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Incineracion, emisiones y salud

En la actualidad la gran cantidad de residuos que se generan como
resultado de la actividad humana plantea un problema muy importante de
gestion. Los datos mas recientes indican que en Espafia se generan cada
afo alrededor de 15 millones de toneladas de residuos sélidos urbanos,
lo que equivale aproximadamente a 1 kilogramo por persona y dia.

La solucion més inmediata a este problema pasa por la minimizacién de
los residuos mediante la aplicacion de practicas como la reduccion, la
recuperacion o el reciclado de los mismos. No obstante, con
independencia de la solucién aplicada, siempre queda una parte del
residuo imposible de aprovechar y que es necesario tratar.

En la mayoria de paises con un nivel de desarrollo tecnologico elevado
se lleva a cabo una politica de revalorizacion de los residuos basada en
la aplicacion de tratamientos térmicos controlados, comunmente
conocidos como incineracion. Esta operacion unitaria de ingenieria
guimica, de mas de un siglo de antigiedad, consiste en una
descomposicion térmica oxidativa de los materiales. Actualmente las
nuevas tecnologias incorporadas a este tipo de procesos permiten reducir
sustancialmente el peso y el volumen del residuo, a la vez que se
recupera con relativa facilidad la energia liberada en forma de
electricidad. Existen también otros procesos, como por ejemplo la
pirdlisis, el plasma, la digestion anaerdbica, el reciclado quimico o la
produccién de combustibles recuperados, que todavia no se encuentran
totalmente implantados. Otra alternativa muy extendida en la gestién de
residuos es la deposiciéon de los mismos en vertederos mas 0 menos
controlados. Aunque, otro modelo todavia considerado basa la gestién de
los residuos en el transporte de los mismos a otros territorios menos
exigentes en sus politicas de gestién de residuos.

En los ultimos afios se ha observado un crecimiento en una alternativa a
las practicas mas habituales de gestion de residuos: la co-incineracion.
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Bajo este término queda definida la utilizacién de residuos de forma
regular o adicional como combustible en aquellas instalaciones cuyo
principal objetivo es la generacion de energia o la produccion de
productos finales.

En los udltimos tiempos, se ha observado un importante desarrollo en el
uso de algun tipo de residuos que permite obtener los minimos
energéticos necesarios que algunas procesos industriales requieren.
Algunos ejemplos:
Plantas cementeras: Neumaticos usados, disolventes residuales o
aceites usados.
Centrales térmicas: Fangos procedentes de plantas potabilizadoras
o depuradoras de aguas residuales,

Dioxinas y furanos en los procesos térmicos de tratamiento de
residuos

Tanto la incineracién o co-incineracion como la deposicién en vertederos
presentan ciertos inconvenientes. Por un lado, en los vertederos se
producen combustiones espontaneas incontroladas, con la consecuente
emision a la atmésfera de gran cantidad de contaminantes, procesos de
lixiviaciobn que pueden afectar a las capas freéticas, o la proliferacion de
fauna. De igual forma, el tratamiento del residuo en las plantas
incineradoras implica la gestion de otro tipo de materiales de rechazo
propios de esta actividad, como cenizas, escorias, gases emitidos a la
atmosfera o aguas residuales, los cuales contienen productos derivados
de la combustion (HCI, HF, CO, CO,, NO,, SO, y metales pesados).
Aungue algunos de estos contaminantes son técnicamente posibles de
controlar lo cierto es que este sector ha sido objeto de debate y
controversia durante mucho tiempo, cuestionandose siempre al final su
seguridad. Esta polémica ha cobrado ain mas importancia con la
vinculacion de la presencia de dioxinas y furanos a la practica de estas
actividades, suscitandose una gran alarma social por el riesgo potencial
de estas sustancias para la salud y su impacto sobre el medio.

Las policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDDs) y los policlorodibenzofuranos
(PCDFs), mas comunmente conocidos como dioxinas y furanos,
constituyen dos grupos de hidrocarburos aromaticos halogenados que
engloban un total de 210 compuestos diferentes. Su estructura molecular
se caracteriza por la planaridad que confiere la union de dos anillos
bencénicos a través de dos atomos de oxigeno, en el caso de las
dioxinas, o de un atomo de oxigeno, en el caso de los furanos. Cada uno
de los anillos puede presentar diferentes grados de cloracién, de manera
gue el numero de atomos de cloro unidos a una molécula varia entre uno
(monoclorados) y ocho (octaclorados). Al mismo tiempo, para un
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determinado grupo homologo de grado de cloracién, los &tomos de cloro
pueden encontrarse unidos a diferentes atomos de carbono, dando lugar
a combinaciones no equivalentes, cada una de las cuales corresponde a
un isémero diferente; en total el nimero de isémeros posibles es de 75
PCDDs y 135 PCDFs.

La similitud estructural entre las dos familias de sustancias hace que los
compuestos presenten también propiedades fisico-quimicas analogas. En
general, las PCDDs y los PCDFs son sélidos cristalinos e incoloros a
temperatura ambiente que se caracterizan por una elevada estabilidad
térmica y quimica, con puntos de fusion y ebullicibn relativamente
elevados, estables en medio acido y basico, e incluso frente a la accién
de algunos agentes oxidantes. Ademas, poseen un marcado caracter
lipofilico que se refleja en un elevado indice de particion n-octanol/agua.
Todas estas propiedades configuran un marco idéneo para considerar a
estos compuestos como potenciales sustancias contaminantes altamente
persistentes, capaces de experimentar fenbmenos de bioacumulacion y
de acceder con relativa facilidad a los diferentes niveles de la cadena
trofica.

Las PCDDs y los PCDFs son compuestos con un marcado caracter
antropogénico que aparecen siempre como subproductos no deseados
en determinadas actividades industriales. Al igual que otros tipos de
sustancias organocloradas, tales como PCBs o herbicidas, las dioxinas y
los furanos son compuestos que se encuentran en el medio con relativa
frecuencia, sin embargo, a diferencia de las sustancias mencionadas
anteriormente, nunca se han fabricado ni comercializado a escala
industrial ya que, salvo para fines de estudio, no se les conoce ninguna
aplicacion practica.

Las PCDDs y los PCDFs aparecen en pequefias cantidades como
subproductos inevitables de determinadas reacciones quimicas. Su
presencia se encuentra vinculada a una gran variedad de procesos
industriales, lo que justifica que durante este siglo se haya observado un
incremento notable de los niveles de estos compuestos con el aumento
de la actividad industrial. Entre las principales fuentes de produccién que
se conocen en la actualidad cabe destacar los procesos de blanqueo de
papel con cloro o los procesos de incineracion, por citar sélo algunos
ejemplos.

El vinculo establecido entre la incineracion de residuos sélidos urbanos y
la presencia de dioxinas y furanos motivé la busqueda de nuevas fuentes
generadoras de estos contaminantes relacionadas con los procesos de
combustion. Asi pues, se describié también su presencia en sistemas de
calefaccion domésticos que emplean carbén o madera como combustible,
en las emisiones gaseosas derivadas de la combustion de gasolina con
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plomo, en el humo de los cigarrillos 0 en las plantas de refinamiento y
reciclado de metales.

No obstante, algunos estudios recientes demuestran que las dioxinas y
los furanos también pueden tener un origen 'natural’. En 1980, Bumb y
col. en su estudio Quimica de las trazas del fuego indicaron la posibilidad
de que se formaran pequefias cantidades de PCDDs/PCDFs en procesos
naturales como incendios forestales o erupciones volcanicas.

Estrategias de Reduccion y Eliminacion de Dioxinas

En Espafia existen ocho grandes plantas de tratamiento de residuos
sélidos urbanos, cinco de las cuales iniciaron su actividad a lo largo de
esta década, dos mas se encuentran en construccion y ademas existe
algun proyecto en estudio que no se indica en la tabla. Con todo, la
capacidad actual de estas plantas permite tratar alrededor del 10-15% del
total de residuo solido urbano generado en nuestro pais, el resto se
gestiona por otros procedimientos entre los que destaca la deposicion en
vertederos. La Directiva Europea 94167 ICE de 16 de diciembre de 1994,
relativa a la incineracion de residuos peligrosos, marca sin duda un punto
importante en lo que se refiere a la armonizacion de las diferentes
normativas de cada uno de los Estados Miembros de la Unién Europea.
Los valores medios de emision de PCDDs/PCDFs durante un periodo de
muestreo de un minimo de 6 horas y un maximo de 8 horas no
sobrepasen el valor de referencia de 0.1 ng I-TEQ/Nm°.

Hasta la década de los setenta las legislaciones Unicamente establecian
limites ala emisién de particulas a la atmésfera, por este motivo las
incineradoras so6lo disponian de ciclones o precipitadores electrostaticos.
Més adelante, en la década de los ochenta, un gran nimero de plantas
instalaron equipos de tratamiento de gases con los que, utilizando
soluciones alcalinas o lechadas de cal, se logra un alto grado de
depuracién de los mismos, ya que se reduce considerablemente la
emision de compuestos acidos y metales pesados. Actualmente se
dispone en el mercado especializado de diversos sistemas para la
depuracién de gases: el seco, que consiste en la adicion de hidréxido
calcico solido, el semiseco, en el cual se utiliza una lechada de cal al 15-
20%, y el himedo, basado en torres de lavado gas-liquido.

A lo largo de la ultima década las incineradoras han tenido que instalar
equipos mas sofisticados con el fin de depurar al maximo algunos
contaminantes especificos, entre los que se encuentran los 6xidos de
nitrégeno, las dioxinas y los furanos. Algunas de estas instalaciones son,
por ejemplo, SIRUSA (Tarragona), TERSA-Montcada (Bacelona) o
TERSA-Beso6s (Barcelona). Desde la puesta en vigor de la normativa
europea, y de acuerdo con la normativa particular vigente en cada
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comunidad auténoma (ya que las competencias en esta materia se
encuentran transferidas), la mayoria de estas plantas han de cumplir con
el limite maximo de emisién de dioxinas y furanos de 0.1 ng I-TEQ/Nm®.
Las estrategias que se ponen en practica en las plantas incineradoras
mas modernas para reducir al maximo la emisién de PCDDs/PCDFs se
basan en medidas primarias se refieren a la 6ptima gestion del proceso
de combustion.

Sin embargo, a pesar de que con las medidas primarias se consigue
reducir los niveles de PCDDs/PCDFs, resulta extraordinariamente
complejo alcanzar el limite establecido de 0.1 ng I-TEQ/Nm®, por lo que
es necesaria la aplicacion de medidas secundarias que incluyen la
instalacion de modernos sistemas de depuracién de gases. Basicamente
se usan tres tipos diferentes de sistemas que se basan en: procesos
cataliticos, adicién de carbon y empleo de inhibidores, respectivamente.
Las medidas que se aplican en las plantas incineradoras que operan en
Espafia incluyen habitualmente la adicion de carbon activo.

Balance masico de Dioxinas y Furanos en una planta incineradora de
RSU

Aparte del estudio y caracterizacion de los niveles de PCDDs/PCDFs
emitidos a la atmdésfera existen otros aspectos importantes a tener en
cuenta en el tema de la incineracion como es la caracterizacion de los
residuos propios derivados del proceso, esto es, cenizas y escorias. Este
tipo de residuos pueden recibir un tratamiento posterior, entre las
alternativas mas convencionales en este sentido esta por ejemplo la
cimentaciébn, o bien se depositan en vertederos controlados. Sin
embargo, la correcta caracterizacion de los mismos es un requisito
indispensable con independencia del tratamiento del que vayan a ser
objeto posteriormente.

La importancia de la eficacia de este tipo de medidas adquiere especial
relevancia al observarse que los niveles de PCDDs/PCDFs en el residuo
a incinerar supera en algunos casos incluso los 50 pg I-TEQ/g .Esta
situacion puede llegar a confirmar la hipétesis de que una planta
incineradora bien gestionada no solamente deja de ser una fuente, sino
gue en el balance global el contenido de dioxinas que se forman como
consecuencia de los procesos de enfriamiento de los gases de
combustion puede ser inferior ala cantidad de dioxinas que se destruyen
a lo largo del proceso.

Siguiendo en la misma linea de estudio iniciada en otros paises en
relacion ala problemética de PCDDs/PCDFs en la gestion de residuos
solidos urbanos, se ha realizado estudios en instalaciones nacionales
como por ejemplo el llevado a cabo planta incineradora de Tarragona

Congreso
Implementacion del Convenio de Contaminantes Orgénicos Persistentes
Madrid, 26-27 de noviembre de 2001



(SIRUSA). El planteamiento del estudio consideraba los valores de
entrada y salida, lo que incluian determinaciones en emisiones a la
atmosfera, cenizas, escorias, inmisiones y residuo sélido urbano.

El proyecto se llevo acabo en diversas campafias de muestreo realizadas
entre los afilos 1998 y 2000, y en conjunto se consideraron casi un
centenar de determinaciones en el conjunto del estudio. En todas las
muestras analizadas, tanto las consideradas “de entrada (input)” como
“de salida (output)” fueron detectados niveles significativos de dioxinas y
furanos, lo que permitié establecer un balance mésico. Los resultados
revelaron valores muy uniformes en los elementos considerados como' de
salida' , con valores entre 1.1 y 2 g I-TEQ/afio (valor medio: 1.94 g I-
TEQ/afio). Por el contrario, los valores 'de entrada’ un amplio intervalo de
concentraciones, entre 0.3 y 9.3 g |- TEQ/afio. Teniendo en cuenta estas
consideraciones, para el caso particular de la planta objeto de estudio se
comportaba como una fuente o sumidero de dioxinas en funcion de los
valores de entrada. En este estudio en particular, el contenido de
dioxinas en RSU a partir del cual la planta pasa de ser una fuente a ser
un sumidero se estableci6é en unos 13 ng I-TEQ/kg de muestra.

De igual modo los resultados del andlisis de dioxinas del aire utilizado en
el proceso de combustion. Si bien la concentracidon de dioxinas y furanos
no afecta de manera significativa al global balance, se pueden observar
un amplio intervalo de concentracién con valores que van desde 86 hasta
4600 fg |- TEQ/Nm3. Con frecuencia, una de las herramientas mas
utilizadas para evaluar una posible fuente de dioxinas y furanos es la
distribucién de PCDDs/PCDFs, lo que corrientemente se conoce como
'pattern' o el 'profile’ .Una de las conclusiones del balance masico de una
planta de RSU pone de manifiesto las diferencias existentes entre los los
perfiles y patrones de distribucion de PCDDs/PCDFs encontrados en las
muestras de los elemento de entrada (RSU y aire de combustion) y las
derivadas del proceso de combustion.

Tendencias actuales

En la actualidad los estudios se orientan en la busqueda de otras fuentes
generadoras de dioxinas y furanos desconocidas hasta el momento. Una
de las vias para llevar a cabo estos estudios consiste en la realizacion de
inventarios de PCDDs/PCDFs de acuerdo con las fuentes ya conocidas.
Cabe sefalar las experiencias realizadas por algunos paises como
Suecia, USA, Canad4d, Gran Bretafia. Algunos de estos estudios
comparan los niveles emitidos a la atmdsfera con la cantidad que se
deposita y sostienen la existencia de fuentes desconocidas generadoras
de dioxinas y furanos. Por el contrario, existen otras tendencias que
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defienden la idea de que fuentes como por ejemplo los incendios
forestales se encuentran infravalorados.

La UNEP (United Nations Environment Programme) lleva a cabo un
programa para la elaboracién de un instrumento legal que permita
implementar una accion internacional sobre doce POPs bien conocidos,
asi como el establecimiento de una comisién cientifica que permita
evaluar futuros compuestos candidatos a ser considerados como
contaminantes. Una de las primeras acciones es la asistencia a los
diferentes paises en la identificacion a nivel nacional de las fuentes de
dioxinas y furanos a través de los datos existentes en la actualidad. Los
primeros resultados aportan datos de inventarios de dioxinas y furanos en
15 paises. Las estimaciones mas recientes (periodo comprendido entre
1993 y 1997) establecen valores de emisién en torno al 0500 9 | -TEQ
anuales, con una horquilla entre 8300 y 36000 9 I- TEQ anuales.

Por su parte, la VE esta realizando también un inventario de dioxinas a
través del Landesumweltamt Nordrhein- Westfalen dentro de la politica
de reduccién de los niveles de emision de dioxinas y furanos (un 90%
antes del 2005). El estudio estd dirigido a la recopilacion de la
informacion disponible en 17 paises europeos en relacion a las
principales fuentes de emision de dioxinas y furanos, para poder de esta
forma aplicar la medidas oportunas que permitan reducir los niveles hasta
los valores indicados. De acuerdo con este estudio, el 64 % de las
PCDDs/PCDFs emitidos a la atmdsfera en el periodo comprendido entre
1993 y 1995 se atribuyen a plantas incineradoras de residuos soélidos
urbanos, plantas de refinamiento y/o reciclado de metales (férricos y no
férricos) e incineradoras de residuos hospitalarios. No obstante, la
implantacién de nuevos sistemas de depuracién de gases en las plantas
incineradoras de residuos sélidos urbanos ha hecho que este tipo de
instalaciones dejen de ser el objetivo prioritario de los estudios que
siguen en el mencionado inventario, para ocuparse de otras fuentes ya
sefialadas como son las plantas metalurgicas de refinamiento o reciclado
de metales y las plantas de co-generacion.

A nivel nacional, el Ministerio de Medio Ambiente colabora con el
CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas) y con el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) en la realizacion de un Inventario Nacional de dioxinas, con el
objeto de obtener datos sobre la generacion de estos contaminantes en
Espafia y definir sus principales fuentes de modo similar a otros paises
europeos.
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