derribos, qguemandose sobre todo lana pero también otros materiales.
Tampoco se dispone de informacion suficiente sobre cantidades quemadas o emisiones.
Recurriendo a estudios realizados en Japén se ha hecho una estimacion inicial de un factor de
emision que podria ser aplicable: 60 g de EQT/t (Ikeguchi et al. 1999).

6.6.2.2 Liberaciones al agua

Es poca la informacion existente acerca de las liberaciones de PCDD/PCDF a agua
resultantes de estos tipos de fuegos. Las liberaciones variardn considerablemente, pero las
mas elevadas pueden ser las consecutivas al uso de agua para extinguir € incendio o a la
lluvia que caiga sobre €l lugar, y a arrastre de material alas corrientes de agua. Como estos
procesos dependeran de las circunstancias locales, no se pueden dar factores de emision por
muy importante que pueda ser €l hacerlo.

6.6.2.3 Liberacionesa latierra

En muchos de los incendios considerados se produciran liberaciones a tierra ya que los
residuos de fuego quedan en su lugar, sobre el suelo.

6.6.2.4 Liberaciones con productos

Estos procesos no dan ninguin producto y, por consiguiente, no hay liberaciones por esavia.

6.6.2.5 Liberaciones con residuos

Las liberaciones a partir de todos los tipos de fuegos considerados en esta seccién es |o méas
probable que contengan PCDD/PCDF. Las cantidades variaréan segun las condiciones del
fuego y la naturaleza de los materiales. Los residuos pueden quedar en el lugar o ser
retirados.
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Basandose en los resultados de quemas en bidones realizadas en los Estados Unidos se ha
utilizado un factor indicativo de emision de 600 pg de EQT/t de material aplicable ala guema
al aire libre de desechos domésticos (Lemieux et al. 1997).

También se dispone de poca informacion acerca de los niveles de PCDD/PCDF en residuos.
Se han podido medir muy diversas concentraciones pero con frecuencia la informacién
existente no basta para estimar un factor de emisién, ya que no se conocen las cantidades de
ceniza producidas. Una estimacién hecha en Alemania dio factores de emision en residuos
(incluyendo € hollin depositado) de 1.000 ug de EQT/t para los incendios industriales y de
350 ug de EQT/t para los residenciales (LUA 1997). Como aproximaciéon y el con € fin de
dar una estimacion inicial, basandose en un promedio de los incendios estudiados, se utilizo
un factor de emisiéon de 400 pg de EQT/t, lo que daba las mismas cantidades de PCDD/PCDF
en las emisiones alaatmoésferay con los residuos.

En cuanto a los incendios de vehiculos, las limitadas pruebas realizadas en Alemania
(Wichmann et a. 1995) han dado ciertas cantidades de PCDD/PCDF en los residuos y se ha
utilizado un factor de emisién compuesto para realizar una estimacion inicial: 18 pg de EQT
por incidente (utilizando siempre los mismos supuestos). Adviértase que este factor de
emision corresponde a un incidente, no a una unidad de masa.

Para los fuegos de madera de construcciéon y demolicion no se han encontrado factores de
emision. Para una estimacion preliminar se propone un factor de emision de 10 pg de EQT/t
de madera quemada (tomado de trabajos realizados en € Reino Unido sobre combustion
industrial de madera, Dyke et al. 1997). Debe sefidarse que s |la madera ha sido tratada, si se
han quemado materidles mezclados y eso en malas condiciones, las cantidades de
PCDD/PCDF en los residuos pueden aumentar considerablemente.

6.7 Categoria principal 7—Produccion y uso de sustancias quimicasy
bienes de consumo

En esta seccion 6.7 se describen las posibilidades que tiene el sector de producciéon de
sustancias quimicas y bienes de consumo de generar dioxinas y furanos, 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, |a seccion hace breves descripciones de |0s procesos que aqui interesan
con miras a que se conozcan mejor esos sectores industriales. Asi se comprenderd mejor la
relacion que existe entre los procesos industriales y las consiguientes liberaciones,
relacionadas 0 no con dioxinas y furanos. Para mas detalles serd preciso consultar
publicaciones e informaciones més especializadas.

Como puede verse en e cuadro 49, existen cinco subcategorias principales. Puede verse
asimismo que las liberaciones de PCDD/PCDF pueden hacerse por diversas vias de las que
resultard la contaminacion de la atmésfera, del agua y del suelo, o con los productos.
Ademas, también los residuos pueden estar contaminados por dioxinas y furanos. En todas
las actividades incluidas en este sector las emisiones se hacen fundamentalmente a la
atmosfera, aungque también a otros compartimientos.
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Cuadro 49:

Produccién y uso de sustancias quimicas y bienes de consumo: panoramica de

las subcategorias con sus posibilidades de generar y/o liberar PCDD/PCDF y
principales vectores de laliberacion

7 |Categoriasy subcategorias Atmosfera) Agua | Tierra| Productos | Residuos

a |Fabricas de pastay papel X X X X

b |Industria quimica (clorofenoles, X X (x) X X
organicos halogenados, produccion de
Cl,, procesos de oxicloracion)

¢ |Industriadel petroleo (refinerias) X X

d |Plantastextiles X X

e |Plantasde cuero X X

6.7.1 Fabricas de pastay papel

En términos generales, € papel consiste en una lamina 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 €l papel requiere grandes cantidades de agua
y de energia para el procesado (en forma de vapor y electricidad).

La pasta destinada a la fabricaciéon del papel puede producirse con fibra virgen por medios
guimicos 0 mecanicos o se puede fabricar a base de volver a trabgjar la pasta de papel
recuperado. La fabrica de papel puede utilizar pasta fabricada en otro lugar (= fébricas de
pasta no integradas) o puede estar integrada con las operaciones de fabricacion de pasta en €l
mismo lugar (= fabricas de pasta integradas). Las fébricas de pasta Kraft pueden ser no
integradas o0 integradas, mientras que las fabricas de pasta a sulfito se encuentran
normal mente integradas con la produccion de papel. El procesamiento mecanico de la pastay
de lafibra reciclada suele formar parte integrante de la fabricacion de papel pero en algunos
casos hallegado a ser una actividad independiente.

El sector de la fabricacion de la pasta y € papel es muy complegjo ya que consiste en
numerosos procesos con diferentes fases y distintos productos. A efectos del Instrumenta y
dado que existen parametros comunes, por gjemplo, las materias primas, |os procesos pueden
descomponerse en varias clases.

La produccion es pasta es la principal fuente de impactos ambientales que causa la industria
de la pasta y €l papel. En general, e proceso de fabricacion 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 féabricas de pasta y papel pueden producirse

mediante |os siguientes vectores:

» Emisiones alaatmosfera (de la cremacion delignito y licor negro para producir energia);

* Emisiones alaatmosfera de la quema de madera o corteza para generar energia;

» Emisiones con e agua de procesamiento (las fébricas de pasta modernas funcionan sin
dejar ningun efluente);

» Emisiones con € lodo de la pasta, que se puede aplicar a suelo, incinerar o verter en
terraplenes,

1® | cartdn tiene més de 0,3 mm de grosor.
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» Emisiones con productos (= pasta, papel), que pasan al mercado como productos valiosos.

Fabricacion de pulpa

Durante el proceso de fabricacion de pulpa las fibras de celulosa se separan de los lignitos
gue contiene la madera, operacion que se conoce como deslignificacion. Se utilizan sobre
todo maderas duras y blandas, pero también pueden convertirse en pasta otros materiales
como nueces de coco, bambu, papiro, paja, etc. Para conseguir la pulpa pueden emplearse
medios mecanicos o quimicos.

En la fabricacion mecanica de pulpa las fibras de la madera se preparan aplicando una
energia mecanica ala matriz, por gemplo, se presionan las trozas contra una muela rotatoria
al tiempo que se deja caer agua o se desfibrizan recortes de madera entre refinadores de disco.
S se agregan sustancias quimicas para €l pretratamiento de los fragmentos de madera, €l
proceso se denomina de fabricacion quimico-termo-mecanica de pulpa. Para obtener papeles
de megjor calidad, la pulpa debera dedlignificarse o blanquearse. Para ello se emplean dos
procedimientos:

a) €l proceso con sulfito

Se utiliza un licor é&cido de coccidn que se basa en una solucion acuosa de dioxido de
azufre (SO,) y una base, como calcio’, sodio *®, magnesio *’ o0 amonio. La importancia
de este procedimiento haido disminuyendo alo largo de los afios y hoy en dia sdlo un 10
% de la produccién 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 més bien bagja. Se utiliza con més frecuencia parala madera blanda.

b) d proceso Kraft o de sulfato

Este procedimiento, basado en el uso de un licor de coccidn alcalino, es e maés utilizado
en e mundo entero (80% de la produccion mundia de pulpa). Se puede aplicar a todos
los tipos de maderas/fibras y da una celulosa de elevada resistencia a la traccién. El
proceso Kraft utiliza una solucion alcalina de base sodica (licor) constituida por sulfuro
sodico (NaS) e hidroxido sodico (NaOH) en solucion a 10%. Las sustancias quimicas de
pulpacion que no han reaccionado (= licor negro) se recuperan para producir €l licor
blanco que se usa en la primera operacion de fabricacién de pul pa

Blanqueo

Para eliminar el color que produce € lignito residual, la pulpa se blanquea siguiendo de tres a
cinco etapas en las que se aternan condiciones acidas y acalinas.

Los productos quimicos mas frecuentemente utilizados son cloro, hipocloruro, dioxido de
cloro, oxigeno, ozono y peroxido. Recientemente se ha lanzado al comercio como sustancia
guimica blanqueante el acido peracético. La sustitucion cada vez més frecuente del didxido
de cloro permite reducir laformacién de sustancias arométicas cloradas, con |o que se evitala
formacion de PCDD/PCDF. Para el blanqueo existen cuatro métodos fundamental es:

7 Més baratos, pero |as sustancias quimicas de coccion no pueden recuperarse (obsoleto en Europa).
8 Esel procedimiento més utilizado en Europa; se pueden recuperar |as sustancias quimicas.

Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001



118 Instrumental paradioxinasy furanos

1. Blanqueo con cloro elemento
Se basa en € uso de cloro (Cl,) y de hipoclorito para aclarar la pulpa. Cuando €l cloro
elemento y € hipoclorito reaccionan con € lignito se forman compuestos clorados,
incluidos PCDD/PCDF.

2. Blanqueo con cloro elemento libre
El blangueo con cloro elemento libre esta constituido por una sucesion de operaciones en
las que habituamente se utiliza diéxido de cloro (ClIO;) como principal agente
blanqueador. Yano se utiliza el cloro elemento (gas cloro, Cl,, o también hipoclorito). El
blanqueo con cloro elemento libre permite reducir los niveles de PCDD/PCDF. En
octubre de 1998, el 54% del mercado mundia estaba abastecido de pul pa blanqueada con
cloro elemento libre.

3. Blanqueo totalmente libre de cloro (TLC)
La pasta se blanquea sin utilizar ningin agente clorado, recurriéndose en cambio a
oxigeno (Oy), a perdxido (H»O,) o a &cido 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 de la quimica, pues se
basa en métodos de retencién de lignito en lugar de dirigidos a suprimirlo. El efecto no es
permanente y con €l tiempo e papel amarillea. La operacion de retencion del lignito se
desarrolla en una o dos etapas, utilizando ditionito sddico (NaS;03), peréxido (H20,) o
una combinacion de los dos.

Fabricacion de papel

Papel de fibra primaria: Todas las maguinas de fabricar papel y carton utilizan e mismo
proceso basico, segun el cual un 99% de la solucién acuosa de fibras y productos quimicos se
deshidrata mecanicamente 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 rulos calientes (calandrias o calandrias suaves) y se enrollaen € rulo original.

Papel reciclado: La fabricacion de pasta de fibras secundarias se realiza de acuerdo con un
proceso relativamente sencillo que utiliza sustancias quimicas como € NaOH. El
procesamiento de la fibra reciclada se hace o bien mediante una limpieza exclusivamente
mecénica (es decir sin ningun tipo de destintado), o bien mediante procesos de limpieza
mecanica y destintado. El papel de recuperacion se disuelve en agua caliente separado de
impurezas genas a la fibra y progresivamente se va limpiando hasta obtener la pasta. Para
ciertos usos, por ejemplo papel gréfico, la pasta se destinta con € 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
guema 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 les puede
anadir calderas alimentadas por combustibles fésiles o por desechos de la 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 € Instrumental se sigue e método comun y de comunicacion de datos relativos a la
pasta basdndose en toneladas de sustancia secada por €l aire (tSA), que se refiere a una pasta
desecada a 90% y 900 kg de pasta absolutamente seca. En cuanto a papel, se toma como
base €l papel acabado en el grado de deshidratacion resultante, que normalmente es de 94-
96%.

Los factores de emision aplicables a la industria de la pasta y € papel se elegiran segin
muestraen €l cuadro 50y en €l cuadro 52.

Cuadro50: Factoresde emision de laindustriade lapastay €l papel: calderas

Factor de emisién

Mg de EQT/t Mg de EQT/t
de materia de ceniza
Atmosfera Residuos
1. Caderasdelicor negro, quema de lodos y madera 0,07 1.000
2. Caderas 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 calculardn multiplicando la concentracion en el efluente (en pg de EQT/L) o
la concentracion en el lodo (en pg de EQT/t de materia seca) por la descarga anual o €
volumen de produccion, respectivamente. Para facilitar el cdlculo de las liberaciones, en los
cuadros se dan valores tipicos en términos de pg de EQT/tSA junto con concentraciones
tipicas en efluentes y solidos, que pueden utilizarse si no se dispone de datos sobre flujo de
masa. En € cuadro 51 pueden verse las concentraciones de PCDD/PCDF en las distintas
clases. Estos factores de emision parten del supuesto de que todas las plantas disponen de
instalaciones de tratamiento de efluentes que producen lodos y efluentes con escasos solidos
suspendidos.

Cuadro51:  Factores de emision para efluentes y lodos de pastay papel
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Factores de emision
Agua Residuos = Lodos
Clasificacion ug de pg de ug de ug de EQT/t
EQT/tSA EQT/L EQT/tSA en lodos

1. Proceso Kraft, tecnologia antigua 4,50 70 45 100

(Cl2)
2. Proceso Kraft, tecnologia moderna 0,06 2 0,2 10

(CIOy)
3. Pastatermomecéanica ND ND ND ND
4. Pastareciclada ND ND ND ND

Cuadro52:  Factores de emision de productos de pasta 'y papel

Clasificacion Factores de emision
ug de EQT/t de
producto

1. Pastay papel Kraft de fibras primarias, blanqueo sin cloro 8

2. Papeles de sulfito, tecnologia antigua (sin cloro) 1

3. Papeles Kraft, nuevatecnologia (ClO,, sin nada de cloro), papel no 0,5

blanqueado
4. Papeles de sulfito, nueva tecnologia (ClO,, sin nada de cloro) 0,1
5. Papel reciclado 10

6.7.1.1 Liberaciones a la atmosfera

Las principales emisiones a la atmésfera producidas por las fébricas de pasta y papel tienen
su origen en la generacién de energia'y no en €l proceso fabril propiamente dicho.

Las fébricas de pastay papel queman lignito (del propio proceso de produccién de pasta) para
la generacion de la energia que utiliza la fabrica. Ademés, en las calderas pueden quemarse
recortes residuales de madera, recortes de cortezas, etc. Tanto para las fébricas de papel de
sulfito como Kraft, los volumenes medios son de 6.000-9.000 m3t de pasta y las
concentraciones de unos 0,41 ng de EQT-I/m3 (limites: 0,036-1,4 ng de EQT-I/m3) (CEPA-
FPAC 1999). Las emisiones més elevadas se basan en mediciones hechas en zonas costeras
de Columbia Britanica, donde las fabricas de pasta utilizan madera cargada de sal.

Laindustria de la pasta y del papel utiliza calderas de licor Kraft para quemar € licor negro
concentrado. La mayor parte de ellas estan provistas de algun dispositivo sencillo de
depuracién de los gases de sdida, por eemplo, ciclones, depuradores himedos o
precipitadores electrostaticos (PES). Las concentraciones medias se sitian entre 0,004 y
0,008 ng de EQT-I/m3 (CEPA-FPAC 1999). Para € Instrumental se utilizara un factor de
emision de 0,007 pg de EQT/t de licor negro, tal como ha sido determinado por el NCASI y
utilizado en su reevaluacion por laUS-EPA (US-EPA 2000, Volume 2, 5-26).

Para fébricas 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 ug de
EQT-I/t de lodos o de madera, respectivamente. El factor de emision por defecto para la
guema de lodos o residuos de madera en fabricas de pasta es de 0,06 ug de EQT/t de
materiales de alimentacion (es decir, lodos o residuos de madera). No se estableceran
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diferencias entre las distintas tecnologias, por ejemplo, entre los dispositivos de depuracién
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. EI horno rotatorio trabaja a
temperaturas de 800 °C cuando comienza la reaccion de calcinaciéon y a 1.000-1.100 °C para
completar lareaccion. El flujo de gas en €l horno de cal es de unos 1.000 Nm3/t de pasta. Los
factores de emision utilizables paralos hornos de cal pueden verse en la seccién 6.4.2.

The factor de emision por defecto de la quema de madera en las fébricas de pasta sera el
mismo que se determind parala quema de maderay que se puede ver en la seccién 6.3.

6.7.1.2 Liberaciones al agua

La industria de la pasta y € papel es una de las principales consumidoras de agua. Las
fébricas de papel sulfito descargan mas agua que las de papel Kraft. Una moderna planta de
blangueado descarga de 15 a 20 m3/t de tSA.

En 1988, en los EE.UU., una fébricatipica de pasta y papel utilizaba entre 16.000 y 17.000
galones de agua por tonelada de pasta producida (60-64 m? de agualt de pasta); en la Unidn
Europea e consumo de agua ha variado entre 15 y 100 m3/t. EI consumo de agua puede
reducirse aumentando la recirculacion interna. Normalmente las descargas de aguas de
desecho son de 20-40 m3 por tonelada de pasta. Para el Instrumental se utilizara un factor de
30 m3 de agua por tonel ada de pasta producida.

Las concentraciones en |os efluentes oscilaban entre 3 pg de EQT/L y 210 pg de EQT/L, con
unamediana de 73 pg de EQT/L (US-EPA 1998a). El factor de emisién por defecto aplicable
a la pasta Kraft blanqueada mediante el procedimiento antiguo 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 afio, calculandose asi |a liberacion anual.

El reemplazamiento del Cl, en la primera etapa de blanqueo por ClO, reduce
espectacularmente la formacion de 2,3,7,8-Cl,DD y 2,3,7,8-Cl4DF (hasta por debajo de los
limites de deteccion de 0,3-0,9 pa/L).

Recientes datos obtenidos y publicados por e 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-Cl,DD y 2,3,7,8-Cl4,DF en
efluentes de fabricas de pasta. Los resultados mostraban que en ninguna de las muestras
podia halarse 2,3,7,8-CI,DD en concentraciones superiores a la directriz propuesta de
10 pg/L. El 2,3,7,8-ClI,DF se detectd en dos muestras en la fase &cida en concentraciones de
15a18 pg/L y en laetapaacainaentre 11y 18 pg/L.

El factor de emision por defecto para las liberaciones de fabricas de pasta modernas que
utilizan como agentes blangueadores o bien € didxido de cloro o bien agentes totamente
exentos de cloro se fijara de forma conservadora en 60 ng de EQT/t de pasta blanqueada. El
factor de emisién sblo 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

¥ National Council of the Paper Industry) for Air and Steam Improvement, Inc.
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planta de tratamiento de efluentes habrdn de tener concentraciones no detectables de
PCDD/PCDF.

En efluentes de fabricas de pasta situadas en zonas costeras de Columbia Britanica, en
Canad4, se han detectado concentraciones especiamente elevadas. Estas fabricas funcionan
en condiciones particulares ya que queman trozas saladas y las cenizas se procesan en la
planta de tratamiento de efluentes. Debera sefial arse 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 € efluente, pero hasta ahora no se ha publicado ningin dato. Debera
notificarse todo uso que laindustria de la pasta 'y € papel haga de PCP 0 madera tratada con
PCP.

En las fébricas mecanicas de pasta y papel (fébricas integradas), en general los sistemas de
agua estan bastante cerrados de manera que se mantengan las atas temperaturas que requiere
el procesado. Por consiguiente, los volumenes de aguas de desecho son bajos, de
5-10 m3/tSA.

6.7.1.3 Liberaciones con productos

Los productos de la industria de la pasta 'y e papel pueden estar contaminados con PCDD y
PCDF. El grado de contaminacién depende de la tecnologia que se use para el blanqueado. Se
han observado elevadas concentraciones de PCDD/PCDF cuando se han aplicado secuencias
de blanqueo con cloro elemento. Las tecnologias modernas dan menores concentraciones en
los productos. Al reemplazar el Cl, por CIO, se obtiene una reduccion de 2,3,7,8-Cl4,DD y
2,3,7,8-CI,DF hasta niveles no detectables. De todas formas, la total eliminacion de
PCDD/PCDF en los efluentes y productos blanqueados sin cloro elemento es cuestion del
numero kappay la pureza del CIO,. Con nimeros kappa elevados y ClO, poco puro (es decir,
elevadaimpureza del 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 pastay 200 ng de
EQT/kg pasta blanqueada (US-EPA 19983, Table 8-1). Se calcula que las concentraciones
medianas con aplicacion de la “antigua tecnologia’ son de 9 ng de EQT/kg de pasta Kraft
blanqueada. El factor de emision por defecto se fija en 10 ug de EQT/t de pasta Kraft
blangqueada.

La PTM ?° contiene concentraciones proximas a 1 pug de EQT/t de pasta (de Wit 1989). El
factor de emision delaPTM esde 1 ug de EQT/t de pasta.

La pasta de sulfito no blangueada 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 recicladatiene un factor de emisiéon de 4 pug de EQT/t de pasta reciclada.

El reemplazamiento en la primera etapa de blanqueo del Cl, por ClO, reducira
espectacularmente laformacion de 2,3,7,8-Cl4,DD y 2,3,7,8-Cl4DF hasta 0,1-0,3 pg/g de pasta

2 pasta técnica mecanica.
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blanqueada, |o que corresponde a 0,1-0,3 pg/t de pasta blanqueada.

Deberd vigilarse la evacuacion de la ceniza sefidando posibles liberaciones a medio
ambiente, incluidas (diseminacion no controlada en el suelo) o excluidas (terraplén).

Las concentraciones de PCDD/PCDF en papel Kraft blanqueado usando cloro libre y los
respectivos factores de emision por defecto son de 5 g de EQT/t para tejidos destinados a la
cosmeética, 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 dioxido de cloro o un agente
blanqueador totalmente exento de cloro, €l factor de emision serade 0,5 g de EQTI/A.

Los papeles de sulfito fabricados con antiguas tecnologias tienen un factor de emisién de
1 pug de EQT/t de papel. Si se aplica la nueva tecnologia, € factor de emision desciende a
0,1 ug de EQT/.

El papel no blanqueado tiene un factor de emision de 0,5 pug de EQTI/A.

El papel reciclado tendrd un factor de emision de 10 pg de EQTI/A.

6.7.1.4 Liberaciones con residuos

Los principales residuos de las fébricas de pasta y papel, y los mas importantes desde el
punto de vista de la liberacion de dioxina son los lodos de la pasta que deja € tratamiento de
las aguas residuales. Por cada tonelada de pasta se producen entre 14 y 140 kg de lodo
(US-EPA 1998a). Segun informes de la Unidén Europea, quedan 30-60 kg de desechos
organicos por cada tonelada de pasta Kraft blanqueada #*. La pasta no blanqueada produce
20-60 kg de solidos secos por tonelada. Para calcular €l factor de emision, se parte del
supuesto de que la produccion de una tonelada de pasta genera 50 kg de lodo (materia seca).

El gue exista 0 no un vector en e medio ambiente esta determinado por la forma como se
manejen los lodos. Entre las practicas habituales de evacuacion figuran los terraplenes y €l
represamiento en superficie, la aplicacion a suelo, e reciclado (composte, lechos para
animales) o laincineracion.

Las concentraciones en los lodos de la pasta utilizando los antiguos procedimientos de
blanqueado se sitian 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 materia seca de lodo. El factor de emision aplicable a lodo
de pasta Kraft blanqueada es de 4,5 pg de EQT/t de pasta. También puede utilizarse la
concentracion de 100 ng de EQT-I/kg de lodo, multiplicandola por la masa total de lodo
evacuado por afio, con lo que se calculalaliberacién anual.

Cas no se halaron diferencias en las concentraciones de los lodos procedentes de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales entre fabricas que utilizaban la deslignificacion
convenciona y las que recurrian a la deslignificacién por oxigeno. En el andlisis de los lodos
se buscaron ClI4,DD y CI4,DF 2,3,7,8-sustituidos asi como los 17 congéneres de PCDD vy
PCDF 2,3,7,8-sustituidos. Las concentraciones variaban entre 3,8 ng de EQT/kgm.s. y 5,2 ng
de EQT/kg m.s. para la dedlignificacion convencional y 1,8 ng de EQT/kg m.s. a 4,5ng de

2L Ademés, por cada tonelada de pasta se generan 40-70 kg de desechos inorganicos.
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EQT/kg m.s. paraladedlignificacién ED o ED/OD.

Con un promedio estimado de 4 ng de EQT/kg m.s., € factor de emisién por defecto
aplicable a lodos de pasta resultantes de la moderna tecnologia sera de 0,2 ug de EQT/t de
pasta.

En una fabrica de papel por recuperacion, Santl et a. (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 €l lodo se redujo a 11,01 ng de EQT-I/kg,

La pasta recuperada y la fabricacién de papel, en particular, generan varios desechos con ato
contenido de carbono organico (por eemplo, residuos de papel, lodos del destintado,
biolodos). Estos desechos pueden evacuarse en terraplenes o incinerarse. En Europa existe un
numero cada vez mayor de grandes instalaciones gque, en € mismo sitio, generan vapor o
coincineran los lodos en centrales de potencia. Las emisiones de PCDD/PCDF resultantes de
un incinerador aislado dotado de un sistema de inyeccion de carbon activo o zeolita son muy
bajas, del orden de 0,1 ng de EQT-I/m3; también la cocombustién de lodos de pasta en
grandes centrales de produccion de energia en buen estado de funcionamiento y con
combustibles fosiles dieron resultados inferiores a 0,1 ng de EQT-I/m3 (EC-JRC 2000a).
Como no se observaron efectos cuando se utilizaron otros combustibles, a la combustion de
lodos deberan aplicarse los factores de emision que se muestran en la seccion 6.1.5 o,
tratdndose de centrales de potencia para la cocombustion de lodos, los de la seccion 6.3.1.

Las concentraciones en la ceniza van de 10 a 3.700 ng de EQT-I/kg. Para & Instrumental se
utilizard un promedio de 1.000 ng de EQT/Kkg de ceniza.

6.7.2 Industriaquimica

Historicamente las primeras observaciones de contaminacion por dioxinas y furanos
correspondian a la fabricacién de fenoles clorados y sus derivados. En particular, se observo
gue plaguicidas como el acido 2,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T) y e pentaclorofenol
(PCP) estaban contaminados con PCDD y PCDF. También en los bifenilos policlorados
(PCB) se hallé una elevada contaminacion por PCDF.

PCDD y PCDF se pueden formar en procesos quimicos en los que interviene € 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 abgjo, de generar PCDD/PCDF-

»  Fabricacion de fenoles clorados y sus derivados.

»  Fabricacion de productos aromaticos clorados y sus derivados.

»  Fabricacion de sustancias quimicas aliféticas cloradas.

»  Fabricacion de catalizadores clorados y sustancias quimicas inorganicas.

En ciertos procesos la formacion de PCDD y PCDF est4 implicita en los procesos de
fabricacion, por eemplo, por la cloracion directa de fenoles cuando se purifican por
destilacion o mediante condensacién del clorofenato.

Se ha observado que la produccion de cloro con 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 e ectrdlisis se han encontrado concentraciones del
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orden de ug de EQT/kg.

En cuanto alos procesos de fabricacion quimica, se favorece la generacion de PCDD y PCDF
cuando estan presentes una o varias de las siguientes condiciones:

» Altastemperaturas (>150 °C).
*  Condiciones alcalinas (especiamente durante la purificacion).
» Radiacion 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 formacion de
PCDD/PCDF.

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
realizado 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 ggemplo, qué tipo de tratamiento se aplica a los efluentes, qué
cantidad de residuos se produce y adonde se llevan). Facilitara la compilacion del inventario
la relacion 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 € disefio del proceso y el mangjo de los efluentes y residuos tienen un efecto tan
profundo sobre la formacion de PCDD/PCDF y sus posibles liberaciones al medio ambiente,
no pueden darse factores de emision por defecto paralos 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 haladas en
productos. Como método para evaluar liberaciones de la industria quimica se sugiere la
conveniencia de identificar las instalaciones de produccion de las sustancias quimicas
enumeradas, dando detalles acerca de los procesos utilizados, y los métodos de depuracion,
produccion y tratamiento de residuos empleados, asi como los productos secundarios
resultantes. También es importante saber cud es e destino de los residuos (terraplén,
recuperacion de productos secundarios, incineracion, etc.). Como muchas de esas sustancias
van a utilizarse en preparaciones quimicas, éstas deberan también identificarse como usos del
correspondiente producto. Se podra evaluar en términos generales el flujo de PCDD/PCDF en
el producto e identificar los puntos de entrada a medio ambiente. También sera valiosa toda
informacién que se dé sobre evacuacion de material es 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 intermedios. 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
guimicas enumeradas en esta seccion se sinteticen para su exportacion (exclusivamente).
Mientras gque las liberaciones potenciales de PCDD/PCDF que se producen durante la fase de
produccion se inscribiran en el inventario del pais, las liberaciones de PCDD/PCDF asociadas
al uso o0 ala evacuacion de esas sustancias deberan figurar en € inventario del pais que las
reciba.
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Liberacionesala atmosfera

La mayor parte de los estudios realizados en la industria quimica han mostrado que la
fabricacion de los productos enumerados sOlo produce pequeiias liberaciones de
PCDD/PCDF alaatmosfera.

En general, |as liberaciones de PCDD/PCDF a la atmédsfera van a ser inquietantes en la escala
local. Suele ser un problema de exposicion profesional/higiene de los trabajadores, disefio del
lugar de trabajo y distribucién de las ropas protectoras adecuadas — incluyendo tal vez caretas
defiltro — alos trabgjadores 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 a la atmdsfera por la incineracion de residuos procedentes de
procesos de produccion quimica. Es lo mas probable que estas liberaciones se incluyan como
incineracion de desechos peligrosos y se tratan en la seccion 6.1.2.

Liberaciones al agua

Cuando se descarguen efluentes que no sean reciclados en € curso del proceso pueden
producirse liberaciones de PCDD/PCDF a aguay al acantarillado. 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 |os procesos utilizados, las cantidades
de efluente producidas y €l 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 liberaciones de efluentes, sefialar en qué punto del
proceso se producen, identificar los tratamientos aplicados y tomar nota del lugar adonde se
libera e efluente (alcantarillado, rio, estanque de sedimentacidn, etc.). También sera
interesante dar |os 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 calcular la cantidad
liberada al agua 'y, por consiguiente, estimar la liberacion de PCDD/PCDF. En otros casos
serd importante tomar nota de las liberaciones a agua consiguientes a la utilizacion del
producto.

Liberacionesalatierra

S6lo habréa probabilidades de que se produzcan liberaciones de PCDD/PCDF atierra a partir
de procesos de produccion cuando residuos de estos procesos se viertan directamente a
suelo. No pueden darse factores de emision y una tal practica deberd ser sefialada dando
ademés toda lainformacion posible sobre la cantidad y procedencia del residuo.

Es posible que haya liberaciones a tierra a partir del uso del producto, sobre todo tratdndose
de plaguicidas. Si se dispone de buena informacién sobre el uso de sustancias quimicas
contaminadas, tal vez se puedan calcular las liberaciones a tierra. En otros casos se tomara
nota de posibles liberaciones atierray se acopiaran datos sobre |os usos del producto.
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Liberaciones con productosy en relaciéon con €l usoy la evacuaciéon 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 datos pueden combinarse con los de produccion y de importacion/exportacion para
estimar e flujo de PCDD/PCDF en e producto.

Las liberaciones desde €l producto al medio ambiente dependeran de |os usos que se hagan de
lasustanciay del destino que se dé alos materiales tratados con ella. Siempre que sea posible
se reuniran datos sobre los usos principales, las cantidades utilizadas, la naturaleza de los
usos industriales 0 domeésticos, y € mango y tratamiento de los materiales que han sido
tratados.

Liberaciones con residuos

Ciertos residuos de la produccién quimica pueden contener PCDD/PCDF en niveles que
dependeran de los procesos utilizados y |a depuracion aplicada. Existen maltiples corrientes
de residuos posibles. Entre las interesantes figurardn 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 entre €l
orden del ng de EQT/kg a de mg de EQT/kg. No se pueden dar factores generales.

Es util reunir datos sobre residuos generados en lugares de produccion quimica. También
convendra tomar nota de como se tratan y eliminan los residuos.

También pueden quedar residuos de la utilizacion de productos o preparaciones. Se ha de
poder calcular la cantidad de un producto contaminado que termina en un determinado
residuo.

6.7.2.1 Pentaclorofenol (PCP) y pentaclorofenato sodico (PCP-Na)

El pentaclorofenol (PCP) y e pentaclorofenato sodico (PCP-Na) son plaguicidas y se usan
como conservadores, por gemplo, de la madera (interiores y exteriores), cueros y textiles
(incluido algoddn y land). El pentaclorofenol es un hidrocarburo clorado con propiedades
insecticidas y fungicidas. Se usa sobre todo para proteger la madera de la podredumbre
fangicay de insectos terebrantes. Los productos de PCP son muy toxicos para las plantas 'y se
utilizan como defoliantes previos a la recoleccién 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 los
ultimos afios ochenta. En los Estados Unidos, € 95-98% de la produccién de PCP se destina
directa o indirectamente a 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 la cola (6%) (OMS
1987).

La sal sodica del pentaclorofenol (PCP-Na) se utiliza fundamentalmente en solucion acuosa.
Sirve como antifungico y antibacteriano y tiene aplicaciones en |0s siguientes sectores:
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- conservacion de la madera (agente fungicida y contrala decoloracion azul),

- impregnacion de textiles industriales (fungicida),

- bactericidaen lasindustrias del curtido y de la pasta papelera,

- molusguicidaen el tratamiento de aguas industriales, en particular agua de refrigeracion,

y aveces también como
- agente esterilizante.

A causa de su toxicidad, el PCP ha sido objeto de varias restricciones en mas de treinta
paises.

El pentaclorofenol contiene peligrosas impurezas entre las que se incluye hasta un 0,1 % de
policlorodibenzodioxinas/policlorodibenzofuranos y 1-5 % de fenoxifenoles policlorados. Se
emiten PCDD/PCDF cuando productos tratados con PCP quedan expuestos a sol y cuando al
fina de su vida Util se queman en condiciones inadecuadas. También es fuente de
PCDD/PCDF €l PCP en €l lodo de alcantarilla (EC 1996).

La produccion comercia de pentaclorofenol se hace por tres procesos principales
(OTAN/DCSM 1991):

El método mas frecuentemente empleado consiste en la cloracion directa del fenol con gas cloro
en presencia de un catalizador. Esta reaccion provoca la formacion de productos secundarios
como hidrégeno, cloruro de hidrégeno y PCDD/PCDF.

Hidrdlisis del hexaclorobenzeno con hidroxido sadico. Se forman PCDD/PCDF como productos
secundarios indeseables. Este proceso solo se utilizaen Alemania.

En China, sefabricad PCP por termdlisis del hexaclorociclohexano (HCH) (Wu 1999).
Existen dos procesos para la fabricacion de PCP-Na:

(1) Por hidrdliss del hexaclorobenzeno (HCB) con hidroxido sbdico. Se sabe que este proceso se
ha aplicado en Alemania hasta 1984 (a partir de entonces, se ha utilizado € método (2) con
PCP como materiad de partida.

(2) Disolucion de PCP en hidréxico sodico. La solucion de PCP-Na se filtray a continuacion se
concentra.

Normalmente, la contaminacion por PCDD/PCDF en el PCP-Na es més bagja que en € PCP,
yaque €l 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’lkg a 1-2mg de EQT-I/kg, dependiendo del proceso de fabricacion y del compuesto.
Actuamente muchos paises han prohibido € uso del pentaclorofenol y de su sal sddica. En la
directiva 91/173/EEC de la Union Europea se prohibe la comercializacion y € uso del
pentaclorofenol y de sus sales y ésteres en concentraciones iguales o superiores a 0,1% por
masa en las sustancias y preparaciones %. En cualquier caso, el PCP utilizado como ta o

2 Aunque se dan cuatro excepciones. Se premite e uso de pentaclorofenol y sus compuestos en

instalaciones industriales:
a) paralaconservacion de lamadera;
b) paralaimpregnacion de fibrasy textiles de ataresistencia;
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formando parte de preparaciones habra de tener un contenido total de ClgDD
(hexaclorodibenzo-para-dioxina) inferior a cuatro partes por millon (4 ppm). Quedan como
utilizaciones principales e tratamiento a alta presion de postes telefonicos, traviesas de
ferrocarril y cercas de madera (véase el sector 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 por PCP como madera (también en muebles) o
textiles y cuero. Estos flujos pueden ser muy dificilmente detectables.

El factor de emision por defecto del PCP fabricado mediante los procesos 1) 0 2) es de
2.000.000 pg de EQT/t (200 ug de EQT/Kg). La linea de produccién china dara un factor de
emision de 800,000 pg de EQTI/A.

El factor de emision por defecto de PCP-Na es de 500 pg de EQT/t. Nota: Santl et al. (1994)

detectaron 3,400 ug de EQT/kg en una muestra de PCP-Na tomada en Francia en € afio
1992.

Las emisiones de PCDD/PCDF a la atmosfera 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 de los factores de emision con la
combustion de madera contaminada por PCP se puede consultar en la seccién 6.3.4. También
los procesos de combustion no controlados contribuyen a elevadas emisiones (véase la
seccion 6.6.2.

6.7.2.2 Bifenilos policlorados (PCB)

Los bifenilos policlorados (PCB) se han utilizado mucho en aparatos eléctricos
(transformadores, capacitores), como sellantes y en papel de copia sin carbon. Desde 1995 se
ha dejado de producir PCB en e mundo entero pero aln se estédn utilizando numerosos
equipos que lo contienen, y materiales y desechos también con PCB se estéan utilizando o
esperan su eliminacion.

La fabricacion comercial de PCB se hace por cloracion progresiva de bifenilo en presencia de
un catalizador adecuado, como €l cloruro de hierro. Segln sean las condiciones de la
reaccion, €l grado de cloracion varia entre 21% y 68% (p/p). El producto es siempre una
mezcla de distintos congéneres e isomeros, que se siguen purificando por filtracion o
destilacion. En general, el PCB comercia contiene impurezas consistentes principa mente en
dibenzofuranos policlorados (PCDF) en e orden de pg/lkg a mg/kg, pero no dibenzo-p-
dioxinas policloradas (PCDD). Aunque existen 209 congéneres posibles de PCB, solo unos
130 tienen probabilidades de aparecer en mezclas comerciales (EHC 1993, Fiedler 1998).

Durante e 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

C) como agente sintetizador y/o de procesamiento en procesos industriales;
d) parad tratamiento in situ de edificios de interés cultural e histérico (sujeto a autorizacion
individual por el Estado Miembro interesado).
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cloracion, la contaminacion de los productos no utilizados varia entre unos pocos a muchos
pg de EQT-I/kg.

En laactualidad, y por lo que sabe e PNUMA, en ninguin lugar del mundo se producen PCB,;
por consiguiente, no se da ningun factor de emision parala produccion de PCB.

Las liberaciones de PCDF serdn 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 PCB pueden
provocar una contaminacion local y posibles puntos calientes (véase el punto 10 en la seccion
6.10.6).

Como primer paso para estimar las liberaciones de PCDF asociadas a uso de equipos con
PCB se habra de compilar un inventario de estos equipos en €l pais. La preparacion de ese
inventario se trata en una guia del PNUMA dedicada particularmente a este asunto (PNUMA
2000) y no entra dentro del ambito del presente Instrumental. Durante |la fase de uso, €
equipo con PCB puede experimentar pérdidas de material y 10s vigjos equipos que ya no se
usan, si estan amacenados o mantenidos en malas condiciones, pueden liberar PCB y PCDF
ala atimosfera, al agua 'y a latierra. Los equipos con PCB pueden liberar € producto por
evaporacion y por pérdidas de liquido durante un uso normal. En EE.UU. se han hecho
estimaciones generales de las tasas de derrames. Con €l inventario de PCB se podran mejorar
las estimaciones de posibles derrames teniendo en cuenta el estado de los equipos de la
planta.

Los PCB derramados a partir de los equipos pueden evaporarse (liberaciones a la atmosfera),
pueden recogerse alrededor del equipo con medios adecuados y pueden eliminarse o pueden
liberarse @ agua o0 a la tierra. A efectos del presente inventario, se dan gjemplos de datos
sobre concentracion que pueden utilizarse para calcular la tasa de liberaciones de PCDF
mediante los derrames identificados o estimados. El destino final de los PCB y PCDF
vertidos dependera de las circunstancias locales (liberaciones a la atmésfera, a agua, a la
tierra o evacuacion/destruccion).

El PCB fluido también puede hallarse presente en la industria de la chatarra de metal s el
tratamiento es inadecuado. Las liberaciones pueden producirse por evaporacion a partir de
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 més clorados, que en el medio
ambiente muestran un comportamiento (en particular, estabilidad y movilidad) semejante a
PCDF 2,3,7,8-sustituido.

Las concentraciones de PCDF en productos con PCB se clasificaran de acuerdo con su
contenido de cloro, tal como se muestraen el cuadro 53.
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Cuadro53:  Concentraciones de PCDF en productos con PCB

Tipo de PCB PCB nuevo PCB usado

(ug de EQT/t) (ng de EQT/t)
Escasamente clorados, como Clofen A30, Aroclor 15.000 | No se dan nimeros
1242 pero se cree que
Cloraciéon media, como Clofen A40, Aroclor 1248 70.000 | son mas elevadas
Cloracién media, como, Clofen A50, Aroclor 1254 300.000 | que con €l producto
Muy clorados, como Clofen A60, Aroclor 1260 1.500. nuevo.

Annema et al. (1995) han utilizado los datos procedentes de los EE.UU. para cacular las
siguientes tasas de derrames de capacitores y transformadores que contienen PCB
(cuadro 54).

Cuadro54:  Estadisticas de derrames a partir de equipos con PCB

Frecuenciade Cantidad media Pérdidas medias por
derrames (% de derramada por derrames de liquido
unidades instaladas) unidad y afio presente, en total por afo
Transformadores 2% 30kg 0,06%
Capacitores 3% 8 kg 1,6%

Como ya no se producen nuevos PCB, en € 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 derrames de PCB dependeran de las condiciones locales, y su evaluacion
y gestion se haran de acuerdo con los reglamentos relativos a los desechos peligrosos o los
productos quimicos téxicos.

6.7.2.3  Acido 245-triclorofenoxiacético (2,4,5-T), 2,4,5-triclorofenol vy
otros derivados del clorofenol

Los derivados del clorofenol contaminados por PCDD y PCDF son:

2,4-D = &cido 2,4,-diclorofenoxiacético y 2,4-DB = &cido 2,4,-diclorofenoxibutirico

Sesone = sulfato sodico de 2-(2,4-diclorofenoxi) etilo

DMPA = isopropilfosforamidotiolato de 0-(2,4-diclorofenil) O-metilo

2,4,5-T = &cido triclorofenoxi acético

Silvex (acido) = acido 2-(2,4,5-triclorofenoxi) propidnico (conocido también como Fenoprop,
2,45-TP, 2,4,5-TCPPA)

Erbon = éster 2-(2,4,5-triclorofenoxi) etilico del acido 2,2-dicloropropanoico

Ronnel = 0,0-dimetil 0-(2,4,5-triclorofenil) fosforoato (véase también Fenclorfos)

El &cido 2,4,5-triclorofenoxi acético (2,4,5-T) es un herbicida que se usa con frecuencia como
desfoliante. Durante la guerra de Viet Nam se pulverizaron sobre € pais grandes cantidades
de ésteres butilicos de una mezcla 50:50 de 2,4,5-T y 2,4-D (&cido 2,4-diclorofenoxiacético)
— conocido como Agente Orange. En la actualidad solo existe un pequefio nimero de lugares
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donde se produce 2,4,5-T. Se ha observado que € 2,4,5-T estaba fuertemente contaminado
por 2,4,7,8-Cl,DD; no se identificd ningin otro congénere de PCDD o PCDF. La
concentracion mas elevada hallada en un producto de Alemania fue de 7.000 ng de EQT-1/kg
de 2,45T 2. El 2,4,5-triclorofenol se ha utilizado sobre todo como intermediario para la
fabricacion de é&cido 2,4,5-triclorofenoxiacético y hexaclorofeno. Una sola medicion
efectuada ha dado 680.000 ng de EQT-I/kg.

El 245T e € deivado més importante del 2,45-triclorofenol (2,4,5-TCP).
Comercialmente, se hace reaccionar € 2,4,5-triclorofenol con &cido cloroacético en medio
alcalino. 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 més
elevado de empresas que comercializaban méas de 400 plaguicidas en cuya preparacion
figuraba el 2,4,5-T (Esposito et al. 1980).

Pueden existir puntos calientes en suel os 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 pg de EQT/A.

El factor de emision del 2,4,6-triclorofenol es de 700 ug de EQT/A.

El factor de emision del diclorprop es de 1.000 pg de EQT/t.

El factor de emision del 2,4-D es de 700 ug de EQT/t (US-EPA 1998a, p 8-74). Las
concentraciones pueden variar considerablemente: muestras tomadas a azar de marcas
americanas dieron 3 ug de EQT/t mientras que en marcas asiéticas y rusas se hallaron 200 ug
de EQT/kg (US-EPA 19983, 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 e precursor en la
produccion de tintes de dioxazina® (para algodén, cuero y materiales sintéticos) y de otras
sustancias quimicas (por gemplo para semillas y fungicidas). Segin sean los procesos de
produccion el p-cloranilo puede estar fuertemente contaminado por PCDD/PCDF.

Se conocen dos procesos de produccion:

(1) El antiguo procedimiento de Hoechst AG por cloracion de fenol (que se utilizd en
Alemania hasta 1990). Con este antiguo proceso, €l p-cloranilo estaba contaminado por
PCDD/PCDF (sobre todo PCDF) hasta en varios cientos de pug de EQT-I/kg. La
contaminacion del congénere orto eramuy inferior (alrededor de 60 pg de EQT-I/kg).

2 Ppresente en formade 2,3,7,8-Cl,DD.

# Los pigmentos se sintetizan haciendo reaccionar € cloranilo (u otras benzoquinonas hal ogenadas)
con aminas aromaticas, produciendo diarilaminoclorogquinonas y la ciclizacién oxidativa en
solventes de elevado punto de fusion, como el o-diclorobenzeno, en presencia de acilcloruros o
&cido sulfurico.
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(2) ElI proceso sistematizado por Rhoéne-Poulenc Chimie y utilizado actualmente, por
giemplo, por Clariant (Alemania), por cloracion (con HCI) de la hidroquinona. Este
proceso da productos mucho més limpios (p-cloranilo: (7 pg de EQT-1/kg) .

En los Estados Unidos, entre 1937 y 1977 se ha utilizado el cloranilo como fungicida y
agente para € tratamiento de semillas. Después de 1977 se prohibieron todas las aplicaciones
del cloranilo ala agricultura. En Europa este producto no se ha utilizado como fungicida ni
como protector de semillas. En Africa, € cloranilo se ha utilizado por 1o menos hasta 1984
como fungiciday parael tratamiento de las semillas.

Hasta 1989 se producian unas 400 t de cloranilo a afio, de las cuales 300 t/a se procesaban
como pigmentos y 100 t/a como materias colorantes (BAU 1992). En su dltimo afio de
produccion, 1990, Hoechst AG fabricd 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 |os afios noventa se ha venido aplicando el mismo proceso ala produccion
del cloranilo. Se calcula que en Alemania se han importado 50-100 t/a aproximadamente
(BUA 1992). Desde 1990, € unico productor en Europa Occidental y probablemente el
mayor productor de cloranilo en el mundo entero es Rhéne-Poulenc Chimie, de Francia. Se
han encontrado puntos de produccion mas pequefios en la India, que ain 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 ademés se ha
importado también a pais. Los Estados Unidos de Ameérica no tienen produccion interior de
cloranilo (BUA 1992).

La contaminacion por PCDD/PCDF en los productos finales que utilizan cloranilo, como las
materias colorantes y los pigmentos, terminardn por llegar a los desechos de
polimeros/plasticos, textiles y materiales de embage (papel, botes de lata, etc.) para ser
eliminados como desechos sblidos municipales o reingresar en un proceso de reciclado. En €
caso del reciclado del papel y latincidn de textiles, los PCDD/PCDF pueden ser liberados al
agua o encontrarse en los lodos.

El pigmento mas importante de dioxazinaes el C.I. Pigment Violet 23 (de Hoechst AG), que
se usa para lacas, polimeros y tintas de imprenta. Aplicacion similar se da a C.l. Pigment
Violet 37 (de Ciba Geigy AG).

El factor de emision correspondiente a p-cloranilo fabricado segin €l antiguo proceso de
Hoechst Farben es de 400.000 ug de EQT/t. El factor de emision del o-cloranilo es de
60.000 ug de EQT/t. Las materias colorantes de base cloranilo producidas segiin €l antiguo
método pueden tener 1.200 pg de EQTI/t.

El factor de emision con €l proceso de hidroquinona para la fabricacion del p-cloranilo es de
100 pug de EQT/t.

Los pigmentos de dioxazina y los que utilizan € procedimiento antiguo presentaban
concentraciones entre 20.000 y 57.000 ug de EQT/t (para e Blue 106) y entre 1.000 y
19.000 ug de EQT/t (Violet 23) (Williams 1992). En los Estados Unidos se encontraron
concentraciones de cloranilo entre 263.000 ug de EQT/t y 3.065.000 ug de EQT/t. El

# Tokoyama Soda (Japén) obtiene lamisma calidad.
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Carbazole Violet (pigmento colorante) presentaba 211.000 ug de EQTI/A.

No pueden darse informaciones cuantitativas sobre liberaciones de PCDD/PCDF a medio
ambiente ya que no se dispone de datos analiticos seguros. Es de suponer que se produciran
liberaciones a la hidrosfera a partir de industrias que se sitlan junto a rios, por ejemplo para
la produccién de materias colorantes, con latincion de textiles en bafio de licor y de reciclado
de papel (BUA 1992). Se ha observado que con el procedimiento Hoechst se producen 20 m3
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 halarse disuelta en €
solvente, es decir, € diclorobenzeno, y puede concentrarse en los residuos de la destilacion.
Debera notificarse cudl es el destino de estos residuos solidos (por giemplo, si se vierten en
terraplenes o seincineran).

Ademés, también puede contener PCDD/PCDF el carbén activo utilizado en la produccion 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 éer de 24,6-triclorofenil-4 -nitrofenilo (CNP) o cloronitrofen se ha utilizado como
aternativa del pentaclorofenol en aplicaciones intensivas en cultivos en Japon. Se ha
observado que e CNP contiene altas concentraciones de PCDD y PCDF. En particular, los
lotes producidos durante los afios setenta y primeros afios ochenta tenian una contaminacion
entre 240 y 540 pg de EQT/kg; més adelante las concentraciones bajaron a unos 400 ng de
EQT/kg (Masunaga y Nakanishi 1999). No se dispone de mas informacion sobre la sintesis y
cud podria ser larazon de que haya disminuido la contaminacion en los lotes mas recientes.

Los factores de emision aplicables al CNP son de 300.000 pg de EQT/t si se han utilizado las
antiguas tecnologias y de 400 pg de EQT/t con la nuevatecnologia.

6.7.2.6 Clorobenzenos

Salo € triclorobenzeno se puede relacionar con la formacion de PCDD/PCDF, en un proceso
especifico que de todas formas ya no existe (Fuente: EUROCLOR). Los mono- y los
diclorobenzenos se producen comercialmente mediante la cloracion directa del benzeno en
fase liquida y en presencia de un catalizador Lewis, como cloruro férrico (FeCls) o la
oxicloracion del benzeno con HCI en presencia del oxigeno (OTAN/DCSM 1990, EHC
1991).

A partir de los mecanismos de reaccion antes mencionados no es evidente la formacion de
PCDD/PCDF, pero probablemente ésta se produce durante la purificacion en los casos en que
suele realizarse en medio acalino.

La contaminacién de los clorobenzenos 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.
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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 sodico,
NaOH) y € hidrogeno (H>). Se utilizan tres procesos principales: € proceso de mercurio, €
proceso de diafragmay €l proceso de membranas. Los PCDF se pueden formar en células de
cloro; las concentraciones de PCDD son muy bajas.

Cuando se utilizan &nodos de grafito puede ser importante la formacion de PCDD y PCDF. A
comienzos de los afos setenta muchos paises industrializados reemplazaron los anodos 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 realizacion, los electrodos de
grafito se siguen utilizando cominmente en China, € segundo pais de! mundo por su
produccion de cloralcali (Wu 2000). La produccién antigua por este método puede producir
puntos calientes (véase la seccion 6.10). Algunos datos muestran que la utilizacion de &nodos
de titanio también puede provocar la produccion de PCDF. La fuente del carbono organico
podria encontrarse en las arandel as sellantes de caucho utilizadas en e proceso.

Comunican agunas publicaciones (Kannan et a. 1997) que la mezcla comercia de Aroclor
1268 se ha utilizado para la lubricacion de los electrodos. El proceso de eliminacion de
desechos ha causado grave contaminacion ambiental.

6.7.2.7.1Liberaciones ala atmosfera

Las liberaciones de PCDD/PCDF a agua dependeran del tratamiento que se aplique a
efluente. Es probable que los PCDD/PCDF se encuentren firmemente ligados a particulas y la
eficiencia con que éstas se capturen influira probablemente en la liberacion al agua. No se
puede dar un factor general de emision. Debera reunirse informacion sobre fuentes,
cantidades y tratamiento aplicado a los efluentes.

El gas cloro no contiene PCDD/PCDF. Por consiguiente, el factor de emision para el cloro es
cero.

6.7.2.7.4Liberaciones con residuos

La mayor parte de la contaminacion por PCDD/PCDF se encontrard en los residuos. A
efectos del Instrumental y como primera medida, la evaluacion de esta fuente se limitara a
identificar los lugares de produccion de cloro donde se utilicen electrodos de grafito. Cuando
esto suceda, seirasiguiendo lavia 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 seccion 6.10.2). En los lodos
procedentes de electrodos de grafito se han comunicado concentraciones entre 13.500 y
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30.000 pg 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 fabricacién PVC. En los
Estados Unidos, més del 90% de la produccion total de EDC se utiliza para producir
monomero de cloruro de vinilo (VCM). La mayor parte de la produccién de PVC se basa en
la dehidrocloracion (craqueo) del dicloruro de etileno (EDC)

a) Cloracion directa de etileno con cloro en presencia de un catalizador®. El proceso tiene
una elevada tasa de conversion. Normalmente la cloracion directa se rediza en un
reactor en fase liquida atemperaturas de 50 °C a 70 °C y presiones de unos 400-500 kPa.
El HCI formado en el proceso se puede reciclar en un proceso de oxicloracion.

b) Oxicloracién de etileno con &cido clorhidrico (HCI) y a continuacion se lleva aire u
oxigeno en presencia de un catalizador (generalmente cobre) en un reactor de lecho fijo
0 en un reactor de lecho fluidizado. La temperatura no pasard de 325 °C pues con
temperaturas mas elevadas aumentara la formacion de productos secundarios (sobre todo
compuestos clorados C;- y C,-). El primer paso del proceso de purificacion de EDC
consiste en enfriamiento con agua seguido de una depuracion caustica. El agua se vuelve
allevar a proceso o se limpia por vaporizacion antes de su evacuacion (véase € factor
de emision para el efluente acuoso).

Produccion de VCM

El VCM se produce por descloracion térmica a partir del EDC. El llamado horno de pirdlisis
(o cragueo) 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 a proceso. EI VCM (punto de ebullicion: —13 °C) se separa de los productos
secundarios por destilacion. Los materiales de ato punto de ebullicion pueden contener
varios productos de condensacion, entre ellos PCDD/PCDF. Normalmente estos materiales se
descomponen térmicamente; en ciertos casos, se recuperay reciclael HCl del proceso

Produccion de PVC

Para producir resinas de PV C existen |os siguientes procesos.

e Suspension

» Dispersion (emulsion)

* Al granel (en masa), y

» Solucion.

En laindustriade EDC/VCM/PVC, e paso mas critico parala generacion de PCDD/PCDF es

la fabricacion de EDC por oxicloracion del etileno. En la pirdlisis del VCM la generacion de
PCDD/PCDF raramente se debe a una baga concentracion de oxigeno. Las condiciones

% Cloruros de hierro, duminio, cobre, antimonio.
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guimicas parala generacion de PCDD/PCDF no se dan en la polimerizacion del PVC.

Entre las corrientes que pueden contener PCDD/PCDF figuran todas las corrientes
procedentes de la combustion, incluidos combustores liquidos, de liquido/gas o de gas de
salida. Ademas, en e apoyo catalitico pueden existir algunos PCDD/PCDF-. Las liberaciones
de ese materia difieren seguin el proceso de produccion.

Los catalizadores de lecho fluidizado seguiran la distribucion de particulas por tamarios
propia del catalizador. Las pequefias particulas pueden ser arrastradas con e vapor del
producto y lavadas en el momento del enfriamiento con agua. El catalizador en sistemas de
lecho fijo se reemplaza aproximadamente cada afio. En consecuencia, normamente las
particulas de los sistemas de lecho fluidizado quedan aisladas en solidos procedentes de la
depuracién del agua de desecho. Cuando se desecha un catalizador de lecho fijo desgastado
se considerara como una clara corriente de desecho.

En e cuadro 55 se muestran los factores de emision para la industria del EDC/VCM vy del
PVC. Se van a prever dos clases de factores de emision correspondientes, respectivamente, a
latecnologia antigua y ala moderna. Como puede verse, por ahora no se dispone de factores
de emision alaatmosferaa partir de las antiguas tecnol ogias.

Cuadro55:  Factores de emision paralaindustriadel EDC/VCM/PVC

Factor de emision— g de EQT/t (de producto)
Atmosfera | Agua | Productos | Residuos([1]

1. Antiguatecnologia, EDC/VCM, PVC ND 1 ND 3
2. Plantas modernas
EDC/VCM (sblo salidas de gas) 091 [2] |0,015 | 0,03 2

EDC/VCM (liquidosy sdlidasdegas) | 0,66  [2]
Solamente PV C (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 PV C producido

6.7.2.8.1Liberaciones ala atmosfera

Las emisiones a la atmésfera 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 con tipos diversos de hornos como oxidantes térmicos, hornos rotatorios,
incineradores de inyeccion liquida e incineradores de lecho fluidizado. Dado € contenido en
HCI de los gases de salida, se puede esperar que los incineradores estén equipados por 1o
menos de un sistema de refrigeracion y un enfriamiento en liquido caustico para neutralizar €l
HCI.

Una encuesta estadounidense sobre plantas de EDC/VCM y PVC (US-EPA 2000, Vinyl
Ingtitute 1998) evalud los resultados de 22 incineradores pertenecientes a este ramo
industrial. Las emisiones mas bgas se daban en los gases de salida procedentes de
combustores en los lugares de produccion solamente de PVC (nota: no habia corriente de
residuos liguidos). Los factores de emisién procedentes de la combustién de gases de salida 'y
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de liguidos/gases de salida eran muy variables, hasta de cuatro ordenes de magnitud en
combustores similares. Para € Instrumental se ha adoptado un promedio de emisiones con €l
gue se calculan los factores de emisiéon correspondientes a la combustion de gases de salida
solamente y de liquidos y gases de salida basados en |a produccion de EDC, como se muestra
en el cuadro 55.

Los datos de cuadro 55 se basan en datos de produccién de EDC o PVC de laindustria de los
Estados Unidos: € célculo mas riguroso 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 produccién de EDC, de 11.115.000 toneladas,
dio un total de emisiones atmosféricas de 10,6 g de EQT/a. De €llo resultara 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 en el proceso. También en este caso, |as liberaciones procedentes de incineradores
de gases de sdlida y de desechos/gases de sdlida en plantas de EDC/VCM combinadas
mostraron emisiones variables, entre 1,3 y 14 ug de EQT/t de desechos ingresados en €l
proceso.

Como €l disefio y funcionamiento 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 incineracion 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 mas tratamiento o dirigir aun
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 PV C se encontraban solamente préximas al
limite de deteccidon. Las concentraciones medias generales eran de 0,88 pg de EQT-I/L
(ND=0) y 4,7pg de EQT-I/L (ND=Y2 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=Y2 LD). Paralas aguas residuales de las plantas de
PV C modernas se ha calculado un factor de emision de 0,03 ug de EQT/t de PVC, mientras
gue paralas 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 formacion de PCDD/PCDF
mas elevada y las liberaciones a 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 ug de EQT/t de
EDC.

" Normamente asi se reduce la DBO (demanda biol6gica de oxigeno) y el total de sdlidos en
suspension, ademés de gjustasre € pH alas directrices aplicables a agua.
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Las concentraciones de PCDD/PCDF en los productos de PVC son bgjas. La mayor parte de
las muestras no mostraban concentraciones detectables de PCDD/PCDF. Para el Instrumental
se utilizara una concentracion media genera de 0,3 ng de EQT-1/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
auténticas no se han podido dar factores de emision para los productos de PVC y EDC de
antiguas instalaciones.

6.7.2.8.4Liberaciones con residuos

Los principales residuos de interés son: extremos pesados de la depuracion de EDC,
catalizador consumido (de plantas de lecho fijo) y lodos de tratamiento de aguas residuales.

Cada uno de estos residuos se puede mangjar y eliminar de diversas maneras, 10 que influira
en las liberaciones al medio ambiente.

Para |as plantas combinadas de EDC/VCM, las concentraciones de lodos en €l tratamiento de
aguas residuales iban de 100 a 5.900 g de EQT-I/t del producto (V1 1998). Las instalaciones
gue usaban una tecnologia de lecho fijo daban generalmente concentraciones inferiores pero,
en cambio, liberaban catalizador consumido (con el proceso de lecho fluidizado, €l
catalizador sale con € agua y se retiene en €l lodo resultante del tratamiento del agua de
desecho). El promedio general de factores de emision fue aproximadamente de 2 ug de EQT-
I/t (produccion de EDC). En lo que respecta a las plantas que utilizan lecho fijo, la mayor
parte de la produccion de PCDD/PCDF se asociard a catalizador consumido.

Con respecto a las plantas mas antiguas y a las que no se basan en una tecnologia autorizada,
laestimacion inicial de liberaciones con el lodo resultante del tratamiento de aguas residual es
y del catalizador consumido serade 3 ug de EQT-I/t de EDC.

Los lodos procedentes de |los lugares donde sblo se produce PV C tienen un factor de emision
de 0,02 ug de EQT/t de PVC. Las emisiones de cuerpos solidos, como catalizador consumido
y solidos resultantes del tratamiento de aguas residuales, considerando conjuntamente los
lugares de produccién de EDC y de combinacion de ECD/PVC, 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 g emplo,
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 mangen y eliminen los materiales. Siempre que sea posible se estimara 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 seccidn 6.1.2.1 — Incineracion de desechos
peligrosos. En algunos casos los residuos se han dejado en depositos subterraneos (Dyke et
al. 1997) y en otros 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
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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 inicia 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 aliféticos clorados dan pequefias
cantidades de PCDD/PCDF o no las producen en absoluto (mediciones recientes del
percloroetileno han dado resultados inferiores a los limites de deteccién). Pero si € 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 e Reino Unido residuos procedentes de la produccion de EDC se usaban
en un oxiclorador para producir per- y tricloroetileno (solventes). Este proceso daba
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 a 1997). La forma
como se mangien y € destino que se dé a esos residuos determinard cuales van a ser las
liberaciones al medio ambiente.

6.7.2.10 Resumen

Dentro del subsector de laindustria quimica, la parte mas criticadel proceso de fabricacion es
el proceso de oxicloracion para fabricar € dicloruro de etileno (EDC), que generalmente
forma parte de la fabricacion de sustancias organicas cloradas.

En algunos lugares es posible que se realicen operaciones independientes en las que serecicle
el HCI para volver a Cl,. Pero este proceso sera mucho més costoso que la electrdlisis de
KCI, NaCl o samuera. Si se llegan a identificar esas operaciones, serd preciso realizar una
evaluacion caso por caso para determinar la posible formacion y liberacién de PCDD/PCDF-.

El proceso més critico de la industria quimica es la oxicloraciéon del etileno para fabricar
EDC. Después, avanzando la cadena de produccion de las sustancias quimicas cloradas o no
cloradas ya no se producirdn mas emisiones criticas.

En 1995, el Consegjo Europeo de Fabricantes de Vinilo (CEFV) fijo unas metas de emision
voluntarias en € deseo de promover la conservacion del medio ambiente. La Cartadel CEFV,
gue es una especie de autorregulacion, incluye directrices sobre las emisiones de dioxina
basadas en las mejores técnicas disponibles. Para las emisiones de gases de sdlida a la
atmosfera, ladirectriz del CEFV relativa alos componentes de tipo dioxinico es de 0,1 ng de
EQT-I/Nm? # y de 1 pug de EQT-I/t de EDC en efluentes acuosos. Estos niimeros pueden
considerarse como estimaciones aproximadas para calcular las liberaciones de PCDD/PCDF
apartir de plantas de EDV/VCM absolutamente modernas.

% Condiciones normales (europeas): 11 % O,, 0 °C, 103.1 hPa.
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6.7.3 Industriadel petroleo

El petrdleo bruto es una mezcla de numerosos hidrocarburos distintos y pequefias cantidades
de impurezas. La composicion del petroleo bruto puede variar considerablemente entre las
distintas fuentes. Las refinerias de petrdleo constituyen un complejo sistema de multiples
operaciones y los procesos utilizados en una determinada refineria dependen de las
propiedades del petrdleo bruto que ha de refinar y de los productos que desea obtener.

Por ahora, en laindustria del refinado de petrdleo sdlo se ha notificado una fuente potencial
de PCDD/PCDF: la regeneracion del catalizador utilizado para e termofraccionamiento
catalitico de las grandes moléculas de hidrocarburo en moléculas mas pequefias y ligeras
(Beard et a. 1993). El proceso de combustion también puede emitir PCDD/PCDF; esta
posibilidad se trata en la seccion 6.3.1.

Para e proceso de reforma catalitica se utiliza generalmente nafta de pocos octanos. La
hidrorreforma catalitica utiliza catalizadores basados en € platino. Durante € proceso
continuo, segun se va agotando €l catalizador se va extrayendo del fondo del reactor y se
enviaaun regenerador donde se quema el carbén del catalizador con aire caliente/vapor. Para
retener la actividad catalitica se agregan cantidades del orden de indicios de un promotor,
normal mente compuestos organoclorados, como tri 0 percloroetileno. Se extrae lahumedad y
el catalizador regenerado se devuelve a primer lecho reformador. En las unidades ciclicas o
semirregenerativas, la regeneracion del catalizador se hace de forma discontinua a igual que
sucede con las emisiones resultantes. En este proceso se han detectado PCDD/PCDF.

Los PCDD/PCDF pueden sdlir a la atmésfera o ser capturados en sistemas de depuracion y
transferidos a efluentes. Las liberaciones finales dependeran de los controles de
contaminacion y del mangjo que se haga de los residuos. Por ahora no se dispone de datos
suficientes para dar factores de emision.

6.7.3.1 Liberaciones a la atmosfera

No se dispone de datos suficientes para dar factores de emision.

6.7.3.2 Liberaciones al agua

La cantidad de aguas de desecho generadas en € proceso de reforma catalitica viene a ser de
unos 190 kg/t de materiales de entrada. Las aguas servidas contienen altos niveles de petréleo
y de sdlidos en suspension. Pueden producirse emisiones de PCDD/PCDF a agua en €
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
gastado. El catalizador se consume a razén de unas 20-25 toneladas al afio en € caso de una
refineria de 5 millones de toneladas anuales. Normalmente, el catalizador gastado se recupera
para su reciclado o regeneracion.
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En € tratamiento de las aguas residuales pueden producirse lodos. Por ahora no se conocen
concentraciones de PCDD/PCDF, pero se han detectado concentraciones de pireno y
benzo[ a] pireno en cantidades de pocos mg/kg (EC-JRC 2000b).

6.7.4 Plantastextiles

La industria textil esta constituida por un grupo diverso y fragmentado de establecimientos
gue producen y/o procesan articul os relacionados con los textiles, es decir fibras, hilos o telas
para su procesamiento en articulos acabados. Pueden variar entre pequefias operaciones mas
0 menos dismuladas con escasos controles hasta operaciones industriales en gran escala y
muy perfeccionadas con controles exhaustivos de contaminacion. 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). Laindustriatextil se estd considerando como
posible fuente de PCDD/PCDF, ya que:

» Es sabido que plaguicidas como el pentaclorofenol, que estd contaminado con
PCDD/PCDF, pueden entrar en la planta con las materias primas, como €l algodén, que
se tratan con PCP,

» Paralatincién de textiles pueden utilizarse colorantes basados en € cloranilo;

* En 6 proceso de acabo 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 acalino; y

» Seliberan al ambiente grandes volumenes de agua efluente.

Las telas tejidas y de punto no pueden procesarse como articulos acabados hasta que han
pasado por varias etapas en las que se consume mucha agua y se procesan en humedo (lo que
se conoce como acabado), incluyendo la preparacion de la tela, su tincion, estampado y
acabado. Normalmente las fibras naturales requieren més etapas de procesado que las
artificiales. Se generan volumenes rel ativamente grandes de aguas de desecho, que contienen
diversos contaminantes que se han de tratar antes de su evacuacion. Se utilizan cantidades
considerables de energia para el caentamiento y la refrigeracion de los bafios quimicos y la
tinciéon de lastelasy los hilos.

Para preparar la tela se realizan las siguientes operaciones: desaprestado®, desengrasado™,
blanqueado y gaseado® y mercerizacion®. Las operaciones de tincion se aplican en diversas
etapas de la produccion, agregan color y solidez a los teidos y aumentan el valor del
producto. Los colorantes utilizados en la industria textil son sobre todo sintéticos. El acabado
comprende tratamientos quimicos 0 mecanicos.

# paraeliminar los materiales de apresto que se aplicaron antes del tejido.

¥ Proceso de limpieza que suprime impurezas de las fibras, los hilos o la tela lavandolas.

Normalmente, se utilizan soluciones alcalinas.

3 Elimina de fibras, hilos o telalas materias coloreadas indeseables. Entre |os agentes de blanqueado

mas frecuente figuran perdxido de hidrégeno, hipoclorito sddico, clorito sodico y gas de didxido
de azufre. El perdxido de hidrogeno es el agente blanqueador més frecuentemente utilzado para e
algodon y las mezclas de algodon.

¥ Con e que setrata de alterar quimica o fisicamente la tela haciéndola pasar por una solucién a 15-

20% de sosa caustica
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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 € agua de
lavado resultante de la preparacion y € tefiido continuo, los desechos alcalinos de la
preparacion, y los desechos de los lotes de colorantes que contienen grandes cantidades de
sales, &cidos o alkalis.

De las 635.000 toneladas métricas (700.000 toneladas cortas EE.UU.) de tintes producidos
cada afio en e mundo entero, un 10-15% aproximadamente se eliminan con efluentes de
operaciones de tincion. Pero los colorantes en las aguas residual es pueden encontrarse ligados
guimicamente a fibras de tela. EI promedio de generacion de aguas residuales de una gran
instalacion industrial centralizada de tincion en los Estados Unidos se calcula que oscila entre
3,8y 7,5 millones de litros por dia (uno a dos millones de galones por dia). Los procesos de
tincion y enjuague para dispersar € tinte generan unos 100-140 L de producto (12-17 galones
de aguas residuales por libra). Procesos similares para la tincién reactiva y directa ain
generan mas aguas residuales, unos 125-170 L del producto (15-20 galones por libra de
producto (EPA 1997).

Basandose en los andlisis realizados en 16 muestras tomadas en Alemania, se hallegado a la
conclusiéon de que la concentracion de dioxina no aumenta significativamente durante estos
procesos de acabado: las concentraciones medias haladas en e algoddn 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 andlisis de muestras tomadas a azar de algodon
bruto y tomado antes del tratamiento seguin llegaba al puerto de Hamburgo, que contenian
0,03-0,2 ng de EQT-I/kg (Hutzinger et a. 1995, FHH 1995).

Las fuentes de PCDD/PCDF en los productos acabados pueden deberse a:

e Lautilizacion de sustancias quimicas cloradas, en particular PCP, para la protecciéon de
las materias primas (algoddn, lana u otras fibras, cuero, etc.).

» Lautilizacién de tintes contaminados por dioxina.

e Laformacién de PCDD/PCDF durante las operaciones de acabado.

S bien existen numerosos datos sobre concentraciones de PCDD/PCDF en los productos
acabados (textiles) no se dispone de datos en relacion con los residuos y |as aguas residuales.
Por consiguiente, los factores de emision se darén sdlo como limites superiores e inferiores
en €l producto final.

Cuadro 56:  Factores de emision paralaindustria textil

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de textil
Atmosfera|  Agua Tierra | Productos | Residuos

1. Limite superior NA ND NA 100 ND

2. Limiteinferior NA ND NA 0,1 ND

6.7.4.1 Liberaciones a la atmdsfera

No se dispone de indicaciones sobre emisiones de PCDD/PCDF a la atmosfera a partir de
plantas textiles y, por consiguiente, no se da un factor de emisiéon. Las emisiones resultantes
de la generacién de vapor y energia se tratan en la seccién 6.3.
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6.7.4.2 Liberaciones al agua

No se dispone de datos y no se pueden preparar factores de emision. En procesos de acabado
realizados en Alemania no se han encontrado concentraciones cuantificables.

Las liberaciones a agua dependeran de los materiales y las sustancias quimicas utilizados o
aplicados en el proceso o en las materias primas, asi como del tratamiento que se aplique a
agua. Es evidente que existe la posibilidad de liberaciones cuando las descargas y grandes
cantidades de determinadas sustancias quimicas estén defectuosamente control adas.

6.7.4.3 Liberaciones con productos

No existe un indicador sencillo que permita identificar fibras, lana 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-1/kg (con promedios de unos 0,2 ng de EQT-1/kg),
también se encontraron muestras muy contaminadas. Por jemplo, en un poliéster blanqueado
se encontraron 244 ng de EQT-I/kg, en algoddn azul, 370 ng de EQT-I/kg (Horstmann 1994),
y en lana 86 ng de EQT-I/kg (Mayer 1998). Los perfiles homdlogos de todas las muestras
altamente contaminadas estan dominados por los PCDD y PCDF maés clorados (Cl; y Clg), lo
gue indicaria que los tintes de pentaclorofenol o basados en e cloranilo son la fuente de la
contaminacion. Pero varios andlisis confirman gque no existe una correlacion entre PCP y
concentraciones de PCDD/PCDF en textiles, pese a que las caracteristicas de la dioxina
indicarian que la fuente ha de ser e PCP. Estos hallazgos parecen 16gicos ya que € 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 € textil (Horstmann y
McLachlan 1995b, Klasmeier y McLachlan 1998).

6.74.4 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 Industriade cuero

Hasta ahora no se han conocido casos de contaminacion por PCDD/PCDF procedentes de la
industria del cuero. Pero si se han comunicado casos de contaminacién de productos
comerciales de cuero y s se tienen en cuenta las caracteristicas de los PCDD/PCDF, puede
darse por supuesto que la fuente de la contaminacion es e PCP. Viene a confirmar esta
suposicion el hecho de que desde que en el afio 1989 se prohibio e uso de PCP en
Alemania®, |as concentraciones de PCDD/PCDF en los articul os 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 430 ng de EQT-I/kg, y en zapatos hasta 6.400 ng de EQT-I/kg (Malisch

¥ Se admite una concentracion méaxima de 5 mg PCP/kg en el producto final.
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1994b). Aungue en muchos paises ha disminuido el uso de PCP, por |o menos en el calzado,
las concentraciones de PCDD/PCDF no disminuyen: en Alemania, 1991, se encontraron
concentraciones maximas de 2.100 y 3.000 ng de EQT-I/kg, se trataba de zapatos de cuero
comprados en 1991. En e afo 1996 seguian observandose elevadas concentraciones
(Klasmeier y McLachlan 1997). En lo que respecta a los articulos de cuero, las
concentraciones de PCP guardan una relacion, por lo menos cudlitativa, con las
concentraciones de PCDD/PCDF. Los perfiles de homdlogos y congéneres y las propiedades
observadas dan indicios vehementes de que € PCP es |la fuente de la contaminacion por
dioxina.

A efectos del Instrumental, por ahora solo se pueden dar factores de emision correspondientes
a producto final. No se dispone de datos sobre efluentes 0 desechos. Se espera que las
emisiones atmosféricas sean insignificantes. En cambio, las liberaciones a agua y con
residuos pueden ser elevadas.

Cuadro57:  Factores de emision de laindustriadel cuero

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

1. Limite superior NA ND NA 1.000 ND

2. Limiteinferior NA ND NA 10 ND

6.8 Categoriaprincipal 8—Varios

Esta categoria comprende ocho procesos que no han podido clasificarse en las deméas
categorias principales de fuentes. En el cuadro 58 pueden verse | as subcategorias.

Esta seccion incluye ademas dos procesos (desecado de forrgje verde, ahumaderos), que se
pueden considerar como procesos de combustion, como, por g emplo, la combustién de los
desechos de madera — seccién 6.1.6 o la calefaccion doméstica y la cocina — 6.3.4. Se tratan
agui a causa de que el desecado de forrgje verde puede tener un impacto considerable sobre
las concentraciones de PCDD/PCDF en piensos y aimentos y, por consiguiente, sobre la
exposicion humana, como se ha observado recientemente en Alemania. Ademéas, aunque ain
no se ha investigado bien, € ahumado de carnes y pescados puede aumentar las
concentraciones de PCDD/PCDF en los aimentos y, por consiguiente, repercutir sobre los
niveles en el organismo humano.

Cuadro58:  Subcategorias de la categoria 8
No.| |Categoriasy Subcategorias Atmos-| Agua | Tierra | Produc- |Residuos
fera tos
8 | |Varios X X X X X
a|Desecado de biomasa (forrgje verde, X
recortes de madera)
b |Crematorios X X
¢ |[Ahumaderos X X X
d|Residuos de lalimpieza en seco X X
e |Consumo de tabaco
Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001




146 Instrumental paradioxinasy furanos

6.8.1 Desecado de biomasa

El desecado de biomasa, por g emplo, de recortes de madera o de forrajes verdes, se hace o
bien en bidones o bien a aire libre y sin restricciones. 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, 10 que
produjo elevadisimas concentraciones de PCDD/PCDF en e forrge verde. Se han
diferenciado tres categorias que se muestran en el cuadro 59.

El desecado de forrajes verdes utilizando combustibles de mala calidad, como madera tratada,
textiles usados, alfombras, etc., puede dar lugar a la contaminacion del producto. Asi la
contaminacion por PCDD/PCDF se puede transferir a los piensos y entrar en la cadena
alimentaria humana. Una buena gestion exige que en € proceso se utilice e combustible
apropiado de manera que se evite la contaminacion.

Cuadro 59: Factores de emision del desecado de biomasa
* tras e desecado

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/t de producto *
Atmés-| Agua | Tierra | Productos | Residuos
fera
1. Maderalimpia 0,007 NA ND 0,1 ND
2. Forrgjeverde 0,1 NA ND 0,1 ND
3. PCP- o0 biomasatratada de otras 10 NA ND 0,5 ND
formas

6.8.1.1 Liberaciones a la atmosfera

Las concentraciones medidas en la atmosfera van de 0,005 ng de EQT-I/m3 a 3,51 ng de
EQT-I/m3, con una mediana de 0,16 ng de EQT-I/m3 (LUA 1997). Las mas elevadas
concentraciones se encontraron cuando para la desecacion de forrgje verde se habia utilizado
como combustible madera tratada con PCP.

6.8.1.2 Liberaciones con productos

Se pueden encontrar en los productos concentraciones proximas al limite de deteccion; asi,
por gemplo, en la madera virgen eran de 0,1ng de EQT-I/kg aproximadamente. Las
concentraciones en forrajes se estédn determinando en estudios de biovigilancia con €l centeno
gaés. Las concentraciones haladas en e 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 emision de 0,5 pg de EQT-
I/t, y de 0,1 ug de EQT-I/t s se utiliza un combustible limpio.

6.8.2 Crematorios

La cremacion es una préctica frecuente en muchas sociedades para destruir |os cadaveres por
incineracion. Los componentes esenciales de la cremacion son € cargador del ataid (con €l
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cadaver), laprincipal camara de combustién y, cuando existe, una camara de postcombustion,
en muchos casos con un separador de polvo o con un sistema mas perfeccionado de
tratamiento de gases, y la chimenea. La mayor parte de los hornos utilizan petréleo o gas
natural, otros funcionan con electricidad. En general los crematorios estéan situados en €
interior de las ciudades y proximos a zonas residenciales, con unas chimeneas que
normalmente son relativamente bajas. La reunion de estos dos factores hace que los efectos
sobre el medio ambientey €l ser humano sean bastante inmediatos.

Ciertas instalaciones pueden estar desprovistas de todo sistema de depuracion de gases de
salida, mientras que otras més perfeccionadas poseen camaras para la combustion secundaria
gue aseguren una buena combustion de los gases y ademés pueden tener también sistemas de
retencién del polvo (ciclones, precipitadores electrostéticos). Los crematorios mas modernos
tienen perfeccionados sistemas de CCA, como sistemas de inyeccion adsorbente o
catalizadores que retienen o destruyen los PCDD/PCDF. Con estas Ultimas técnicas,
facilmente se pueden alcanzar concentraciones de emision 0,1 ng de EQT-1/m3 (el limite legal
en Alemania, 27" BImSchV). Las emisiones procedentes de crematorios sin ningin tipo de
control de la contaminacion atmosférica pueden alcanzar hasta 50 ng de EQT-1/m3 (@11 %
0,). Estas instalaciones son de capacidad variable entre 2 y 70 cremaciones a dia. Por
término medio para cada cremacion se necesitan unos 70 minutos. Los volumenes de gases
de salida van de unos 2.000 m3h a 10.000 m3/h. Se han comunicado concentraciones entre
1.000y 2.500 ng de EQT-I/kg en la ceniza del multiciclén o en € polvo del filtro (LUA
1997; datos de Bégica). Seguin datos recogidos en los Paises Bgjos, cada cremacién genera
75 g de cenizas volantes con 35.000 ng de EQT/kg.

Cuadro 60: Factores de emision de crematorios

Clasificacion Factores de emision — g de EQT por cremacion
Atmoésfera| Agua | Tierra | Productos | Residuos

1. Sin control 90 NA ND NA NA

2. Con control intermedio 10 NA ND NA 2,5

3. Con control 6ptimo 0,4 NA ND NA 2,5

6.8.2.1 Liberaciones a la atmosfera

Se elegiran los factores de emision de clase 1 cuando las condiciones de combustion sean
defectuosas, por gemplo temperaturas inferiores a 850 °C, flujo de aire de combustion
incontrolado, etc., si junto con € atald se queman materiales plasticos u otros materiales de
decoracion, si la madera ha sido tratada con conservadores de madera 0 i 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, combustién controlada del flujo de aire, ningun tipo
de materiales problematicos o de pléstico — y cuando exista algun tipo de dispositivo para la
retencion del polvo. El factor de emision de clase 3 se aplicaré a las instalaciones dotadas de
los mejores sistemas de CCA.

6.8.2.2 Liberaciones al agua

Normalmente, en los crematorios no se utilizan depuradores himedos ni enfriamiento con
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aguay, por consiguiente, no hay ningunarazén para que se produzcan liberaciones a agua. S
se utilizan depuradores himedos, el sistema de CCA suele funcionar sin necesidad de agua 'y
las aguas residuales se evaporan internamente; se encuentran eemplos asi en Europa
Occidental.

6.8.2.3 Liberacionesalatierra

No se produce ninguna liberacion atierra.

6.8.2.4 Liberaciones con productos

No se genera ningun producto.

6.8.2.5 Liberaciones con residuos

Unas condiciones defectuosas de combustion daran lugar a una quema incompleta del
carbono organico y a concentraciones mas elevadas en las cenizas volantes y en la ceniza del
horno. Pero con los datos disponibles solo se pueden hacer estimacionesiniciales vaidas para
todas | as clases.

6.8.3 Ahumaderos

En muchos paises se utiliza con frecuencia e ahumado para la conservacion de carnes y
pescados. En general los ahumaderos son instalaciones relativamente pequefias, las
condiciones de la combustién pueden no ser Optimas y en el combustible que utilizan, sobre
todo madera, puede haber un potencial de formacion de dioxina.

Cuadro 61:  Factores de emisién para ahumaderos

Clasificacion Factores de emision
Atmés- | Agua | Tierra | Productos Residuos
fera ng de pg de EQT/t de
pg/t EQT/kg residuos
1. Usamaderatratada como 50 NA NA ND Igual quela
combustible combustion de la
2. Combustible limpio, sin 6 NA NA ND madera
postcombustion
3. Combustible limpio, con 0,6 NA NA ND
postcombustion

6.8.3.1 Liberaciones a la atmosfera

En Alemania se han publicado datos sobre concentraciones de PCDD/PCDF en los gases de
sdida de ahumaderos (LAl 1993). Una cdmara de ahumado convenciona emite unos
300 m¥h y da unos 50 kg de producto por hora. El volumen de gas de sdlida sera de
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6.000 m?/t de producto. Con unos datos medidos de 1,02 ng de EQT/m?3 en un ahumadero que
carecia de postcombustion térmica y de 0,1ng de EQT/m3 para un ahumadero con
postcombustion térmica, se han congtituido los factores de emisidén correspondientes a la
clase 2 y alaclase 3. Se aplicara el factor de emision de la clase 1 cuando se utilice madera
tratada. El factor de emisién 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 himedos y, por consiguiente, no
hay ninguna descarga al agua.

6.8.3.3 Liberacionesa latierra

No hay liberaciones atierra.

6.8.3.4 Liberaciones con productos

Se han hecho mediciones sistematicas en carnes y pescados ahumados. En un pegquefio
numero de ellas se ha encontrado un aumento de la concentracién de dioxina. Pero la
concentracion en € aimento estad determinada por € origen de éste (con mayores
concentraciones en vacas y ovejas y menores en los cerdos, muy variable, aunque a veces
muy elevada, en € pescado).

6.8.35 Liberaciones con residuos

Los factores de emisién son |os mismos que parala combustién de la madera.

6.8.4 Limpiezaen seco

Se han encontrado PCDD/PCDF en los residuos de destilacion de instalaciones de 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, algodon,
etc. — o bien por los tintes utilizados. El proceso de limpieza en seco por si mismo no produce
ningin PCDD/PCDF. Durante el proceso de limpieza en seco la contaminacion por
PCDD/PCDF se extrae del textil y pasa a solvente. El solvente se destila para su
recuperacion y reutilizacion y, por consiguiente, los PCDD/PCDF se concentran en los
residuos de destilacion que normamente se desechan. Investigaciones detalladas han
demostrado que sobre las concentraciones de PCDD/PCDF en |los residuos de destilacion no
influye el solvente utilizado en el proceso de limpieza en seco; los solventes més utilizados
son percloroetileno, gasolina o fluorocarburos.

Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001



150 Instrumental paradioxinasy furanos
Cuadro 62:  Factores de emision en residuos de limpieza en seco
Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de residuo de destilacion
Atmosfera Agua Tierra |Productos| Residuos
1. Textiles pesados, tratados NA NA ND ND 3.000
con PCP, etc.
2. Textilesnormales NA NA ND ND 50

6.8.4.1 Liberaciones al agua

No se espera ningunaliberacion a agua.

6.8.4.2 Liberacionesa latierra

No se esperaninguna liberacién alatierra.

6.8.4.3 Liberaciones con productos

No se genera ningun producto (sdlo hay un riesgo en |os residuos de la destilacién).

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 afombras o cortinas pesadas sospechosas de haber 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.

6.8.5 Consumo de tabaco

Como en cuaquier otro proceso térmico, la “combustion” de cigarrillos y cigarros puros
produce PCDD/PCDF. Investigaciones redlizadas sobre las diez marcas mas populares
fumadas en Alemania han dado “emisiones’ de 0,1 pg de EQT-I/cigarrillo. No hay datos
sobre cigarros puros. S6lo se han estudiado las emisiones a la atmosfera; todas las demas
liberaciones seran insignificantes.

Cuadro 63:  Factores de emision del consumo de tabaco

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT-I/Cigarro o cigarrillo
Atmoésfera| Agua Tierra | Productos | Residuos

1. Cigarro 0,3 NA NA NA NA

2. Cigarrillo 0,1 NA NA NA NA
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6.85.1 Liberaciones a la atmosfera

Los factores de emision son evidentes. El factor de emision correspondiente a los cigarros
puros se ha calculado teniendo en cuenta que con ellos se consume una cantidad mayor de
tabaco. Un puro 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 Liberacionesalatierra

No es aplicable.

6.8.5.4 Liberaciones con productos

No se genera ningun producto.

6.8.55 Liberaciones con residuos

No es aplicable.

6.9 Categoria principal 9 — Evacuacién/terraplén

La forma como se mangjan y evacuan los desechos puede tener importantes efectos sobre la
formacién y liberacion de PCDD/PCDF. En secciones anteriores se han descrito muchos
procesos que producen residuos que contienen PCDD/PCDF. Lo que se haga con esos
residuos, por eemplo conteniéndolos en terraplenes seguros, destruyéndolos
(descontaminacion térmica o quimica) o liberandolos al medio ambiente, por g emplo, en
efluentes que sencillamente se vierten arios, lagos u océanos, puede provocar liberaciones de
esos contaminantes que van desde insignificantes hasta muy importantes. Debera tomarse
nota de todas las préacticas de evacuacion de residuos que contengan dioxina. En casos
extremos la evacuacion de residuos puede provocar fuertes exposiciones a PCDD/PCDF.
Recientes gjemplos son €l accidente de los pollos en Bélgica, en € que un aceite usado que
contenia PCB se reciclO en grasas utilizadas por los fabricantes de piensos o € uso de cal
contaminada en la producciéon de alimentos para animales.

Esta seccion se ocupa de posibilidades de evacuacion distintas de la incineracion o e
reciclado térmico. Cuando estan presentes los PCDD/PCDF es porque se han formado
dioxinas y furanos en otros procesos pero la contaminacion se concentrara o dispersara segun
las distintas posibilidades de gestion que se mencionan en €l cuadro 64. Y a antes, sobre todo
en la seccién 6.7, se han dado gjemplos de productos contaminados por PCDD/PCDF. La
presencia de dioxinas y furanos en el medio ambiente humano general como, por g emplo, en
bienes de consumo o en residuos, incluso en polvo en la vivienda, es consecuencia de que los
desechos domésticos “normales’ contienen PCDD/PCDF. Se conocen pocos datos sobre
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concentraciones de PCDD/PCDF en los desechos solidos municipales: 1os nimeros van desde
unas concentraciones relativamente bajas, pocos ng de EQT-I1/kg, hasta concentraciones
superiores a 100 ng de EQT-I/kg, con maximos varias veces superiores (sobre todo cuando
hay presentes fracciones de polvo). En Alemania, en los primeros afios noventa se calculo
una concentracion media de 50 ng de EQT-I1/kg y en € Reino Unido, a mediados de los afios
noventa, se midio una concentracion media de 6 ng de EQT-1/kg. Como la composicion de
los desechos varia mucho de unos paises a otros y a lo largo del afio (durante €l verano
abundan mas los materiales verdes) y como las emisiones o los productos utilizados cambian,
es preciso tener en cuenta las variaciones en e tiempo. Habr4 asimismo tendencias
temporales cuando se modifiquen los planes de gestion, por gemplo, que se instale un
sistema de reciclado para €l papel y & cartdn utilizados (por emplo, periddicos, papeles de
oficina, papeles de embalgje) o para el vidrio, las latas, etc., 0 s se promueve el compostado
para suprimir esas fracciones de los desechos que va air a un terraplén o se van a verter. Por
otra parte, €l crecimiento econdémico puede aumentar las cantidades de materiales pléasticos de
todos los tipos y de materiales compuestos que se evacuan a final de su vida Util. Por dltimo,
es muy dificil o casi imposible tomar una muestra representativa de |os desechos y determinar
en ella su concentracién de PCDD/PCDF.

Cuadro64:  Subcategorias de lamatriz del inventario— Sector 9

No.| |Categoriasy subcategorias Atmos-| Agua | Tierra |Productos|Residuos
fera
9 Evacuacion X X X

a|Terraplenesy vertederos X

b |Alcantarillado/tratamiento de aguas X X X X
negras

¢ |Compostado X

d |Vertido al agua abierta (arios, lagos, X
0CEanos)

e |Evacuacion de aceites de desecho (no X X
combustion)

6.9.1 Teraplenesy vertederos

A efectos del Instrumental, terraplenes y vertederos son lugares donde se depositan los
desechos, enterréndolos o apilandolos sobre la superficie. En general el terraplén esta mas
elaborado: con frecuencia se trata de una oquedad en el suelo, restos de una mina o de una
cantera, y en las instalaciones modernas se utilizan revestimientos y cubiertas para controlar
las infiltraciones de agua; también pueden recogerse los gases y la lixiviacion. Lo mejor es
gue los terraplenes estén sometidos a reglamentos y controles. A efectos del Instrumental,
como vertedero se entendera un lugar no reglamentado donde se apilan desechos mixtos.

En d terraplén o en e vertedero se degradan las materias organicas y como resultado se
producen gases, sobre todo metano. El paso de agua a través de |los desechos puede provocar
una lixiviacion. Si no se ha instalado un sistema de captacion, los gases y lixiviados del
terraplén saldran de éste de manera no controlada.

Los mas perfeccionados sistemas de recogida de gases de terraplén pueden captar la mitad
aproximadamente de los gases que se producen en un lugar. Los gases recogidos pueden
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utilizarse (véase la seccion 6.3.3), y de ese uso de desprenden liberaciones que no se
consideran en este lugar.

Cuadro 65:  Factores de emision de terraplenes y vertederos

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/L delixiviado liberado
Atmosfera|  Agua Tierra | Productos | Residuos

1. Desechos peligrosos 0 200 NA NA NA

2. Desechos no peligrosos 0 30 NA NA NA

6.9.1.1 Liberaciones a la atmosfera

Por término medio, 1 tonelada de desechos municipales normales depositada en un terraplén
produce 150 m3 de gas de terraplén (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 gases de terraplén 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 € capitulo 6.3.3). En €l gas de terraplén nativo 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 terraplenes y vertederos puede contener PCDD/PCDF. Se dispone
de pocos datos sobre concentraciones de PCDD/PCDF en lixiviados. Lo mas probable es que
los PCDD/PCDF se concentren en posibles fases oleosas del lixiviado (las fases oleosas
pueden hallarse o bien por encima o bien por debgjo de la fase acuosa). Los andlisis
efectuados hasta ahora en aguas lixiviadas de terraplenes municipales, mixtos no peligrosos
no han permitido hallar PCDD/PCDF.

Datos procedentes de cinco terraplenes de Nueva Zelandia dieron entre 7,5 y 221 pg de EQT-
I/L. El inventario de Nueva Zelandia (NZ 2000) subdivide esta gama en 14-48.3 pg de EQT-
I/L para los terraplenes pequefios y medios y 7,5-221 pg de EQT-I/L para los grandes
terraplenes. Las concentraciones mas elevadas se encontraron en un terraplén que contenia
importantes desechos industriales y potencia mente peligrosos.

A efectos del Instrumental, se proponen dos categorias: la clase 1, con un factor de emision
de 200 pg de EQT-I/L paraterraplenes que pueden contener desechos peligrosos, y una clase

2 con un factor de emision de 30 pg de EQT-I/L para terraplenes que contienen desechos
municipales no peligrosos.

6.9.1.3 Liberacionesalatierra

Puede producirse contaminacion del suelo a partir de vertederos y terraplenes mal
controlados.
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6.9.1.4 Liberaciones con productos

No hay ningun producto.

6.9.15 Liberaciones con residuos

En genera no se producen residuos. Los PCDD/PCDF existentes en e terraplén actian como
reservorio y fuente potencial parael futuro.

6.9.2 Aguasde dcantarillay su tratamiento

Los lodos de alcantarilla que aqui se consideran representan €l residuo sblido resultante del
tratamiento de las aguas residuales, en particular de las procedentes de |os sistemas sanitarios
y de las viviendas. Entre las aguas residuales figuran los desechos humanos (aguas de
alcantarilla), el agua resultante del lavado de personas y ropas, en ciertos casos €l agua de
escorrentia, y los efluentes industriales que se vierten al alcantarillado. Como la mayor parte
de la contaminacién existente en los lodos tiene su origen en otros procesos o productos™, los
lodos de alcantarilla pueden considerarse como los sumideros de PCDD/PCDF formados y
emitidos previamente a partir de otras fuentes. Pero el mangjo de los lodos puede causar
liberaciones de PCDD/PCDF. En varios paises se han estudiado concentraciones en los lodos
de acantarilla. Otros paises, como Alemania y Austria, que disponen de una legislacion a
respecto, analizan sisteméticamente los lodos de alcantarilla para detectar la presencia de
PCDD/PCDF. En esta seccion solo se consideran los lodos resultantes de las aguas negras
domésticas. Los lodos resultantes de procesos de produccion, por gemplo de la industria de
la pasta y e 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 las instalaciones
de tratamiento dependeran 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 vertedero (aveces a mar) sin tratamiento alguno, hasta €l tratamiento biol6gico
y la sedimentacion, pasando por la simple retencion de particulas (en 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 e sistema de acantarillado o en las
instalaciones de tratamiento dependeran de las fuentes de las aguas residuales. El paso a
aguas residual es puede ser muy variable y, por consiguiente, es dificil hacer estimaciones. Lo
mas probable es que las concentraciones mas bajas se den en lugares donde no haya ninguna
industria y en medios remotos o0 subdesarrollados. En estos casos, las concentraciones de
PCDD/PCDF en la escorrentia son bagjas (siempre que no haya depésitos a partir de la
atmésfera). Pueden esperarse también concentraciones bajas en paises que impongan estrictos

Algunos autores han sefialado la formacion biogénica de PCDD/PCDF en los lodos de al cantarilla.
Pero la contribucion de esta formacion bioldgica es muy pequefia y no se puede cuantificar en
términos de factores de emisién. Ademas, tampoco se toma en consideracion |a biodegradacién de
PCDD/PCDF durante la fermentacién. Los PCDD/PCDF pueden también producirse en €
momento de la desecacion térmica de los lodos.
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controles a las descargas de efluentes industriales a alcantarillado y con controles también
efectivos sobre los PCP, etc., aplicados a los textiles y que no utilicen papel higiénico
blanqueado con cloro. Los niveles més elevados se encontrarén probablemente en zonas
urbanas que también tengan industrias y que 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 a cantarilla.

Si en € lugar donde se produce €l lodo se aplica un tratamiento méas avanzado, por €emplo,
biolégico, la mayor parte de los PCDD/PCDF quedardn concentrados en los lodos
producidos. Es o mas probable que la cantidad de PCDD/PCDF en €l efluente se veainfluida
por la cantidad de solidos suspendidos que en é queden.

Cuadro 66:  Factores de emision de los lodos de alcantarilla
(Nota: los factores de emision se dan en pg de EQT-I/L de efluente de agua de
acantarillay en pg de EQT-I por tonelada de lodos de alcantarilla (materia
seca=m.s.) y, por consiguiente, se trata de concentraciones y NO de toneladas
por lodos de alcantarilla)

Clasificacion Factores de emision
Atmoés- Agua Tierra Productos =
fera | pgdeEQT- Residuos
I/L pg de EQT/t m.s.
1. Mezclade residuos domésticos e NA 52 NA 1000
industriales
(posiblemente con cloro) NA 05° NA 1000
2. Medio ambiente urbano NA 2° NA 100
NA 05° NA 100
3. Medio ambiente remoto o control de| NA 0,5 NA 10
entradas (y sistemas de tratamiento
instalados)

a=snretiradadelodos, b = con retirada de lodos

6.9.2.1 Liberaciones a la atmosfera

Las emisiones a la atmosfera no tienen importancia en este caso, aparte de la incineracion u
otros tratamientos térmicos de los lodos de al cantarilla.

6.9.2.2 Liberaciones al agua

Los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas de acantarilla tienen normamente
concentraciones muy bajas de PCDD/PCDF y la retencién de las particulas permite su
eliminacion casi completa, ya que dioxinas y furanos se ligan estrechamente a carbono
organico de las particulas de lodo. El factor de emision més alto, la clase 1, se aplicara alos
lugares donde no se generan lodos, mientras que el factor de emision de clase 2 se reservara
paralos casos en 10s que haya algun sistema de retencién de lodos.
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6.9.2.3 Liberacionesalatierra

Los lodos resultantes del tratamiento de aguas de alcantarilla pueden aplicarse a suelo para
mejorar lacalidad de latierra. En estos casos se utilizarén las concentraciones del producto.

6.9.2.4 Liberaciones con productos

El lodo puede considerarse como un producto cuando se aplica a suelo para mejorarlo. Estos
casos se consideraran como de liberaciones atierra (véase antes). Los lodos que se eliminan
de otras maneras se consideran como residuos.

Los lodos de alcantarilla son un producto y no generan residuos. La concentracion de clase 1
se aplicard en los casos en los que, ademaés de los efluentes domésticos normales, a mismo
sistema de alcantarillado Ileguen efluentes industriales que podrian estar contaminados por
dioxinas y furanos o cuando a la planta de tratamiento del alcantarillado entre escorrentia de
tgjados y suelos con altas cargas de finas particulas. 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 et al. 1996). Los factores de emision de
clase 3 corresponderan a zonas/paises con reglamentos que eviten que efluentes
contaminados entren en las plantas de tratamiento del agua de alcantarilla (esto explica por
gué en los lodos de las grandes ciudades europeas se encuentran concentraciones
relativamente bajas).

6.9.25 Liberaciones con residuos

El residuo es el lodo de alcantarilla (producto de tratamientos biol6gicos o de estanques de
sedimentacion) y los sdlidos que se extraen por gravedad. No se producen residuos cuando no
se redliza tratamiento. Cuando los lodos se aplican a terreno esto se considerara como
liberaciones atierra. Deberan anotarse 10s casos en |os que los lodos se vierten a mar.

6.9.3 Compostado

El compostado es un método popular de utilizacién de desechos resultantes de actividades
culinarias, jardineria, mantenimiento de parques y otras areas publicas/privadas y de la
agriculturay silvicultura. En principio todo material orgénico se puede compostar, proceso de
evacuacion que es muy bien aceptado por la poblacién. Con e compostado se pierde
aproximadamente el 50% del peso del material de entrada. EI contenido medio de agua del
composte es del 30%.

Datos obtenidos en Europa han mostrado que la contaminacién por PCDD/PCDF puede ser
elevada cuando se composta la fraccién organica total. Existen fracciones que pueden
ingresar en e proceso de compostado y que llevan elevadas concentraciones de
PCDD/PCDF. Esos materiales son, por ejemplo, e contenido de las aspiradoras de polvo o
todas las particulas finas como el polvo doméstico, € suelo de tierras contaminadas que pasa
con residuos vegetales de distintas plantas, |as hojas contaminadas por € tréfico con gasolina
con plomo, e césped de cementerios y otros desechos organicos tratados con plaguicidas. De
esta préactica puede resultar un producto fina inaceptablemente contaminado que no debe
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utilizarse en horticultura. En estos compostes se han detectado concentraciones superiores a
100 ng de EQT-I/kg.

Cuadro 67:  Factores de emision del composte

Clasificacion Factores de emision - ug de EQT/t m.s.
Atmos- | Agua Tierra Productos =
fera Residuos
1. Fraccion organica completa NA NA NA 100
2. Desechosdejardiny de cocina NA NA NA 15
3. Materiaes verdes de medios no NA NA NA 5
impactados

6.9.3.1 Liberaciones a la atmosfera

Las liberaciones a la atmésfera son muy bajas (pocos pg por m3) y no hay que tenerlas en
cuenta.

6.9.3.2 Liberaciones al agua

El proceso de compostado genera agua, pero las concentraciones de PCDD/PCDF son
normalmente muy bajasy durante el proceso el agua se reciclaen el propio composte.

6.9.3.3 Liberacionesa latierra

La utilizacién habitual del composte acabado es la aplicacion al suelo y, por consiguiente, se
utilizarén las concentraciones que hayaen el producto.

6.9.3.4 Liberaciones con productos

En & caso del composte, € producto es igua al residuo. Se aplicara la concentracion de
clasel a los casos en los que se composte la totalidad de la fraccion organica y
eventualmente 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 utilizara cuando se composten
residuos de cocina y césped de jardin junto con hojas o0 agujas de parques, etc. El factor de
emision de clase 3 correspondera a los casos en |os que se composten residuos de verduras y
plantas que no hayan sido tratadas con plaguicidas clorados y en los que no se incluyan
particulas finas.

6.9.4 Vertidos a agua abierta

El vertido a aguas abiertas es una préactica de gestion de desechos o de aguas residuales y €l
fina de otras actividades industridles o domésticas. Dependiendo del nivel de
industrializacion y civilizacion, los efluentes domésticos e industriales o bien se recogen y
tratan en plantas para e tratamiento centralizado de las aguas de alcantarilla, o bien se
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utilizan fosas sépticas para viviendas individuales o bien se descargan directamente al medio
ambiente. En la mayor parte de |os casos estas descargas van a aguas receptoras como rios,
lagos u océanos.

En esta subseccion 6.9.4, e Instrumental no se ocupa de efluentes industriales, que se tratan
con sus correspondientes ramos industriales. Aqui se trata de caracterizar y cuantificar
vertidos de viviendas, oficinas y pequefios negocios, asi como la escorrentia de terrenos
acotados como estacionamientos de automoviles, calles, etc. Las concentraciones de
PCDD/PCDF en los efluentes domeésticos varian entre 0,8 pg de EQT-I/L y 15 pg de EQT-
I/L. Ciertas fracciones, como los efluentes de maguinas de lavar, tienen concentraciones mas
elevadas (17-25 pg de EQT-I/L) mientras que otras, como los efluentes de duchas o barios
tienen concentraciones inferiores (2-16 pg de EQT-I/L).

Cuadro 68:  Factores de emision de vertidos a agua abierta

Clasificacion Factores de emision — pg de EQT/L
Atmosfera | Agua | Tierra | Productos| Residuos

1. Aguas residual es contaminadas NA 50 NA NA NA

2. Aguasresiduales urbanas mixtas NA 5 NA NA NA

6.94.1 Liberaciones a la atmosfera

Insignificantes.

6.9.4.2 Liberaciones al agua

6.94.3 Liberacionesalatierra

Insignificantes.

6.9.4.4 Liberaciones con productos

No se producen, ya que no hay ningun producto.

6.9.45 Liberaciones con residuos

Insignificantes.

6.9.5 Evacuacion de aceites de desecho (no térmicos)

Por varias razones puede ser dificil estimar la evacuacion de aceites de desecho para €
inventario de dioxinas. En primer lugar, no existe una definicion clara de lo que es un aceite
“usado” o0 un aceite “de desecho”. La fraccion oleosa o grasa recogida en los filtros para
aceite de cantinas, restaurantes, empresas, etc., se puede recoger y reciclar. Aceites de
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automoviles, otros motores, etc., pueden representar otra categoria distinta y, finalmente, hay
gue tener en cuenta los aceites procedentes de transformadores, que pueden contener PCB.
Estos ultimos se trataran en la categoria principal 10, mientras que los de las primeras clases
se tratan en esta seccion.

La primera dificultad surge cuando se trata de obtener datos sobre actividad, es decir 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 procesar ilegalmente (y su proporcion quedara desconocida).
Una parte del aceite de desecho se utilizara como combustible alternativo en otros procesos y
asi se ha de contabilizar, por egemplo en instalaciones de mezclado de asfalto, en hornos de
cemento, fabricas de ladrillos, etc. Otra parte se puede mezclar con aceites pesados y utilizar
en barcos transatlanticos. Por Ultimo, puede quedar una parte que se va a guemar sin previo
procesamiento. La medicion de emisiones de estas instalaciones de combustion ha dado
concentraciones entre 0,1 ng de EQT-I/m3 y 0,3 ng de EQT-I/m3 (incluidos transatlanticos)
(LUA 1997, datos de |os Paises Bgjos). El factor de emision se muestra en el cuadro 69.

Cuadro 69:  Factores de emision de la evacuacion de aceites de desecho

Clasificacion Factores de emision — g de EQT/t de aceite
Atmosferal  Agua Tierra | Productos| Residuos
Todas las categorias 4 NA ND ND ND

6.95.1 Liberaciones a la atmosfera

Como todos los datos medidos han dado resultados muy proximos, no se puede dar mas que
un solo factor de emision.

6.9.5.2 Liberaciones al agua

La evacuacion de aceites de desecho a sistemas de drengje y corrientes de agua puede ser una
importante causa de contaminacion ambiental. Como no se dispone de datos sobre
concentraciones, no se puede dar un factor de emision.

6.10 Categoria principal 10 — Puntos calientes

Esta seccién 6.10 da una lista indicativa de las actividades que han podido producir
contaminacion del suelo o de sedimentos con PCDD/PCDF. Si alguna de las actividades aqui
mencionadas se ha puesto en préctica o se esta practicando, hay grandes probabilidades de
detectar contaminacién por PCDD/PCDF. No pueden darse indicaciones cuantitativas pero en
muchos casos las concentraciones serén en varios érdenes de cantidad superiores a las
concentraciones ambientales. Cada uno de estos posibles puntos calientes requiere una
evaluacion especifica de lugar comenzando por una evaluacion histérica sobre s se han
realizado o se estén realizando actividades sospechosas. En este contexto es importante
obtener una estimacion de la magnitud, por gjemplo, de las sustancias quimicas producidas o
utilizadas, y de la escala de tiempo de | as actividades (meses, afos, decenios).
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6.10.1 Lugares de produccion de sustancias organicas cloradas

Hay muchas probabilidades de que estén contaminados los edificios y suelos donde se estén
produciendo o se hayan producido sustancias organicas cloradas. Las concentraciones de
PCDD/PCDF més elevadas se asociaran 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 |os lodos resultantes de estos estanques de sedimentacion pueden contener
elevadas concentraciones de PCDD/PCDF.

6.10.2 Lugares de produccion de cloro

La fabricacién de cloro con célula de mercurio y anodos 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 anodos de
grafito hasta que en los afios setenta fueron reemplazados por anodos metdlicos. El anodo 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 anodos con €l cloro y este oxigeno atacaba a
grafito formando mondxido de carbono y didxido de carbono. El desgaste del electrodo erala
causa de que € grafito se consumiese a razon de unos 2 kg por tonelada de cloro producida a
partir de cloruro sodico y de 3-4 kg por tonelada de cloro producida a partir de cloruro
potasico. El residuo de grafito producido estaba contaminado por compuestos de
PCDD/PCDF, resultantes sobre todo de la reaccién entre €l cloro y € ligante de brea que
contenia hidrocarburos aromaticos (PAH) (Ullmann 1996).

Para estos lugares no puede darse un factor de emisién para PCDD/PCDF y sera preciso
evaluar sitio por sitio. Lo primero que habra que estudiar es el suelo y s se ha producido
lixiviacion hacia compartimientos vecinos y si también se han visto afectados por sedimentos
los rios proximos. El hallazgo de elevadas concentraciones de mercurio puede ser firme
indicador de contaminacion por PCDD/PCDF, pero no puede establecerse un factor de
correlacion.

6.10.3 Lugares de formulacion de fenoles clorados

Son |ugares donde se prepararon formulas con fenoles clorados, por ejemplo de plaguicidas
destinados a la agricultura o a otros usos. Normamente, la contaminacion se encontrara en
los edificios donde se almacenaron o formularon los fenoles clorados. Por consiguiente,
existen altas posibilidades de contaminacion del suelo.

6.10.4 Lugares de aplicacion de fenoles clorados

Se trata, por gemplo, 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, 6.7.25 o
6.7.2.6) en agricultura o para despegjar caminos. Ademas de las aplicaciones que se muestran
en la seccion 6.10.5, la contaminacion por pentaclorofenol y sus sales puede producirse en
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arrozales o0 en cultivos cuando existen cercas con postes tratados por PCP o alrededor de los
postes de tel éfonos, etc.

6.10.5 Fabricacion de maderay lugares de tratamiento

Los aserraderos y lugares de manufactura de la madera suelen asociarse a uso de
pentaclorofenol. Suelos y sedimentos pueden encontrarse contaminados por PCDD/PCDF.
Estas industrias utilizan mucha agua y con frecuencia se sittan a lado de los rios. Como €l
PCPy e PCP-Na tienen una solubilidad en agua mucho maés elevada y una vida media méas
breve, la concentracion de PCP en suelos o sedimentos no dard mas que algun indicio sobre
contaminacion por PCDD/PCDF. No puede establecerse una correlacion cuantitativa entre
concentraciones de PCB y de PCDD/PCDF, pues ambas clases de compuestos tienen
diferentes caracteristicas fisicas y quimicas, asi como destinos distintos en las mismas
condiciones ambiental es.

6.10.6 Transformadoresy capacitores rellenos de PCB

Todo transformador o capacitor que contenga PCB, contendra también PCDF. A medida que
aumentan laedad y el tiempo de funcionamiento, aumentarén también las concentraciones de
PCDF en & material que llena € transformador. Mientras los transformadores y los
capacitores estén en buen estado, es decir, sin escapes, no se produciran liberaciones de
PCDF a medio ambiente. Pero en el momento que se produzcan escapes, se liberara PCDF al
entorno, es decir, suelo, superficies y sedimentos. EI PCB puede servir como indicador, ya
gue los PCB mas clorados tienen en e medio ambiente un comportamiento similar (sobre
todo en cuanto a estabilidad y movilidad) al del PCDF 2,3,7,8-sustituido.

Los factores de emision aplicables a los productos con PCB se agruparan segiin su contenido
de cloro, como se muestra en e cuadro 70. 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 70:  Factores de emision de PCB

Tipo de PCB PCB nuevo
(ng de EQT/t)
Poco clorados, como Clofen A30, Aroclor 1242 15.000
Cloracion media, como Clofen A40, Aroclor 1248 70.000
Cloraciéon media, como Clofen A50, Aroclor 1254 300.000
Muy clorados, como Clofen A60, Aroclor 1260 1.500.000

De todas formas, |os reglamentos relativos al PCB existentes en muchos paises exigen que se
haga un inventario de todos los equipos que contengan esta sustancia y gque se traten como
desechos peligrosos (en 1o que respecta a su evacuacion). Estas medidas ayudaran a
identificar los PCB para € inventario de dioxinas y también a identificar posibles puntos
calientes en los que PCB podia haberse vertido al medio ambiente.
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6.10.7 Vertederos de desechos/residuos de categorias 1-9

En todo lugar donde se hayan evacuado productos o residuos que contengan PCDD/PCDF,
existen probabilidades de que esos contaminantes sean liberados a medio ambiente. Los
propios vertederos o terraplenes constituyen el reservorio. En esos vertederos los
PCDD/PCDF se mantienen relativamente inmdviles mientras no haya infiltraciones de agua
gue puedan movilizar la contaminacion por PCDD/PCDF. Una vez liberados, los
PCDD/PCDF se concentrardn en las capas oleosas (fases organicas de la mezcla de fases
agua/materia organica). Cuando se trate de redizar andlisis, solo se buscaran los
PCDD/PCDF en la fase organica. Todas las experiencias han demostrado que las fases
acuosas solo contienen concentraciones no detectables de PCDD/PCDF.

Se consideraran como indicadores de la existencia de PCDD/PCDF en un vertedero los
siguientes desechos que figuren en €l correspondiente registro:

(3) Residuosde laproduccién quimica, en particular clorofenoles;

Residuos de procesos de combustion e incineracion, como cenizas volantes,

Equipos que contienen PCB (como capacitores, transformadores y otros aparatos el éctricos);

Lodos de fabricas de pasta que utilizan cloro libre parad blanqueo;

Industria de la madera cuando se haya aplicado PCP u otros conservadores de la madera que
contengan cloro;

Cuando se hayan quemado cables de cobre revestidos de pléstico;

Trasincendios de terraplén incidentales o accidenta es.

6.10.8 Lugares donde se hayan producido accidentes importantes

Ciertos accidentes, como los incendios, pueden degjar hollin y residuos con elevadas
concentraciones de PCDD/PCDF (véase también la seccion 6.6.2). Estos incendios son con
frecuenciaincendios de transformadores con PCB, de almacenes o de viviendas (sobre todo si
han ardido maderas tratadas, plasticos, afombras o retardantes de llama bromados).
Normalmente, la contaminacién 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 0 bgo conducciones de descargas industriales
correspondientes a algunas de las actividades antes mencionadas pueden estar contaminados
por PCDD/PCDF. Es muy frecuente que para facilitar la navegacion estos sedimentos se
draguen y depositen en tierra. Esta actividad sélo sirve para retirar la contaminacion por
PCDD/PCDF del lugar donde se habia depositado y de las vias de navegacion, pero no hace
mas que transferir e mismo nivel de contaminacion a otro lugar con exposiciones
potencialmente nuevas (- suelos agricolas o residenciales). Por consiguiente, serd preciso
determinar con € méximo cuidado cud es la megor forma de mangar los sedimentos
contaminados parareducir €l riesgo de cualquier exposicion inadvertida.
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6.10.10 Lugaresdonde hay caolinao arcilla plastica

En estos ultimos afios se ha venido observando con frecuencia cada vez mayor casos de
contaminacion por PCDD/PCDF en e medio ambiente que pueden ser considerablemente
mas antiguos que la propiaindustria del cloro y que, de hecho, han podido ser € resultado de
actividades no antropogénicas. Se han encontrado atas concentraciones, sobre todo de
PCDD, en minas de arcilla pléstica 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 antigledad conocida, en Queensland/Australia y en muestras de
sedimentos profundos de un lago artificial en Mississippi/EE.UU. Es tipico de todas estas
muestras la ausencia cas total de PCDF y la distribucion de congéneres/isbmeros casi
idéntica en todas esas |localizaciones geogréficas. Todos los estudios indican claramente que
los PCDD/PCDF se formaron durante procesos naturales. Estas observaciones habran de
impulsar investigaciones intensivas que permitan evaluar hasta qué punto esta generalizado
este fenOmeno de las dioxinas naturalmente formadas y averiguar cudles han sido los
mecanismos que podrian explicar estas observaciones. Debera notificarse todo halazgo de
este tipo.
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8 ANEXOS

Este anexo, en su primera subseccion 8.1, presenta una compilacion de todos los factores de
emision de las diez categorias principaes 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 por todos |os vectores.

En los siguientes cuadros la mayoria de los factores de emisiéon se dan en pg de EQT por
tonelada de materia de entrada o producto, respectivamente. En un pequefio nimero de
excepciones, por ggemplo los residuos de las estufas de carbon para la calefaccion doméstica
(seccidn 3e) asi como para €l aguay los residuos (aguas residuales y lodos) de laindustria de
la pasta 'y el papel (seccion 79), 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
gue, por gemplo, 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. Ademas, las aguas residuales de
procesos industriales normalmente se incluiran en e sector industrial en el que hayan sido
producidas. Pero a veces las estadisticas pueden dar datos correspondientes a lugar de
evacuacion, por g emplo se puede conocer la cantidad de aguas residuales descargadas en un
lugar determinado, que puede ser 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” indicaque el vector no es aplicable

“ND” indica que por ahora no se dispone de un factor de emisién adecuado. Quiere decir que
este vector tal vez tenga importancia pero gue por e momento no se pueden calcular
liberaciones através de él.

El capitulo 8.2 es una compilacién de cuestionarios de muestra con los que se trata de
facilitar la compilacion y evaluaciéon de informaciones técnicas/tecnoldgicas para agrupar
diversos procesos y actividades segun la clasificacion del Instrumental. Ademés, estos
cuestionarios serviran de ayuda para resumir las estadisticas de actividades y los desarrollos
futuros, por g emplo perfeccionamientos de plantas.

Por Ultimo, el capitulo 8.3 expone algunos gemplos de como notificar las liberaciones
anuales.
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8.1 Compilacion detodoslosfactores de emision por defecto

Calegoria oe Tuente Via posible de lTberacion (g EQ 170
Residuos
Sector | Subcat. | Clase Atm | Agua | Tierra| Productos |Cen. vol. |Cen. depos.
1 Incineracion de desechos
a Tncineracion de desechos sol. municip.
1 Tecn. simple, combustion, sin sistema 3.500 NA [NA 0 75
CCA
2 Control, minimo CCA 350 NA NA 500 15
3 Comb. controlada, buen CCA 30 NA NA 200 7
4 Alta tecn. combustion, 05 NA |NA 15 15
CCA perfeccionado
b Tncineracion de desechos paligrosos
1 Tecnologia simple, comb., sin sist. 35.000 NA NA 9.000
de CCA
2 Cortrolada, minimo CCA 350 NA |NA 900
3 Comb. controlada, buen CCA 10 NA NA 450
4 Alta tecn. combustion, 0,75 NA NA 30
CCA perfeccionado
c I ncineracién de desechos
médicos/hosp.
1 Combustion por lotes sin contral, sin 40.000 NA NA 200
CCA
2 Corrb. cortrolada por lotes, SNCCA 3.000 NA |NA 20
o min.
3 Corb. controlada por lotes buen CCA 525 NA |NA 920
4 Altatecn combustion, CCA 1 NA |NA 150
perfeccionado
d Incineracion de desechos de desguace/
fraccion ligera
1 Combustion por lotes sincontrol, Sin 1.000 NA [NA
CCA
2 Conmbustion cortrolada por lotes, sn CCA 50 NA NA
o min.
3 Altatecn combustion, CCA 1 NA |NA 150
perfeccionado
e Incneracion delodos de alcantarilla
1 Hormos antiguos, por lotes, SnCCA omin 50 NA [NA 23
2 Operacion continuay modema, lgin 4 NA |NA 05
CCA
3 Operacionmodemg, CCA conpleto 04 NA  [NA 05
f Incdneracion de desechosde madera
y de biomasa
1 Homos artiguos, por lotes, sSn CCA omin 100 NA NA 1.000
2 Operacion continuay modema, lgin 10 NA |NA 10
CCA
3 Operacionmodema, CCA conpleio 1 NA  [NA 0,2
g Quema cadaveres de animales
1 Homos artiguos, por lotes, SN CCA o min 500 NA NA
2 Operacion cortinuay modema, gin 50 NA |NA
CCA
3 Operacionmodema, CCA corpleto 5 NA NA
1 | ncineracion de desechos
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Caegoriadefuente Viaposhbledeliberacion (ug EQT/)
SectdBubcat| Clase Atm | Agua Tierra| Productos | Residuos
2 Produc. demetalesferrososy no ferrosos
a Snt. metal de hierro
1 Alto reciclado de desechos, incl. mat. cont. por aceite 20({ND ND ND 0,003
2 Esc. uso de resid., planta bien controlada 4/ND ND ND 0,003
3 |Altatecn.reduccion de emisiones 0,3|ND ND ND 0,003
b Producc. de cok
1 |Sndep.degeses 3 0,06|ND ND ND
2 Postcombu./reten. de polvo 0,3 0,06|ND ND ND
C Plant. de producc. de hierroy aceroy plant. defundic.
de hierroy acero
1 Chat. sucia, precalent. de chat., control. limitados 10|{ND ND NA 15
2 Chat. limpia/hierro virgen, postcomb., filtro de tela 3|IND ND NA 15
3 Chat. limpia/hierro virgen, hornos AOB 0,1|ND ND NA 15
4 [Altoshomos con CCA 0,01|ND ND NA ND
Fundiciones
1 Cub. de aire frio o tambor rotatorio, sin CCA 10({ND ND ND ND
2 |Tambor rot., filtro de tela 4,3|ND ND ND 0,2
3 |Cub.dearefrio, filtro detda 1{ND ND ND 8
4 Cub. de aire cdlierte u homo de induccion, filtro de tela 0,03|ND ND ND 0,5
d Produc. de cobre
1 |Cusec.—Tecnol. bésica 800|ND ND ND 630
2 |Cu sec.- Bien controlado 50|ND ND ND 630
3 |Cu sec. — Control de PCDD/PCDF 6ptimo 5|ND ND ND 300
4 Fund. y vac. de Cu/Aleaciones de Cu 0,03(ND NA NA ND
5 |Cuprim.—Tds. tip. 0,01|ND ND ND ND
e Prod. dealum. (todos secund.)
Proces. de chat. DAL, trat. minimo de salida
1  |smp.reten. dd polvo 150|ND ND ND 400
2 |Trat. delachatarra, bien control., buen CCA 35|ND ND ND 400
3 Dis. derecor./virutas 10|ND ND ND NA
4 Proceso optimizado, 6ptimo CCA 1|ND ND ND 400
f Prod. de plomo
1 Plomo sec. de chat., separ. de bat. de PVC 80|ND ND ND ND
2 Sec. de chatarralibre PV C/CI2, altos horn. con FL 8|ND ND ND ND
Plomo sec., chat. libre PV C/CI2 en hornos dist.
3 de los atos hornos con depurador 0,5|ND ND ND ND
g Prod. dezinc
1 Hornos zinc control de polvo 1.000 (ND ND ND ND
2 Hornos de ladrillado caliente/rotatorios control bés. 100|ND ND ND ND
3 Control generalizado 5|ND ND ND ND
4 Fusion (solamente) 0,3|ND ND ND ND
h Produccion de bronce
1 Hornos simples de fusion 1/ND ND ND ND
2 Equipo perfeccionado, como hornos de induccion 0,1|ND ND ND ND
Prod. de magnesio
Utiliz. trat. térm. de MgO/C en CI2, sin trat. de
1 |efls, escaso CCA 250[ 9.000|NA ND 0
Utiliz. trat. term. del MgO/C en CI2, control de
2 Jcontaminacién generd 50 24|NA ND 9.000
j Prod. térmica de metales no ferrosos (p.gj, Ni)
1  |Chataracontamin., control depolvossmple o nulo 100|{ND ND ND ND
2 Chatarra limpia, buen CCA 2|ND ND ND ND
I Desguazador as
1 Plantas de desguace de metales 0,2|NA NA ND ND
m Recuperacion térmicade cable
1 Quemade cables al aire libre 5.000|ND ND ND ND
2 |Hornosbés. con postcombustion, depurador hiimedo 40(ND NA |ND ND
3 Quemamot. eéctr., zapatas defrenos, etc., postcomb. 3,3|ND NA ND ND
2 Produccion de metales ferrosos y no ferr osos
Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001



174 Instrumental paradioxinasy furanos
Categoria de fuente Viaposible de liberacion (ug EQT/TJ)
Sector | Subcat. | Clase Atmo6s. Agua Tierra | Productos Residuos
3 Generacion de energia y calefaccion
a Plantas de energia por combustibles fésiles
1 |Cadderas de energia mixtas de combustibles fésil/desechos 35|NA NA NA ND
2 |Cdderade energiade carbdn 10|NA NA NA 14
3 | Cadderas de energia de aceite pesado 2,5|NA NA NA ND
4 |Caderas de energia de aceite ligero/gas natural 0,5|NA NA NA ND
b Plantas de energia por biomasa
1 |1 Caderas de energia que queman otras biomasas 500 [NA NA NA ND
2 |2. Caderas de energias que queman madera 50|NA NA NA 15
c Combustioén de terraplenes y biogas
1 |Caderas de biogés- motores/turbinas y fulguracion 8|NA NA NA NA
d Calefaccion doméstica y cocina - Biomasa
1 |Estufas que queman madera contaminadalbiomasa 1.500 [INA NA NA 2.000
2 | Estufas que queman madera virgen/biomasa 100 |NA NA NA 20
e Caleraccion domestica - Combustibles fosiles ng EQT/kg ceniza
1 |Estufas decarbon 70{NA NA NA 5.000
2 |Estufas de petrdleo 10{NA NA NA ND
3 |Estufas de gas natura L5|NA NA NA ND
3 Gerigracion de energia y calefaccion
Categoria de fuente Via posible de liberacion (ug EQT/t) |
Sector | Subcat. | Clase Atmos. | Agua | Tierra Productos Residuos
4 Produccién de productos minerales
a Hornos de cemento
Hornos hiimedos, temperatura, PES > 300 °C 5|NA ND ND 1
Hornos hiimedos, temperatura, PES/FT 200 a 300 °C 0,6|NA ND ND 0,1
Hornos hiim., temp. PES/FT < 200 °C y todos los tipos 0,15|NA ND ND 0,003
b Cal
Ciclérysin control de polvo 10|ND ND ND ND
Buena retencién de polvo 0,07 (ND ND ND ND
c Ladrillos
Ciclérysin control de polvo 0,2|NA ND ND ND
Buena retencién de polvo 0,02 [NA ND ND ND
d Vidrio
Ciclérysin control de polvo 0,2|NA ND ND ND
Buena retencion de polvo 0,015 |[NA ND ND ND
e Cerédmica
Ciclérysin control de polvo 0,2|NA ND ND ND
Buena retencion de polvo 0,02 [NA ND ND ND
f Mezclado de asfalto
Planta de mezclado sin depuracién de gases 0,07|NA ND ND ND
Planta de mezclado con filtro de tela, depurador himedo| 0,007 [NA ND ND 0,06
4 Produccion de productos minerales
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Categoria de fuente Via posible de liberacion (ug EQT/t) |
Sector | Subcat. | Clase Atmés | Agua | Tierral Productoq Residuos
5 Transportes
a M otor es de 4 tiempos
1 |Combustible con plomo 2,2INA NA |NA ND
2 |Combustible sin plomo, sin catalizador 0,1]NA NA |NA ND
3 |Combustible sin plomo con catalizador 0,00]NA NA |NA NA
b M otor es de 2 tiempos
1 |Combustible con plomo 3,5|NA 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 M otor es de aceite pesado
1 |Todoslostipos 4INA NA |NA ND
5 Transportes
Categoria de fuente Viaposible de liberacién (ug EQT/t) |
Subcat. | Clase AtmM. Agua | Tierra | Productog Residuos
6 Procesos de combustion incontrolados
a I ncendios, quemas — biomasa
1 |1 Incendiosforestales 5|ND ANA ND
2 |2 Incendios de praderasy matorral 5|ND ANA ND
3 |3. Quemade residuos agricolas (en €l campo) 30({ND 10| NA ND
I ncendios, quemas de desechos, incendios en
b |terraplenes, incendios industriales, incendios accid.
1 |incendios en terraplenes 1.000({ND NA NA ND
2 [incendios acc. en vivienda, fébricas (por incidente) 400|ND  |V.residuos| NA 400
3  |Quemas incontroladas de desechos domésticos 300({ND V. residuos | NA 600
4 |incendios acc. de vehiculos (por incidente) 94|ND  |V.residuiosI NA 18
5 |Quemas abiertas de madera (construccion/derribo) 60|ND ND NA 10
6 Proceso de combustion incontr olados
Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001



176

Instrumental paradioxinasy furanos

Categoria de fuente Via posible de liberacion (g EQT/t)
Sector [ Subcat. | Clase Atm. Agua Tierra Productos Residuos
7 Prod. de sustancias quimicas, bienes de consumo
a Fébricas de pastay papel
Calderas (por tonelada de pasta)
1 |1. Calderasdelicor negro, quema de lodo, madera 0,07 1.000f
2 |2. Cal. de cortezas solo 0,4 1.000]
Lodos Agua Residuos
ug EQT/tSA pg EQT/L | pg EQT/tSA ug EQT/t delodo
1  [Proceso kraft, antigua tecnologia (Cl2 ) 45 70 45 100
2 |Proceso kraft, moderna tecnologia (ClO2) 0,06 2 0,2 10
3 |PastaPPM
4  |Pastareciclada
Pasta y papel Aire Agua Tierra Productos Residuos
1 [|Pasta/papel kraft de fibras primarias, CI2 8
2 |Papel de sulfito, antigua tecnologia (Cl2) 1
3 |Papel kraft, nuevatecnologia (ClO2, TCF), no blanqueado 0,5
4 |Papel sulfito, nueva tecnologia (ClO2, TCF) 0,1
5 |Papel reciclado 10
b Industria quimica Aire Agua Tierra Productos Residuos
PCP
1  [Produccion europea, americana (cloracion de fenol 2.000.000
con Cl2)
2 |Produccion china (termdlisis de HCH) 800.000
3 [PCP-Na 500
PCB Aire 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 Aire Agua Tierra Productos Residuos
1 ]Acido ,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T) puro 7.000
2 [2,4,6-triclorofenal (2,4,6-PCPh) 700
3 |Dichlorprop 1.000
4 |Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) 700
Eter 2,4,6-triclorofenil-4’ -nitrofenilo (CNP =
5 |cloronitrofen)
Antigua tecnologia 300.000
Nueva tecnologia 400
6  |Clorobenzeno ND ND
7  |Produccién de cloro con anodos de grafito NA ND
Cloranilo Aire Agua Tierra Productos Residuos
1 [p-cloranilo por cloracion de fenol 400.000
2 |p-cloranilo por hidroguinona 100
3 |Colorantes con base de cloranilo (antiguo proceso, clase 1) 1.200
4 |u-cloranilo por cloracién de fenol 60.000
ECD/VCM/PVC Aire Agua Tierra Productos Residuos
1 [Antiguatecnologia, EDC/VCM, PVC 1
2 |Plantas modernas
EDC/VCM y/o EDC/VCM/PVC 0,95 0,015 0,03 2
PV C solam. 0,0003 0,03 0,1 0,2
c Refineria de petrdleo Aire Agua Tierra Productos Residuos
1 [Todostipos ND NA NA NA ND
d Plantas textiles Aire Agua Tierra Productos Residuos
1 |Lim. superior NA ND NA 100|ND
2 |Lim. inferior NA ND NA 0,1|ND
e Trabajos de cuero Aire Agua Tierra Productos Residuos
1 |Lim. superior NA ND NA 1.000{ND
2 Lim. inferior NA ND NA 10|ND
7 Todos los sector es principales
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Categoriade fuente Viaposible de liberacién (ug EQT/t)
Sector | Subcat. | Clase IAtmGs. | Agua | Tierra] Producto§ Residuos
8 Varios
a Disecado de biomasa
1 |Maderalimpia 0,007 INA ND 0,1IND
2 |Forrgeverde 0,1|NA ND 0,1IND
3 | PCP- o biomasatratada de otra manera 10|NA ND 0,5IND
b Crematorios
1 |Sincontrol 90|NA ND |ND 25
2 | Control intermedio 10INA ND ND 25
3 | Control 6ptimo 0,4|NA ND [ND 25
c Ahumaderos
1 |Comb. de maderatrat., comb. de des. 50{NA ND |ND V. combustion
2 |Combustible limpio, sin postcombustién 6|NA ND |ND de
3 | Combustible limpio, con postcombustion 0,6 [NA ND ND 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 |Cigarrillos (por unidad) 0,1|Na NA |NA NA
8 Varios
Categoria de fuente Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Sector |  Subcat. Clase Atm| Agua | Tierra] Productos| Residuos
9 Vertederositerraplenes
a Lixiviado de terraplén
1 Desechos peligrosos NA 200|NA NA
2 Desechos no peligrosos NA 30|NA NA
b Aguas negras/tratamiento de aguas negras
1 Industriales, domésticas mezcladas con posibilidad de
cloro
Sin evacuacion de lodo 5(NA NA 1.000
Con evacuacion de lodo 0,5|NA NA 1.000,
2 Ambiente urbano
Sin evacuacion de lodo 2|NA NA 100
Con evacuacion de lodo 0,5|NA NA 100
3 Plantas de tratamiento remotas y residenciales o 0,5|NA NA 10
modernas
[« Vertidos a aguas abiertas
Aguas de desecho contaminadas NA 50|NA NA NA
Aguas de desecho no contaminadas NA 5|NA NA NA
d Compostado
1 Todos las fracciones orgéanicas NA |ND NA 100|NA
2 Desecho de jardin, cocina NA |ND NA 15|NA
3 Materiales verdes, ambientes no impactados NA |ND NA 5|NA
e Evacuacion de aceites de desecho
1 Todas las fracciones 4|ND ND ND ND
9 Vertederos/terraplenes
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Categoria de fuente Viaposible de liberacién (ug EQT/t)
Sector | Subcat. | Clase Am. | Agua | Tierrd Producto$ Residuos
10 Identificacion de puntos calientes X sefidlala nec. de evaluacioén espec. de lugar
a Lugares de produccion de sustancias or ganicas cloradas
1 [Clorofenolesy derivados o PCB X X
2 __|Otras sustancias orgénicas cloradas X
b Lugaresde produccién de cloro
1 [Con electrodos de grafito X X
2 |Sin electrodos de grafito X X
C Prepar acion de fenoles/plaguicidas clor ados X X
d L ugar es de aplicacion de plaguicidas contam. por dioxina X
e Trabajos de madera
1 Con uso de pentaclorofenal, otros conservadores que contienen dioxina X X
2 [Sinuso de PCP, no abiertos a medio ambiente X X
f Equipos que contienen PCB
1 |Con derrames X X
2 _[Sinderrames X X
g Vertidos de desechos/r esiduos de categorias 1-9 X X
h L ugar es de accidentes impor tantes X X
g Dragado de sedimentos X X
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8.2 Cuestionarios

Esta seccién presenta los cuestionarios normalizados que se pueden utilizar para compilar
datos especificos de planta o proceso. Los cuestionarios se distribuiran también como hojas
EXCEL para facilitar su uso. En los capitulos 4.3 y 4.4 se explica € objetivo de los
cuestionarios y como utilizarlos.

Se han disefiado cuestionarios para cada una de las categorias (para algunas categorias puede
utilizarse el mismo cuestionario). Los cuestionarios se muestran en los cuadros 71 a 77.
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Cuadro 71:

Cuestionario estédndar paralaincineracion de desechos

Cuestionario sobr e fuentes de
PCDD/PCDF

Incineracién de desechos — Lugar | Nim.de | CF | Capacidad Horas de Tipo de Hor. Tipo CCA | Entrada(s) | SalidaCCA | Gasdesdida
liberaciones a la atmésfera hornos unitaria (t de| funcionamiento | hor/SRC | Temp. (°C) CCA Temp (°C) CCA
desechog/h) p.a Temp (°C) Flujo (Nm*/h)
Incineracion de desechos solidos
municipales (IDSM)
Inciner acion de desechos peligr osos
(IDP)
Incineracion de lodos de alcantarilla
Agregado de peso ligero
Incineracion de desechos
médicos/hospitalarios
Combustién de desechos de madera
y biomasa
Incineracion de cadaveres de
animales
abreviaturas:
Tipo de horno Hor. Sistema de control dela cont. atmd(s). (S) CCA
Quema de masa/agua (Reja) Reja precipitadores el ectrostéticos PES
Lecho fluidizado LF ciclén Ciclon
Cargador CARG. filtro detela FT
Horno rotatorio HR depurador himedo HUm.
Otros (especifiquese) depurador seco Seco
Inyeccion de cal Ca
Condiciones de funcionamiento CF Inyeccion de NaOH NaOH
Tipo delotes (p.g. 100 kg por quema) |Lotes Carbon activo/inyeccion de cok Cok/carbén
Discontinuos (p. €. 8 horas a dia) dis Filtro de lecho de carbon FLC
Continuo (24 horas por dia) con Convertidor catalitico/sistema SCR Cat
Ventilador de tiro forzado o inducido Vent
Sistema recuperacion de calor si/no |[SRC Ninguno Ninguno
Tipo de horno CCA Nim.de |CF grado de evacuacionde  |Evacuacién |descargade  |[filtracion de |descargade |capacidad de [clasificacion
si/no lineas certeza cenizas decenizas  |agual/(t/h) agua lodos (t/h) desechos (/a) |de fuentes
depositadas (t/h) |volantes (t/h) finales
Salida
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Cuadro 72:  Cuestionario esténdar paralaindustria de metales ferrosos y no ferrosos
Tecnologia basicay datos de la planta Condicionesde Sistemas de
funcionamient depuracion
o] degasde
salida
Produccion de hierroy acero Ubicacion |Tipo Hornogllineas|Tipode |Capaci- |Unidades |Horasde TH TH Temp..|CCA (Sistema  |Sistemade
(funderia, horno/ dad total |(t/h,t/a), |funcionamiento (°C) depost-  |depuracién
refusion, etc.) fabricante|(mat. etc. p.a combus- |usado
bruta/ tion? (a (cal/carbon
producto qué tempe- |activo)
final) ratura)
Tipo dehorno TH
Alto horno (cubilote) AH
Horno de induccién eléctrica HIE
Horno de arco eléctrico HAE
Cowper Cowper
Horno rotatorio HR
Sinterizado (longitud, anchura, m?)
Sistema de control dela contaminacién (s) CCA Material de entrada Capacidad
atmosférica
Precipitador electrostético PES Lingote de hierro LH
Ciclon Ciclon Chatarrade hierro y acero CHA
Filtro de bolsa FB Chatarrade lafundicion CF
Depurador hiimedo Ham. Recortes de metal RM
Depurador seco Seco Mineral (especifiquese) Min.
Inyeccion de cal Ca
Carbdn activol/inyeccion de cok Cok/car.
Filtro de carbdn FC
Convertidor catalitico Cat
Ninguno Ninguno
Otros (especifiguese)
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Cuadro 73:

Cuestionario estandar para €l sector de generacion de energia

Produccion de energia

Ubicacion

#de
hornos

Tipo (lotes,
continuo)

Capacidad

(mat./producto final)

Unidad (t/h, t/a,
PJ/a), etc.

Horas de
funcionamiento p.a.

TH

Temp. TH
€9

(s)CCA

(s)CCA Temp.
€9)

Centrales de energia

Lignito

Gas

Madera

Gas de terraplén

Gas de alcantarilla

Unidades industriales de
combustion (pequeiias)

Combustién del lignito (para
energia, generacion de
electricidad)

Combustién de madera

Madera limpia

Madera de desecho
(tratada)

Combustién de lodos de
alcantarilla

Combustion de otra biomasa
(muebles, agricultura, etc.)

Cafia de azucar

Tapioca

Algodon (residuos)

Bambu

Banana

Residuos de cosecha
(maiz, paja, etc.)

Sistema de control de la contaminacion

atmosférica

(s) CCA

(s) CCA

Precipitador electrostatico

PES

Ninguno

Ninguno

Tipo de horno

TH

Ciclén

Ciclén

Otros (especifiquese)

Especifiquese

Filtro de bolsa

FB

Para gases de terraplén

Depurador himedo

Ham.

Llamarada

Llam.

Depurador seco

Seco
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Turbina (gas interno) Turb. Inyeccion de cal Cal
Motor de combustion MCI Carbon activo/inyeccion de cok Cok/car
(interna)
Caldera Caldera Filtro de carbén FC
Convertidor catalitico Cat.
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Cuadro 74:  Cuestionario estandar paralaindustria de minerales
Sistemas
de
depuracion
Condicionesde degasde
Tecnologia basica y datos de la planta funcionamiento salida Materialesde entrada
Capacidad Unidades Combustible,
(Materia (t/h, t/a, Temp. Temp. materias primasy
Numerode | Tipo (lotes, prima/productos | PJ/a), |Horasde TH (s)CCA | desechos, descripcion
Produccién de productos minerales Ubicacion hornos continuos) |Fabricante finales) etc. |func.p.a TH (°C) ()CCA (°C) y cantidades
Produccién de cemento
Produccién de cal
Produccién de ladrillos
Produccién de vidrio
Cuadro 75:  Cuestionario estandar paralos transportes
Consumo de Unidades () CCA
Transporte/trafico # Vehiculos| Total km p.a. combustible (L/km, L/a) ()CCA Temp. (°C) | Observaciones

Transporte por carreta

Automodviles de turismo

Gasolina sin plomo

Gasolina con plomo

Diesel

Autobuses

Gasolina
(con plomo/sin plomo)

Diesel

Camiones

Diesel

Triciclos motorizados

Motocicletas

Barcos (diesel)

Trenes (diesel/carbon)

Por (s)CCA se entiende catalizador ¢Si/No? Retencién de particulas en diesel

Enero de 2001
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Cuadro 76:  Cuestionario estandar parala guema no controlada
Lugaresdel pais Tipos de vegetacion
Quemas abiertas/incendios  |Incidentes p.a. M aterial quemado (t) (costalinterior) incendiados Observaciones
Sefialar |os métodos utilizados
paracacular lacantidad de
Incendios forestales/de matorral material
Incendios de brezos/praderas
Sefidar 1os tipos de materiales
implicados, tipos de cosecha,
Quemas de productos agricolas toda informaci6n relacionada
(residuos de la cosecha) (por ejemplo, composicion)
Estimar frecuenciay cantidad,
sefiaar condicionestipicasy
toda informacin sobre
Quema no controlada de composicion de desecho y
desechos domésticos naturaleza del incendio
Anotar detalles sobre como se
Incendios de terraplén hace la estimacion
Incendios accidentales en
edificiog/fébricas, etc.
Incendios accidentales en
vehiculos
Quemade maderaad airelibre
(por gjemplo desechos de
construccion/derribo)
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Cuadro 77:

Cuestionario esténdar paraliberaciones al agua

Industria quimica
(informacion general sobreel
proceso industrial)

Ubicacién

Tipode
proceso

Tipo (lotes,
continua)

Capacidad
(materia
prima/producto
final

Unidad (t/h,
t/a), etc.

Horasde
funcionamiento

p.a

Tipo (lecho
fijo, lecho
fluidizado)

T Temp.
&®)

()CCA

(S)(CCA
)

Produccion de organoclorados

Dicloruro de etileno

PvVC

Plaguicidas (PCP(-Na), 2, 4,
5-T, 2,4-D)

Productos inorganicos de cloro
(electrodos de grafitos)

Industriadel petroleo
(refinerias)

Industria (infor macién
importante parala

gener acion de agua/efluentey
liberaciones a aguas de
desecho)

Ubicacion

Num. de
plantas

Capacidad (t/a)

Cl-B

Descargasal
agua

Unidades (L/h,
m/a)

TA

Generacion
delodo (t/a)

Evacuacién
delodo

Producci6n de organoclorados

Dicloruro de etileno

PvVC

Plaguicidas (pentaclorofenol,
2,45-T, 2,4-D)

Producci6n de cloro inorganico
(electrodos de grafito)

Industriadel petroleo
(refinerias)

Industriade lapastay € papel

Pasta

Papel (primario o reciclado)

Tratamiento de agua

TA

Evacuacién delodos

EL

Estangue de sedimentacion

ES

Terraplenes

Ter

Estanque de aireacion

Agricultura

Agra

Tratamiento secundario

T2areo

Insitu

Insitu

Tratamiento terciario

T3areo

Combustion (recuperacion de energia)

Comb.

Otros (especifiquese)

Otros (especifiquese) |
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8.3 Ejemplosde cuadros parala presentacion delosinventarios

En el cuadro 78 se da un gemplo con nimeros expuesto en hoja EXCEL y con los datos
sobre liberaciones anuales recogidos en el impreso principal. Se trata de un pais hipotético
donde hay instalaciones para la qguema de desechos municipales, peligrosos y médicos, pero
no paralos desechos de la fraccion ligera del desguace, los lodos de a cantarilla, 1os desechos
de madera o los cadaveres de animales. Obsérvese que el cuadro sefidla que no hay ninguna
actividad en este sector, es decir que en e pais se sabe gque 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 méas bien adelantado en su tecnologia, ya
gue no hay ninguna planta que funcione con las normas técnicas mas bajas. Los principales
vectores de liberacion son la atmosfera, con un total de 150 g de EQT al afio y con residuos,
gque aportan 552 g de EQT a afo. La mayor parte de los PCDD/PCDF en los residuos
proceden de la contaminacion en las cenizas volantes. Los datos sobre liberaciones a la
atmésfera indican claramente que la principal contribucion 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 mas moderna tecnologia. Este
incinerador emitio 87,5 g de EQT en € afio de referencia mientras que un incinerador
totalmente moderno, que aplique BAT y queme € doble de la masa (500.000 t/a) sblo habria
liberado 0,25 g de EQT en &l mismo afio de referencia.

El producto final después de haberse recorrido todas las etapas del Instrumental consistira en
un cuadro resumido con todos |os datos sobre liberaciones compilados en €l afio y en el pais
dereferencia. En € cuadro 79 se muestra la disposicion de la hoja de datos resumida.

Es lo més probable que e inventario de liberaciones a la atmésfera sea e més completo en
ciertos paises y también e més interesante en muchos casos. Por esta razdn, puede ser Util
presentar un inventario dedicado exclusivamente a la liberacion a este vector. Para que sirva
deilustracion, el cuadro 80 da un g emplo de la presentacion de un inventario de liberaciones
a la atmosfera con la incineracion de desechos como principal categoria de fuente. En este
gjemplo se supone que existen determinadas subcategorias, que hay datos medidos en €l lugar
Yy que para otros datos se han aplicado los factores de emision por defecto que da el
Instrumental.
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Cuadro 78:  Copiade un gjemplo de cuadro generado por & programa EXCEL en el que se muestran datos de entrada y de salida para
liberaciones alaatmosfera, agua, tierra, y con productos y residuos
Categoriasde fuentes Posibles vias de liberacion (g de EQT/t) Produccion| Liberacion | Liberacion | Liberacidn | Liberacion | Liberacion
anual anual anual anual anual

Residuos t/a g de EQT/ajg de EQT/a/g de EQT/a/g de EQT/alg de EQT/a

Incineracién de desechos Atmoés-| Agua | Tierra| Produc- |Cenizas| Cenizas Atmosfera| Agua Tierra Cenizas | Cenizas
fera tos | volan- | deposi- volantes | deposi-
tes tadas tadas
Incin. de desechos sdlidos municipales 2750000 147,75 0 0 532 18,5
Comb. bagjatecnologia, sin sistemas CCA 3500 NA NA 0 75 0
Combustién controlada, CCA minimo 350 NA NA 500 15 250000 87,5 125 3,75
Combustién controlada, buen CCA 30 NA NA 200 7| 2000000 60 400 14
Comb. altatecnologia, CCA perfeccionado 0,5 NA NA 15 15 500000 0,25 7,5 0,75
Incineracién de desechos peligrosos 1000 0,075 0 0 0,414 0
Comb. bagjatecnologia, sin sistemas CCA 35000 NA NA 9000 0 0 0 0
Combustién controlada, CCA minimo 350 NA NA 900 200 0,07 0,18 0
Combustién controlada, buen CCA 10 NA NA 450 500 0,005 0,225 0
Comb. altatecnologia, CCA perfeccionado 0,75 NA NA 30 300, 0,000225 0,009 0
Incin. de desechos médicos/hospitalarios 2000 2,026 0 0 0,995 0,01
Comb. no controlada por lotes, sin CCA 40000 NA NA 200 0 0 0
Combustién controlada, por lotes, sin CCA o| 3000 NA NA 20 500 15 0 0,01
minimo
Combustién controlada por lotes, buen CCA 525 NA NA 920 1000 0,525 0,92 0
Combustién de alta tecnol ogia, continua, 1 NA NA 150 500 0,0005 0,075 0
CCA perfeccionado
Incineracion de desechos de 0
desguace, fraccion ligera *
Incin. delodos de alcantarilla * 0
Comb. de desechos de mader a* 0
Incin. de cadaver es de animales* 0
534 18,5

I nciner acion de desechos 2753000 150 0 0 552
*  Se omiten subcategorias para ocupar menos espacio.
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Cuadro 79:  Ejemplo de cuadro para dar una panoramica general de las liberaciones
nacionales de PCDD/PCDF (a partir de hojas EXCEL)
Sec- Categorias de fuentes Liberacion anual (g de EQT/a)
tor Atmos-| Agua | Tierra | Produc- | Residuos
fera tos
1|Incineracion de desechos 0,000; 0,000/ 0,000|0,000 0,0
2|Produccion de metales ferrosos y no 0,000| 0,000[ 0,000|0,000 0,0
ferrosos
3|Generacion de energiay calefaccion 0,000/ 0,000( 0,000]0,000 0,0
4{Produccion de productos minerales 0,000| 0,000( 0,000]0,000 0,0
5| Transportes 0,000| 0,000{ 0,000[0,000 0,0
6(Procesos de combustion no controlados 0,000| 0,000[ 0,000|0,000 0,0
7|Produccion de sustancias quimicas y 0,000( 0,000{ 0,000)0,000 0,0
bienes de consumo
8|Varios 0,000| 0,000{ 0,000[0,000 0,0
9|Vertederos, terraplenes 0,000| 0,000 0,000]0,000 0,0
10{Identificacion de posibles puntos
calientes
1-9|Total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cuadro 80:  Presentacion de muestra de un inventario de liberaciones ala atmosfera
cuando existen datos propios medidos
No. | Categoriasy subcategorias Liberacion anual Observaciones
(gde EQT/a)
I ncineraciéon de desechos Atmosfera
Instrumental Datos
medidos
propios
la | Incineracion de desechos sdlidos
municipales
1b | Incineracién de desechos
peligrosos
1c | Incineracion de desechos médicos
1d | Incineracion de desechos de
desguace, fraccion ligera
le | Incineracion delodos de
acantarilla
1f | Combustién de desechos de
madera
1g | Incineracion de cadaveres de
animales
TOTAL
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9 ANEXOSTECNICOS

9.1 Factoresde Equivalenciade Toxicidad (FET)

Diversos organismos reglamentarios han establecido los |lamados Factores de Equivalencia
de Toxicidad (FET) para evaluar € 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 idea
se basa en la observacion de que estos compuestos tienen un mecanismo de accién comun,
mediado por receptores. Pero laidea de los FET tiene limitaciones que se explican por cierto
numero de simplificaciones. Aungue 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 en un solo Equivaente
de toxicidad (EQT). Los FET son particularmente Utiles para expresar la toxicidad
acumulativa de mezclas complgias 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 estédn en uso dos planes. 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 e plan més reciente establecido por un grupo de trabajo OMS/PCS que ha reevaluado los
FET-I y ha establecido un nuevo plan. Los dos planes se muestran en el cuadro 81. Aqui se
muestran solamente los FET para la evaluacion del riesgo de seres humanos y mamiferos,
pese a que el grupo OMS/IPCS también haincluido entre los FET alos bifenilos policlorados
non-ortho y mono-ortho sustituidos (PCB) y ha establecido unos FET independientes para
pecesy aves (van Leeuwen y Y ounes 1998).

Productos Quimicos, PNUMA Enero de 2001



192

Instrumental paradioxinasy furanos

Cuadro 81:  Factores de Equivalencia de Toxicidad (FET) — comparacion entre los dos

planes més frecuentemente utilizados

Congénere FET-I OMS-FET
2,3,7,8-ClI,DD 1 1
1,2,3,7,8-ClsDD 0,5 1
1,2,3,4,7,8-Cl¢DD 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9-Cl¢DD 0,1 0,1
1,2,3,6,7,8-Cl¢DD 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8-Cl;DD 0,01 0,01
ClgDD 0,001 0,0001
2,3,7,8-Cl4,DF 0,1 0,1
1,2,3,7,8-ClsDF 0,05 0,05
2,3,4,7,8-ClsDF 0,5 0,5
1,2,3,4,7,8-Cl¢DF 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9-Cl¢DF 0,1 0,1
1,2,3,6,7,8-Cl¢DF 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-Cl.DF 0,01 0,01
ClgDF 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 alos FET que la OM S ha cambiado con respecto alos

FET-I.

9.2 Valorescaléricos- paralacategoriaprincipal 3

En la categoria principal 3, la base para comunicar factores de emision por defecto estaen la
produccion de energia. Paraello el Instrumental hace referenciaalos TJ (Tergjulios) y no ala
masa de 1 tonelada de material de entrada. En ciertos casos solo se dispondra 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 produccion calérica (en MJ).
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Cuadro 82:  Valores caldricos del carbdn

Tipo de carbon Valor calorico

Antracita, Alemania 27-35 MJkg
segun lamina

Carbon bituminoso, Francia 32-34 MJkg

Carbdn bituminoso, EE.UU. 31-32 MJkg

Antracita, Rusia 30 MJkg (Donez Bay)

Carbdn bituminoso, Alemania 29-32 MJkg

Carbon bituminoso, China 25-27 MJkg

Carbdn subbituminoso, Espafia 16-17 MJkg

Carbon subbituminoso, Croacia 13-15 MJkg

Carbdn subbituminoso, Turquia 12-14 MJkg

Lignito, Alemania Central 10-12 MJkg

Lignito, Republica Checa 9-11 MJkg

Lignito, Alemania Occidental 8-10 MJkg

Lignito, Australia 8-9 MJkg

Lignito, Alemania Oriental 7-9 MJkg

Lignito, Grecia 4-6 MJkg

Cuadro 83:  Valores caldricos del cok

Tipo de cok Valor cal6rico

Cok de la Republica Checa 31-32 MJkg

Cok de antracita, Alemania 28-30 MJkg

Cok delignito, Alemania 27-28 MJkg

Cok esponjoso, Alemania 23-25 MJkg

Cuadro 84:  Vaorescaléricos del petroleo

Tipo de petréleo Vaor caldrico

Gasolina 44-47 MJkg

Aceite ligero/aceite diesel 43-46 MJkg

Aceite pesado 40-43 MJkg

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 85:  Valorescadricosdel gas
Tipo de gas Valor calorico
Metano 50-55 MJkg
Gas natural, Mar del Norte — Gran Bretafia 48-53 MJkg
Gas natural, Mar del Norte— Alemania 47-52 MJkg
Propano 46-50 MJkg
Gas natural claseH 44-49 MJkg
Gas natural clase L 40-45 MJkg
Gas natural, Paises Bgjos 38-44 MJkg
Metanol 2023 MJkg
Monoxido de carbono 10-11 MJkg
En una primera estimacion se aplicaran los
siguientes valores medios
Gas natural 48 MJkg
GLP (valor cal6rico medio) 46 MJkg
Cuadro 86:  Vaores caléricos de lamadera
Tipo de madera Valor cal6rico
Abeto, secado al aire 14-17 MJkg
Alamo, secado al aire 15-16 MJkg
Haya, secado al aire 13-15 MJkg
Haya, verde 12-13 MJkg
Corteza de haya 11-13 MJkg
Corteza de abeto 10-12 MJkg
Cuadro 87:  Valores caldricos de la biomasa
Tipo de biomasa Valor cal6rico
Nueces de coco 17-19 MJkg
Nueces de amendra 17-19 MJkg
Pellas de turba 15-18 MJkg
Turba, Alemania 15-17 MJkg
Paja (detrigo) 15-17 MJkg
Fibra de coco 14-16 MJkKkg
Cascarillade arroz 14-15 MJkg
Residuos de torrefactado de café 9-11 MJkg
Turba, Finlandia 9-11 MJkg
Bagazo 8-10 MJkg
Turba, Espafia 1-3 MJkg

9.3 Factoresde conversion de combustiblesliquidosy gaseosos— para las
categoriasprincipales3y 5

Con frecuencia los nimeros sobre consumo de gasolina y diesel en los transportes o de

petréleo bruto en € sector de la energia se pueden dar en litros (L). Los nimeros sobre

consumo de combustibles gaseosos, como e gas natural, se pueden dar en metros cubicos
(m3). A efectos del Instrumental, esos voliumenes se han de transformar en toneladas o
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valores caldricos; estos Ultimos pueden verse en la seccion 9.2. Para facilitar e uso del
Instrumental, en esta seccion se dan también los vaores caléricos medios. A efectos del
Instrumental:

1L 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;

1L de aceite diesel (normal, para automoviles, camiones, etc.) y/o de aceite ligero (incluido
el destinado a la caefaccién) 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 utilizard un factor de conversion de 0,00097;

1 mé de gas natural tiene una masa de 0,77 a 0,85kg; con un promedio de 0,8 kg; por
consiguiente, para convertir m®> de gas natural en toneladas se utilizarda 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 m3 de GLP (mezcla de propano y butano) tiene una masa de unos 2 kg; por consiguiente,
para convertir m®> de GLP en toneladas se utilizard un factor de 0,002 y para convertir litros
de GLP en toneladas se utilizara un factor de 0,000002.

9.4 Secuencias de blanqueo—parala categoriaprincipal 7

Las letras de cddigo y las formulas quimicas correspondientes a las distintas etapas del
blanqueo se designaran como puede verse en el cuadro 88.

Cuadro 88:  Simbolos utilizados en las etapas de blanqueo

(Blanqueo) quimico Férmula quimica Letrade
codigo
Hidroxido sédico NaOH E
Etapa de extraccion con hidréxido sodico y Eo, Ep
adicion ulterior de oxigeno gaseoso o o E/O, E/P
peréxido de hidrogeno como agente de
refuerzo
Cloro elemento Cl, C
Dioxido de cloro ClO; D
Hipoclorito HCIO, NaOCl, Ca(OCl), H
Oxigeno 0O, o
Peroxido de hidrégeno H.0, P
Dioxido de azufre SO, S
Acido sulfurico H,SO, A
Acido etildiaminotetra-acético EDTA Q
(fase &cida pararetirar metales)
Etapa de lavado W
Ozono O3 Z
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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 elemento 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. Normamente 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 blangqueo. Ejemplos de
secuencias de blanqueo con CLE es (DZ)(EOP)D, (DQ)(PO), D(EOP)D(PO), que se puede
aplicar tanto ala madera dura como ala blanda seguin sea el objetivo de claridad.

En la actualidad se ha ido haciendo cada vez més frecuente la deslignificacion por oxigeno,
genera mente 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

Segun sean las demandas del mercado, algunas fébricas que utilizan e CLE tienen la
posibilidad de producir pasta totaimente 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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