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Resumen

Los incineradores de desechos hospitalarios, municipales y hornos cremato-
rios se han identificado como los principales generadores de dioxinas y furanos.
Colombia no ha sido ajena a esta problemdtica. Recientemente, el Ministerio
del Medio Ambiente estableci6 las pautas para regular las emisiones de
incineradores de residuos sélidos y liquidos. La forma mas directa de cono-
cer el estado actual y la eficiencia de los sistemas de control que se implementen
para cumplir con las normas es mediante el andlisis de estas sustancias. Los
andlisis de dioxinas y furanos en muestras de cenizas de un incinerador de
residuos hospitalarios de la ciudad de Medellin ilustran la metodologia analiti-
ca establecida por organismos internacionales para la deteccién y cuantificacion
de dioxinas y furanos. Dado que los costos implicados en dichos analisis son

demasiado altos, se requieren estrategias que faciliten el cumplimiento de la
norma.

---------- Palabras clave: dioxinas, furanos, andlisis, cromatografia de
gases (CG)/espectrometria de masas (MS), normas ambientales.

Challenges for implementing the colombian
regulation about the control of dioxins and furans
from incinerators

Abstract

Most of all quantifiable environmental emissions of dioxin and furans are
contributed by air emissions from medical and municipal waste incinerators
and backyard burning. Aware of this problem, the Colombian government
through the Ministry of Environment recently issued the guidelines for
regulating emissions from solid and liquid waste incinerators. The most direct
and efficient way to evaluate the current incinerator emissions and the efficiency
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of air pollution control devices is through the performance of numerous
analytical determinations. The analysis of dioxins and furans on ash samples
from a medical waste incinerator in Medellin illustrates the internationally
accepted methodology for the detection and quantitative measurement of these
substances. Due to the high costs involved, strategies are needed to expedite
the compliance of the proposed standards.

---------- Key words: dioxins, furans, analysis, HRGC/LRMS,
environmental regulations.
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Introduccion

En la actualidad la gran cantidad de residuos de
naturaleza diversa que se generan como resul-
tado de la actividad humana plantea una impor-
tante problematica ambiental y de gestion. La
solucién mas inmediata a este problema pasa por
la minimizacion de los residuos mediante la
aplicacion de practicas tan comunes como la re-
duccidn, la recuperacion o el reciclado de los ma-
teriales. En la mayoria de paises con desarrollo
tecnolégico elevado se lleva a cabo una politica
de revalorizacion de los residuos mediante la
aplicacion de tratamientos térmicos controlados,
que reducen dréasticamente los residuos tanto en
peso como en volumen, a la vez que permiten
una facil recuperacion energética en forma de
electricidad [1]. No obstante, el tratamiento de
residuos en plantas incineradoras implica la ges-
tion de otro tipo de materiales de rechazo pro-
pios de esta actividad tales como las cenizas,
escorias y gases emitidos a la atmosfera. Estos
ultimos contienen gases nocivos: HCI, HF, CO,
CO,, NOx y otros hidrocarburos aromaticos
halogenados, entre los cuales destacamos las
policlorodibenzo-p-dioxinas y los policlorodi-
benzotfuranos (PCDDs/PCDFs). La EPA ha
estimado que el 70% de todas las emisiones am-
bientales cuantificables de PCDDs/PCDFs
provienen de los incineradores de desechos mu-
nicipales, hospitalarios y hornos crematorios [2].
Aparte del estudio de los niveles de PCDDs/
PCDFs emitidos a la atmosfera, el contenido de
estos compuestos en las cenizas y escorias pro-
cedentes de dichos incineradores es un requisito
indispensable anterior a otros tratamientos.

Las dioxinas y furanos (policloro-dibenzo-p-
dioxinas, PCDDs, y policloro-dibenzofuranos,
PCDFs, son compuestos organoclorados con ca-
racteristicas quimicas similares que se caracte-
rizan por su persistencia en el ambiente y su baja
biodegradabilidad [1-3]. Cada compuesto com-
prende dos anillos bencénicos interconectados,
en el caso de los PCDDs, los anillos estan unidos
por puentes de oxigeno y en el caso de los
PCDFs, los anillos bencénicos estan conectados

por un enlace de carbono y un puente de oxigeno.
En la figura 1 se muestran las estructuras ge-
néricas de los PCDDs y PCDFs, respectiva-
mente [3].
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Figura 1 Estructuras genéricas de los PCDDs y
PCDFs

Existen 75 PCDDs y 135 PCDFs, dependiendo
de la posicion de los atomos de cloro. Cada com-
puesto individual se denomina congénere (210
en total), mientras que los grupos de congéneres
con el mismo niimero de atomos de cloro se de-
nominan homélogos. Los grupos homélogos se
abrevian por conveniencia. Por ejemplo, los com-
puestos que contienen cuatro cloros se abrevian
TCDDs y TCDFs, respectivamente, mientras
que los que contienen 8 cloros se abrevian
OCDDs y OCDFs, respectivamente [1]. Las dos
familias de sustancias presentan propiedades
fisicoquimicas analogas, dada su similitud estruc-
tural. En general, las PCDDs y los PCDFs son
sdlidos cristalinos e incoloros a temperatura am-
biente que se caracterizan por una elevada esta-
bilidad térmica y quimica, con puntos de fusion y
ebullicion relativamente altos, estables en medio
acido y basico, e incluso frente a la accién de
algunos agentes oxidantes. Ademas, son de ca-
racter lipofilico, presentan gran resistencia a la
degradacion biolégica y son fuertemente
adsorbidos sobre la superficie de diferentes ma-
trices [3]. Todas estas caracteristicas son pro-
pias de sustancias altamente persistentes,
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capaces de bioacumularse y de acceder con re-
lativa facilidad a los diferentes niveles de la ca-
dena trofica. Las dos vias en que estas sustancias
entran en la cadena alimenticia son aire-planta-
animal y agua o sedimento-pescado. Una terce-
ra ruta es a través de la contaminacion accidental
debido al manejo y procesamiento inapropiado
de alimentos. Se ha estimado que mas del 90%
de la exposicion humana a las dioxinas y furanos
es a través de la ingestion de sustancias conta-
minadas, especialmente aquéllas de origen ani-
mal [2].

Varios incidentes de contaminaciéon con PCDDs
/PCDFs se han reportado [1]: el de Yusho (Ja-
pon, 1968), Seveso (Italia, 1976), la guerra del
Vietnam, la vinculacion de las dioxinas y furanos
a los procesos de combustion (Holanda, 1977),
la contaminacion de alimentos carnicos en Bél-
gica (1999). Por tanto, estas sustancias han sus-
citado un gran interés no sélo en la comunidad
cientifica sino también en el resto de la sociedad,
lo que ha conducido a la mayor profundizacion
en el conocimiento de estos contaminantes y al
establecimiento de disposiciones legales y sani-
tarias necesarias para limitar su formacién y pos-
terior impacto. A modo de resumen se indican
las de mayor relevancia en los Gltimos afios [1]:

1996: Elaboracion de la Norma Europea EN-
1948:1996 que establece los limites de emision
en 0,1 ng I-TEQ/m? a la atmoésfera de dioxinas y
furanos en fuentes fijas.

1997: IARC-WHO cataloga a la 2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-p-dioxina como compuesto
cancerigeno en humanos (Grupo A).

1998: WHO. La organizacion mundial de la sa-
lud propone la disminucion de la ingesta total
de dioxinas y furanos desde 10 hasta aproxima-
damente 1-4 pg I-TEQ por dia y kg de peso cor-
poral.

En Colombia, mediante la resolucion 0058 de
enero de 2002 del Ministerio del Medio Ambien-
te se establecieron los limites maximos de emi-

si6n para incineradores de residuos solidos y li-
quidos y hornos crematorios [4]. En el articulo 7
se establecen los limites de emision de dioxinas
y furanos en 1 ng I-TEQ/m? para los dos prime-
ros afios de vigencia de la norma. Posteriormen-
te, se deben reducir a 0,1 ng I-TEQ/m? en un
periodo de nueve afios, que es el limite interna-
cional para las emisiones de dioxinas y furanos
(Ver tabla 1). Ademas, establece la periodicidad
con la que se debe certificar el andlisis. Las plan-
tas que no se encuentren dentro de los limites
especificados, tendran dos meses para ajustar-
los y demostrar que cumplen la norma [4], de lo
contrario se les suspendera el servicio.

Tabla 1 Limites de emisién de dioxinas y furanos
para incineradoras en Colombia [4].

Aplicabilidad Limite de emisién ng- I-TEQ/n?

Afios Periodo de muestreo de 6-8 horas
Primero 1,0
Segundo 1,0
Tercero 0,7
Cuarto 0,7
Quinto 0,5
Sexto 0,5
Séptimo 0,3
Octavo 0,3
Noveno en adelante 0,1

En este articulo se exponen algunos aspectos
sobre la toxicidad de las dioxinas y furanos, asi
como las metodologias analiticas disponibles para
su identificacién y cuantificacion. Se presenta
ademas un ejemplo concreto del analisis de
dioxinas y furanos en las cenizas de un incinerador
de residuos hospitalarios de la ciudad de Medellin.
Por ultimo, se hace una breve estimacion de
los costos implicados en los analisis de estas sus-
tancias.
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Toxicidad

Para estudiar la toxicidad de las PCDDs/PCDFs,
se han realizado investigaciones en distintas cla-
ses de animales, observandose que estos com-
puestos pueden producir cancer, mutaciones y
malformaciones fetales [5]. El efecto toxico de
las PCDDs/PCDFs difiere segun la especie, la
edad y el sexo; por eso aun no ha sido posible
generalizar estos efectos en los humanos [6]. Sin
embargo, es bien conocido que personas expues-
tas a estos compuestos presentaron niuseas;
dolor de cabeza; irritacion de ojos, piel y tracto
respiratorio; hemorragias intestinales, o pérdida
acelerada de peso debido a la disminucién en los
tejidos muscular y adiposo. Ademas desarrolla-
ron cloracné y otras manifestaciones cutdneas.
Otros efectos de los PCDDs/PCDFs en huma-
nos, como alteraciones en el sistema neuromus-
cular, sistema inmunolégico, disfunciones
endocrinas y cancer, entre otras, se encuentran
aun en estudio [1, 5-7].

No todas las dioxinas y furanos han demostrado
ser toxicas. El comportamiento toxicoldgico di-
ferente de estas sustancias varia en funcion del
grado y orden de cloracién, observandose tan sélo
en aquellos compuestos que se encuentran clo-
ro-sustituidos en las posiciones 2, 3, 7, 8, lo que

Retos en la aplicabilidad de la norma colombiana sobre el control de dioxinas...

reduce el nimero de compuestos de interds a
diecisiete (siete dioxinas y diez furanos) [8].
Debido a que en muestras reales siempre se en-
contrard mas de un isomero PCDD/PCDF, la
evaluacion de la toxicidad se realiza tomando en
cuenta la concentracion de los compuestos que
se encuentran clorados en las posiciones 2, 3, 7,
8; para esto se definio el concepto de TEF (fac-
tor de equivalencia toxica), el cual mide el po-
tencial toxicoldgico de cada congénere 2, 3, 7, 8
sustituido con respecto a la 2, 3, 7, 8-TCDD, que
es el compuesto mas toxico y al cual se le asigna
un TEF de 1 (ver tabla 2). En una muestra de-
terminada, se multiplica la concentracion de cada
congénere 2,3,7,8 sustituido por su respectivo
TEF; a la suma de estos factores se le conoce
como I-TEQ (equivalente toxico total internacio-
nal), el cual puede evaluar la toxicidad de una
muestra cualquiera con respecto a la 2, 3, 7, 8-
TCDD [9-14].

Debido a que la ingestion de alimentos es la via
de exposicién mas importante a PCDDs /PCDFs,
en 1990 la Organizacion Mundial de la Salud re-
comendo6 un TID (“Tolerable Daily Intake”: va-
lor tolerable de ingestion) para los humanos de
10 pg I-TEQ por kilogramo de peso corporal-
dia; en 1998 se redujo a valores entre 1-4 pg I-
TEQ por kilogramo de peso corporal-dia. Algunos

Tabla 2 Factores de equivalencia téxica de los PCDD/PCDF 2, 3, 7, 8 sustituidos [9-14]

PCDFs I-TEF PCDDs I-TEF
2,3,7,8-TCDF 0,100 2,3,7,8-TCDD 1
1,2, 3,7, 8-PeCDF 0,050 1,2, 3,7, 8-PeCDD 0,500
2,3,4,7, 8-PeCDF 0,500

1,2, 3, 4,7, 8-HxCDF 0,100 1,2, 3, 4,7, 8-HxCDDD 0,100
1,2, 3,6, 7, 8-HXxCDF 0,100 1,2, 3, 6,7, 8-HxCDD 0,100
1,2,3,7,8, 9-HxCDF 0,100 1,2,3,7,8, 9-HxCDD 0,100
2,3,4,86,7, 8-HxCDF 0,100

1,2, 3, 4,6,7, 8-HpCDF 0,010 1,2,3,4,7, 8, 9-HpCDD 0,010
1,2,3,4,7, 8, 9-HpCDF 0,010

OCDF 0,001 OCDD 0,001
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paises, incluso, han legislado acerca de los nive-
les maximos de PCDDs/PCDFs que se admiten
en alimentos, como pescado y lacteos en gene-
ral [7]. También es importante resaltar el interés
que existe, por parte de paises industrializados
en disminuir la cantidad de PCDDs/PCDFs pre-
sentes en pesticidas utilizados en agricultura. Por
ejemplo, en Alemania se establecié un valor de
100 ng I-TEQ/kg como valor limite, por encima
del cual, estos materiales no pueden ser utiliza-
dos para el tratamiento agricola. En lo concer-
niente a la incineracion de residuos peligrosos, la
Directiva Europea 94/67/CE, indica que los va-
lores medios de emisiones al aire durante un pe-
riodo de muestreo de seis horas como minimo y
ocho horas como méximo no deberan sobrepa-
sar los 0,1 ng I-TEQ/m? [8]. La forma mds pru-
dente y directa de proteger la salud humana de
la exposicion a los PCDDs/PCDFs es mediante
el analisis de estas sustancias en las principales
fuentes y en los alimentos.

Analisis de dioxinas y furanos

Los bajos niveles en que se encuentran las
dioxinas y furanos en diferentes matrices, a me-
nudo al nivel de la traza y ultratraza, y la gran
cantidad de interferencias que se encuentran fre-
cuentemente en su determinacion han conduci-
do al desarrollo de metodologias analiticas muy
sensibles, selectivas, especificas y de gran pre-
cision y exactitud [8]. Las principales caracte-
risticas son:

a) Alta sensibilidad y bajos limites de deteccion,
ya que estos compuestos manifiestan su po-
der toxico a nivel de ppt o ppq.

b) Alta selectividad, a fin de diferenciar dichos
compuestos frente a interferencias cuyos ni-
veles pueden ser superiores en varios orde-
nes de magnitud.

¢) Alta especificidad para discriminar los isome-
ros clorosustituidos en las posiciones 2, 3, 7, 8.

d) Alta precision y exactitud para obtener un
valor que se aproxime al valor real con la
minima dispersion.

Las etapas fundamentales de estas metodologias
son [8]:

1. La toma de muestra, que viene determinada
por el tipo de matriz para analizar.

2. La extraccion con soxhlet para muestras so-
lidas o la extraccion liquido-liquido en el caso
de muestras acuosas.

3. Lapurificacion y fraccionamiento del extracto
con adsorbentes: silica, florisil, alimina o di-
ferentes tipos de carbon activo.

4. La separacion y deteccion de los isomeros
de interés mediante cromatografia de gases
de alta resoluciéon (HRGC) acoplada a
espectrometria de masas de alta resolucion
(HRMS) o baja resolucion (LRMS).

La tabla 3 presenta las principales metodologias
disponibles [9-14]. Aunque cada una de ellas si-
gue pautas muy definidas, todas siguen directri-
ces generales que se diferencian principalmente
por el tipo de matriz en la que se encuentran las
dioxinas y los furanos.

La tnica técnica aceptada que permite la deter-
minacion de concentraciones especificas de los
congéneres del orden de partes por trillén o
cuatrillon, ha sido el acoplamiento de la
cromatografia de gases de alta resolucion con la
espectrometria de masas de alta resolucion
(HRGS/HRMS) [1]. La HRMS es necesaria ya
que posee la sensibilidad, resolucién y especifi-
cidad requerida para discriminar entre masas muy
similares. No obstante, son pocos los laborato-
rios en el mundo que cuentan con equipos HRMS,
debido a que son muy costosos. En este sentido,
se han hecho esfuerzos alternos hacia la aplica-
cion de la espectrometria de masas de baja re-
solucion LRMS para estos analisis [15-17].

Los estudios realizados utilizando la HRGC/
LRMS demostraron que con la espectrometria
de masas de baja resolucién empleando una
trampa de iones se obtienen resultados compa-
rables a los obtenidos mediante HRMS [15-17].
En particular, muestras con altos niveles de
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Tabla 3 Metodologias analiticas para la determinacion de dioxinas y furanos [9-14]

Método Técnica Rango de calibracién (pg/ul) Matriz

EPA 1613 HRGC/HRMS 0,5-2000 Agua, suelo, tejido, sedimento,
solidos en general

EPA 8290A HRGC/HRMS 1-1000 Agua, suelo, tejido, cenizas,
fango

EPA 8280A HRGC/LRMS 100-10000 Agua, suelo, cenizas, fango

EPA 23 HRGC/HRMS 0,5-1000 Fuentes estacionarias

EPA TO9A HRGC/HRMS 0,5-1000 Aire ambiente

EN 1948 HRGC/HRMS 0,2-1280 Emisiones de incineradoras

PCDDs/PCDFs (ppb o ppm), como cenizas, es-
corias, emisiones de incineradora, suelos o mues-
tras con ausencia de interferencias, pueden
analizarse por LRMS. El método 8280A de la
EPA [11], esta disefiado para trabajar con LRMS
en el andlisis de muestras s6lidas y cenizas. Los
limites de deteccion estan entre 100-10.000 pg/pl.
Las muestras que contienen altos niveles de
interferencias como lixiviados, o con niveles de
PCDD/PCDF menores de ppt, como efluentes
de fabricas de papel, se recomienda analizarlas
por HRMS [15]. El andlisis por LRMS requeri-
ria etapas adicionales de purificacion y limpieza
de los extractos [18].

A continuacién se presenta la metodologia utili-
zada para caracterizar las dioxinas y furanos en
las cenizas volantes de una planta de incinera-
cion. La metodologia analitica empleada en las
determinaciones se adapta a los requisitos des-
critos en distintos protocolos internacionales,
como por ejemplo el método EPA 1613, la Nor-
ma Europea EN-1948, en los cuales las etapas
analiticas difieren muy poco [19].

Analisis de cenizas

de un incinerador de residuos
hospitalarios de la ciudad

de Medellin

Materiales y reactivos: se usaron los estan-
dares de calibracion EN-1948-CVS de la Nor-
ma Europea [13]. Estas soluciones contienen

diecisiete dioxinas y furanos nativos y dieciocho
estandares internos marcados isotépicamente.
Los solventes: acetona, diclorometano, hexano,
nonano, tolueno, éter etilico, fueron todos de la
marca J.T. BaKer para analisis de residuos. Para
el proceso de purificacion solido-liquido, se usa-
ron los adsorbentes: silica gel (J.T. BaKer-grado
reactivo) neutra 60-200 mallas, preextraida con
300 mL de diclorometano en soxhlet por 24 h y
activada posteriormente a 190 °C por 24 h, silica
gel (J.T. BaKer-grado reactivo) acidificada con
H,S0, al 44% en peso y silica gel (J.T. BaKer-
grado reactivo) tratada con NaOH 1M, alumina
basica 80-200 mallas (Fisher-grado cromatogra-
fico) activada a 300 °C por 8 h y Na,SO,,
“Florisil” 60-100 mallas (J.T. BaKer-grado
reactivo) y AgNO, (J.T. BaKer-grado reactivo)
activado a 600 °C por 8 h.

Extraccion y limpieza

Las muestras de las cenizas se obtuvieron de los
ciclones de la planta incineradora. El tamafio de
la muestra para cada extraccién fue alrededor
de 4 g. La extraccion y purificacion se realizod
siguiendo el método 1613 o EN 1948 [9, 13], con
algunas modificaciones [8, 18]. La primera par-
te consiste en la digestion 4cida de las cenizas
con 20 mL de HCI 3% durante 2 h, con previa
adicion de la solucion de fortificacion (cantidad
necesaria para obtener 1.000 pg de cada -
estandar). Después de filtrar las cenizas, se se-
can en un horno a 50 °C, y se mantienen en un
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recipiente tapado. Luego se realiza una extrac-
¢ién con 300 mL de tolueno en un equipo soxhlet
por 48 h. El extracto final se concentra y se cam-
bia el solvente a hexano, antes de iniciar el pro-
ceso de purificacion.

Para la purificacién se usé cromatografia de
adsorcién. La columna de silica consistié de las
siguientes capas: 1,5 g de silica-AgNO; al 10%
en peso/5 g de silica basica/l g de silica neutra/
10 g de silica 4cida/2 g de silica neutra/3 g de
Na,SO,. La columna de florisil se empaca colo-
cando primero una capa de 5 g de florisil previa-
mente activado a 600 °C seguida de 3 g de
Na,SO,. La columna de alimina consiste de 6 g
de alimina bésica o neutra y 3 g de Na,SO,,
previamente activada a 300 °C. Los extractos se
introdujeron en la parte superior de las columnas
y los PCDD/PCDF se eluyeron con diferentes
solventes [18]. El extracto final se concentro y
se llevé a un vial, donde se adiciono el estandar
de inyeccion inmediatamente antes de inyectar
la muestra en el GC/MS.

Anaélisis instrumental

Los extractos purificados se analizaron por
HRGC/LRMS en un cromatografo Varian mo-
delo 3800, equipado con control electronico de
presion, detector selectivo de masas Saturn 2000
de trampa de iones, e inyector PTV modelo 1079.

Se usé una fuente de ionizacion positiva EI (+) y
se operd en el modo de preparacion del ion: MRM
(Monitoreo de Reacciones Multiples). Tempe-
ratura de la trampa: 220 °C. Temperatura del
“manifold”: 40 °C. Temperatura de la linea de
transferencia: 270 °C. Tipo de onda: resonante.
Voltaje del multiplicador: 200 V. Modulaci6n axial:
4.0 V. Tiempo de scan: 0,33 s/scan. Corriente de
emision: 95 pA. Target TIC: 2000 counts. Tiem-
po méaximo de ionizacién: 25.000 ps. Tiempo de
pre-scan: 1.500 ps. La separacion cromatogra-
fica se obtuvo con una columna capilar CP-SIL
8 de bajo sangrado (30 m x 0,25 mm x 0,25 um
espesor de pelicula). Programa de temperatura
del horno de la columna: temperatura inicial
60 °C por 3 min., 25 °C/min. hasta 235 °C por

10 min. Posteriormente, se incrementa la tem-
peratura a 10 °C/min. hasta 275 °C y se mantie-
ne por 3 min. Finalmente, se sube a 310 °C a
10 °C/min. y se mantiene por 3 min. Tiempo total
del programa 33,5 min. Condiciones del inyec-
tor: El inyector se configurd con una particién
inicial de 10, a los 0,2 min. se cerrd y finalmente
a los 2,0 min. se oper6 de nuevo con una parti-
cién de 60. Se usé un inserto desactivado de
3,4 mm empacado con lana de vidrio. Flujo por
el splitter 60 mL/min. Programa de temperatura
del inyector: 100 °C durante 0,2 min., luego se
incrementa la temperatura a 200 °C/min. hasta
300 °C y se mantiene a esta temperatura por
20 min. Gas de arrastre: helio de ultra alta pure-
za (Agafano), cabeza de presién 18 psi. Veloci-
dad de inyeccion: 1 uL/s. Volumen de inyeccién:
2,0 uL.

El limite de deteccion del método (LDM) se es-
tablecio experimentalmente para la concentra-
cién en la cual la relacién sefial/ruido > 3. Esta
corresponde a la concentracion de los compues-
tos nativos y marcados en la solucién de calibra-
cion CS2 de la norma EN-1948, que estd en un
rango de 0,8-3,2 pg/pl para los compuestos nati-
vos y de 16 y 32 pg/pL para los marcados. Las
curvas de calibracion se construyeron en un rango
de 4-1.280 pg/pL para los compuestos nativos.
Los compuestos marcados estdn presentes en
concentraciones de 16 y 32 pg/ul en todas las
soluciones de calibracion.

Resultados

En la tabla 4 se presentan los resultados de los
analisis de dos muestras representativas de las
cenizas de la planta incineradora de residuos hos-
pitalarios ASEIL

Como puede observarse en la tabla 4 las cenizas
presentaron niveles alrededor de 3-5 ng I-TEQ/
g. Muestras de otro lote de cenizas de la misma
incineradora fueron analizadas mediante HRGC/
HRMS en el laboratorio de Espectrometria de
Masas del Departamento de Ecotecnologias,
Instituto de Investigaciones Quimicas y Ambien-
tales de Barcelona, Espafia. Los resultados per-
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tacion efectiva. Gracias a la financiacion de este
proyecto por parte del Sistema Universitario de
Investigacion de la Universidad de Antioquia, en
el grupo Catélisis Ambiental se ha logrado
un avance importante en la deteccion y
cuantificacion de dioxinas y furanos en cenizas
de incineracion. Sin embargo, se hace necesario
apoyo adicional que conduzca al perfecciona-
miento y validacion de las metodologias analiti-
cas disponibles con infraestructura local para la
determinacion de dichas sustancias en diferen-
tes matrices. Se requiere, ademas, el desarrollo
de proyectos operacionales y tecnologicos finan-
ciados conjuntamente por el gobierno y las fir-
mas interesadas, tendientes a reducir el nivel
de dioxinas y furanos en las empresas de inci-
neracion, de tal manera que se desarrollen
metodologias y procesos de control de calidad y
desempefio ambiental de las mismas. Estos pro-
yectos se verian fortalecidos mediante el inter-
cambio cientifico-tecnoldgico con laboratorios
internacionales con la ventaja de que no tendria-
mos que depender en forma pasiva de laborato-
rios externos, sino que se trabajaria en forma
cooperativa.

Conclusioén

Mediante HRGC/LRMS se comprobd que las
cenizas de los ciclones de una planta de incine-
racion de residuos hospitalarios contienen altos
niveles de dioxinas y furanos. La regulacién de
emisiones de incineradores de residuos sélidos y
liquidos por parte de la autoridad ambiental des-
empefia un papel importante en la materializa-
cion de beneficios potenciales en la salud de la
poblacion. Sin embargo, las decisiones deberian
ir acompaifiadas de acciones que faciliten la
aplicabilidad de la norma. Tomando en cuenta
los altos costos de la metodologia analitica para
la caracterizacion de dioxinas y furanos, se
requiere el apoyo gubernamental a proyectos con-
juntos Universidad-Empresa, asi como la cola-
boracion internacional para evitar que en nuestro
pais continuemos siendo simples receptores de
tecnologia.
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Tabla 4 Concentraciones de dioxinas y furanos
en dos muestras de cenizas del ciclon. Empresa
ASEI

Compuesto Concentracion (pg/g)
Cenizas 1 Cenizas 2
2378-TCDF 10.426,210 4.458,730
2378-TCDD 2.301,920 461,890
12378-PeCDF 2,595,010 372,620
23478-PeCDF 656,030 3706,000
12378-PeCDD 28,440 72,580
123478-HxCDF 2.741,420 231,570
123678-HxCDF 4.574,030 357,790
234678-HxCDF 1.552,690 880,160
123478-HxCDD ND 424,530
123678-HxCDD ND ND
123789-HxCDD ND ND
123789-HxCDF 1.229,820 326,390
1234678-HpCDF 824,330 700,070
1234678-HpCDD 211,020 675,550
1234789-HpCDF 477,240 776,680
OCDD 758,380 596,770
OCDF 379,970 598,60
Total I-TEQ (pg/g) 4.846,001 3.065,830
Coeficiente de
desviacion [n = 3] 0,091 0,182

ND: no detectado.

mitieron corroborar que son cenizas de alto conte-
nido de dioxinas y furanos. El equivalente toxico
internacional total promedio fue de 8,0 ng I-TEQ/
g. Esto sugiere que el material particulado de la
planta incineradora ASEI contiene altas concen-
traciones de dioxinas y furanos.

Estimado de costos
para el andlisis de dioxinas

y furanos.

En Colombia, como en muchos paises en via de
desarrollo, los incineradores emiten sustancias

Retos en la aplicabilidad de la norma colombiana sobre el control de dioxinas...

toxicas de manera poco regulada, afectando di-
rectamente una parte significativa de la pobla-
cién. Debido a la falta de investigacion y
experiencia, la reduccion de las emisiones resul-
ta ser demasiado costosa. En particular, la meto-
dologia analitica para la cuantificacién de dioxinas
y furanos, requiere instrumentacién sofisticada
y esfuerzo considerable en la preparacién de las
muestras. Adicionalmente, el tiempo de andlisis
no es despreciable. Como puede observarse en
la tabla 5, tan s6lo los insumos requeridos para
cada analisis corresponden a aproximadamente
US$400. Es preciso anotar que no se ha tomado
en cuenta el uso del equipo y los costos de per-
sonal, los cuales pueden ser, como minimo, una
cantidad equivalente. Es decir, el costo por ana-
lisis se estima en aproximadamente US$800.
Dicha tarifa no estd muy alejada de la tarifa in-
ternacional (US$740-860 dependiendo del niume-
ro de muestras por analizar) y aparentemente no
se justificaria competir con los analisis realiza-
dos en el exterior. La norma establece que los
analisis de laboratorio se podran hacer en labo-
ratorios nacionales o internacionales debidamente
acreditados [4].

Aunque la forma mas efectiva de proteger la salud
humana de la exposicién a sustancias contami-
nantes es mediante el establecimiento de nor-
mas. Para que éstas se cumplan se requiere
fomentar la investigacion y cooperacion, no sélo
con la industria sino también con otros laborato-
rios certificados, que conduzcan a su implemen-

Tabla 5 Costo del andlisis de PCDD/PCDF por
muestra analizada

Insumos Costo US$
Estandar

Calibracién, muestreo,

fortificacion y recuperacion 200
Solventes, adsorbentes,

gases, materiales 200

Total 400
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