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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de la cuantificacion de dioxinas y
furanos en las cenizas volantes del ciclon de un horno incinerador de residuos
hospitalarios usando el protocolo US EPA 8280A. Con los resultados de cuantifi-
cacion se hicieron estimativos preliminares de las emisiones de dioxinas y furanos,
tanto en el material particulado como en los gases de chimenea. Adicionalmente,
se analizaron algunas variables de operacion del horno que afectan la formacion
de dichas sustancias: tiempo de residencia, temperatura, presencia de elementos
metalicos y mezcla aire/combustible, entre otros. Finalmente, se presentan algunas
medidas que han probado ser utiles para mejorar el proceso de incineracion de
residuos hospitalarios.

---------- Palabras clave: dioxinas, furanos, incineracién de residuos, con-
taminacién ambiental, cenizas.

Dioxins and furans in fly ashes from an
incinerator

Abstract

The amount of dioxins and furans in fly ashes from a medical waste incinerator was
determined following the US EPA 8280A protocol. Dioxin emissions in both par-
ticulate matter and exit gas stream from the incinerator’s chimney were estimated.
Furthermore, the role of several operating conditions: residence time, combustion
temperature, metal content, and oxygen levels, as possible factors leading to dioxin
formation are discussed. Some useful recommendations to improve the process
of incineration of medical residues are also outlined.

---------- Key words: dioxins, furans, residues incineration, ambient conta-
mination, ashes.
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Introduccion

Dioxinas y furanos son los nombres comunes con
los que se conoce a dos grupos de compuestos
organoclorados: policlorodibenzo-p-dioxinas
(PCDD) y policlorodibenzofuranos (PCDF).
Algunas de estas sustancias poseen propiedades
altamente toxicas y se generan en una gran va-
riedad de procesos industriales [1, 2, 3, 4]. Son
contaminantes persistentes en el medio ambiente,
en el que se encuentran ampliamente distribui-
das a concentraciones muy bajas [5, 6, 7, 8]. El
compuesto mas toxico de los PCDD/F es 2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-p-dioxina (2378-TCDD en
forma abreviada). Con base en dicho compuesto
se ha definido el factor de equivalencia toxica,
que expresa el potencial toxicoldgico de cada
uno de los congéneres relativo al compuesto mas
toxico debido a que normalmente en las muestras
reales nunca se encuentra un solo isdbmero, sino
una mezcla de isémeros toxicos y no toxicos.
Este método se basa en dos hechos comproba-
dos: los compuestos que se encuentran clorados
en las posiciones 2,3,7,8 presentan, de forma
cualitativa, un mecanismo de accion idéntico,
aunque la potencia puede variar de unos a otros.
El otro hecho tiene que ver con que la respuesta
toxicologica tiene caracter aditivo cuando se
encuentran mezclados [5, 9, 10, 11].

De aqui se deriva el concepto de toxic equivalent
quantitated o equivalente toxico total (TEQ)
que es el resultado de sumar el producto de cada
concentracion de isdbmero por su factor de equiva-
lencia toxico. De esta forma se obtiene un inico
valor que permite que una mezcla de sustancias
pueda ser evaluada como si tan sélo estuviera
presente la 2,3,7,8-TCDD. En la actualidad, los
factores mas aceptados y usados para muestras
ambientales y alimentos son los i-TEF (interna-
tional toxics equivalent factors, 1998) [11].

En el ambito mundial paises como Japon, EE.
UU. y los pertenecientes a la Uniéon Europea
han elaborado medidas legislativas para regular
las emisiones de dioxinas y furanos. Por ejem-
plo, los paises de la UE tienen un marco legal
comun, el Council Directive 2000/76/EC of 4

December 2000 on the waste incineration, que
fija los limites de emisiones de dioxinas y fura-
nos para incineradoras de residuos en 0,1-0,5
ng i-TEQ/Nm?, dependiendo de la capacidad y
del tipo de residuo. En Colombia, la resolucion
0058 de 2002 y 1a 0886 de 2004 del Ministerio
del Medio Ambiente establece las cantidades
maximas permisibles de emision de dioxinas y
furanos para incineradores de residuos solidos y
liquidos. Sin embargo, el contenido de PCDD/F
en las cenizas volantes y los lodos se regulan s6lo
en muy pocos paises. Por ejemplo, la US EPA fija
una concentracion maxima de 1 ppb i-TEQ para
permitir la admision de las cenizas volantes en
un relleno [13].

Las cenizas volantes resultantes de la incinera-
cién estan clasificadas como residuos peligrosos,
no solo por la presencia de cantidades significati-
vas de metales pesados, sino también por su alto
contenido de PCDD/F. Ademas de la dificultad
tecnoldgica para evitar su formacion y prevenir
su adsorcion en los materiales porosos retenidos
por los electrofiltros [13], existen muy pocas
opciones de disposicion. En general, el residuo
de ceniza requiere inertizacion antes de disponer-
lo en un vertedero controlado. No obstante, en
muchos paises en via de desarrollo, incluyendo
Colombia, es muy probable que los contenidos
de PCCD/F superen los niveles legislados por
los paises desarrollados. En este trabajo se de-
terminé la concentracion de dioxinas y furanos
en muestras de cenizas volantes recogidas en
el ciclon de un incinerador de residuos hospi-
talarios. Los resultados de la cuantificacion de
dioxinas y furanos en dichas muestras se usaron
para realizar un estimativo preliminar de las
emisiones en la corriente gaseosa, incluyendo el
material particulado que sale por la chimenea. La
estimacion se hizo teniendo en cuenta estudios
previamente reportados [5, 14]. Ademas, se anali-
zaron los pardametros que inciden en la emision de
PCDD/PCDF [15, 16, 17, 18], como temperatura
alcanzada por los gases de combustion, tiempo de
residencia, temperatura de formacion de PCDD/
PCDF, presencia de elementos que actiian como
catalizadores en la formacién de PCDD/PCDF,



mezcla aire/combustible, oxigeno y didxido de
carbono. Todo esto se hizo con el fin de obtener
una idea global sobre el funcionamiento del
incinerador, y sugerir tecnologias y dispositivos
de control que podrian reducir hasta un 95% la
emision de dioxinas y furanos al ambiente [5,
18, 19, 20].

Experimentacion

Obtencion de la muestra

En la tabla I se listan las temperaturas del horno
incinerador, la cantidad de residuo incinerado y
las escorias y cenizas producidas.

Las muestras se recolectaron en el ciclon de un
horno incinerador de residuos hospitalarios del
Valle de Aburra. Se tuvieron en cuenta las tem-
peraturas en cada cdmara del horno y la cantidad
de residuos patologicos incinerados en ese lote.
Después de apagar y enfriar el horno, se pesaron
las cenizas recolectadas en la primera camara y
en el ciclon. Por Gltimo, se tomaron tres mues-
tras de las cenizas volantes homogeneizadas y
dispuestas en una caneca, escogiendo los tres
puntos de muestreo en forma de tridngulo. Las
muestras se almacenaron a 4 °C, envueltas en
papel aluminio [21].

El horno se construyé en Colombia en 1993
con tecnologia de los afios ochenta, planos tipo
Michaelis y material refractario colombiano. La
primera camara de combustion tiene dimensio-
nes de 1,5 x 1,5 x 2,0 m, la segunda camara es de

Tabla 1 Datos de operacion del horno

1,50 x 0,5 x 2,0 m y la zona de enfriamiento de
1,5 x 0,5 x 2,0. Finalmente, el horno posee una
bateria de nueve ciclones para retener el material
particulado con eficiencia de 98% en material
mayor a cinco micras (datos del fabricante).
El horno utiliza como combustible aceite com-
bustible para motores (ACPM), que es el diesel
elaborado por Ecopetrol (Empresa Colombiana
de Petroleos). Se inyectan 0,045 m’h de com-
bustible en la primera camara y 0,032 m3/h en
la segunda y tiene una unica entrada de aire
para la combustion a través de un ventilador de
12.500 pie’/min (21.240 m3/h). La capacidad
maxima del horno es de 150 kg de residuo/h. Los
gases se enfrian al mezclarlos con aire hasta una
temperatura entre 250-280 °C antes de llevarlos a
una bateria de ciclones. En la tabla 2 se presentan
los resultados del muestreo isocinético realizado
por la empresa GSA Ltda.

Método de extraccion

Se utilizaron estandares EN-1948ES y EN-
1948IS de la norma europea [11] adquiridos en
Technospec de Espafia. Para cada proceso de
extraccion se tomaron 4 g de cenizas volantes y se
le adicionaron 5 pL del estandar de fortificacion
EN-1948ES que contiene trece dioxinas y furanos
marcados con *C. A esta mezcla se le realiz6 una
digestion acida con 20 ml de HCI durante dos
horas y posteriormente se pas6 a través de un
filtro de fibra de vidrio de 0,7 um. El proceso de
extraccion de las dioxinas se realizé en un aparato
Soxhlet utilizando tolueno como solvente por 48 h.
El extracto final se concentr6 para eliminar el

Variable Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Temperatura en la primera camara (°C) 1.000,00 1.000,00 1.000,00
Temperatura en la segunda camara (°C) 1.100,00 1.100,00 1.100,00
Residuo incinerado (kg/h) 134,00 123,00 142,00
Escoria producida (kg/h) 1,87 1,85 2,038
Material particulado (g/h) 208,30 205,00 206,09




Tabla 2 Analisis isocinético del gas de salida,
T=173,1 °C [22]

Componente Composicion
Co, 3,17%
0, 15,40%
N, 81,43%
CO No analizado

Material particulado 101,80 mg/m?

SO, 9,80 mg/m?
Neblinas acidas 25,30 mg/m®
NOx 120,00 mg/m3

tolueno y se diluy6 con hexano, antes de iniciar
el proceso de purificacion.

La purificacion se realizé pasando el extracto a
través de tres columnas empacadas con silica,
florisil y alimina respectivamente. Los PCDD/F
se eluyeron desde cada columna con diferentes
solventes. Finalmente se transfirio la muestra aun
vial conico y se le adicion6 1,2 pL de la solucion
de inyeccion EN-1948IS.

Deteccion de dioxinas y furanos
por HRGC/LRMS

El equipo utilizado para la determinacion de las
dioxinas fue un cromatdgrafo de gases Varian

Tabla 3 Concentracion de dioxinas y furanos

GC 3800 acoplado a un espectrémetro de masas
de baja resolucion (HRGC/LRMS) Varian Saturn
2000 con detector selectivo de masas, trampa de
iones e inyector con temperatura programable
1079. Las condiciones de operacion fueron re-
portadas en un articulo previo [23].

Resultados

Concentracion de dioxinas y furanos
en las cenizas volantes (pg de PCDD/F/g
de ceniza)

Las concentraciones de los 17 isomeros de
PCDD/PCDF para cada muestra analizada se
presentan en la tabla 3. En la figura 1 se mues-
tran los resultados de concentracion promedio de
dioxinas y furanos en las muestras. Como puede
observarse, los PCDD/F se encuentran en mayor
proporcién que los PCDD, lo cual indica que el
mecanismo de formacion de estos compuestos
es similar al que se ha postulado para la sintesis
de novo [24].

Condiciones de operacion del horno

Exceso de oxigeno

En el proceso se requiere oxigeno para la combus-
tion tanto del ACPM como del residuo. La compo-
sicion del ACPM se muestra en la tabla 4 [25]:

Compuesto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
(p9/9) (p9/9) (p9/9) (p9/9)
2,3,7,8-TCDF 5.061,32 1.161,94 2.868,08 3.030,45
2,3,7,8-TCDD 1.755,18 1.402,87 337,53 1.165,20
1,2,3,7,8-PeCDF 2.395,38 3.703,28 698,65 2.265,77
2,3,4,7,8-PeCDF 345,28 5.021,58 6.143,10 3.836,65
1,2,3,7,8-PeCDD 14,54 634,11 161,80 270,15
1,2,3,4,7,8-HXCDF 1.929,14 2.285,45 231,57 1.482,05
1,2,3,6,7,8-HXCDF 2.118,18 4.712,07 541,61 2.457,29
2,3,4,6,7,8-HxCDF 1.083,26 1.850,03 648,24 1.193,84
1,2,3,4,7,8-HxCDD 342,61 37,70 993,56 457,957
1,2,3,6,7,8-HxCDD 72,91 28,74 309,96 137,20
1,2,3,7,8,9-HxCDD 70,30 42,10 298,85 137,08




Tabla 3 (continuacion)

Compuesto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
(pg/9) (pg/9) (pg/9) (p9/9)
1,2,3,7,8,9-HXCDF 2.11,43 315,55 0,00 175,66
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 2.775,30 2.494,01 633,40 1967,56
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,00 1.777,57 730,86 836,14
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 850,55 323,72 0,00 391,42
OCDD 746,61 1.939,10 0,00 895,23
OCDF 336,88 244,84 455,36 345,69
Totales 20.108,88 27.974,65 15.052,57 21.045,37
Equivalente toxico total (ng i-TEQ/g) 3,18 5,51 4,138 4,27
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Figura 1 Concentracién por grupo homdélogo (valores promedio del grupo)

Aunque se sabe que el ACPM colombiano pre-
senta una concentracion de azufre cercana al
0,6% [26], no se tiene en cuenta para este calculo
por su poca contribucion a la masa de gas final.
La composicion de los residuos se presenta en
la tabla 5 [22]:

La cantidad de oxigeno teodrico para quemar el
residuo y el ACPM se calcul6 seglin se ha repor-
tado [27]. La tabla 6 muestra los requerimientos
de oxigeno para el horno.

Tabla 4 Composiciéon del ACPM [25]

Para estos sistemas se recomienda adicionar aire
de tal manera que el exceso de oxigeno quede
entre 50-80% [2, 4, 9]. Al trabajar con un exceso
del 80% se requeririan 460,84 m*/h de oxigeno
(2.195 m3/h de aire). Al sistema se inyectan
4.460,50 m*/h de oxigeno (21,240 m*/h de aire)
lo que sobrepasa en gran medida el valor este-
quiométrico, resultando en un exceso de oxigeno
del orden de 1.600%. Esto contribuye a gastar
mas energia de la necesaria y a que el volumen

Elemento

H,0

Composicién (% peso) 85

14

05 0,5 0




Tabla 5 Composicion de los residuos [22]

Elemento | C H (0] (o] Na S N P H,0 | Inertes | Ca Fe K
% Peso 34,2 | 455 |15,75| 1,51 | 0,02 | 0,03 | 0,52 | 0,15 [39,14| 0,0 0,25 | 3,48 | 0,03
Tabla 6 Oxigeno requerido en la combustion O, erceso = O ontra= O combustion

de los residuos

Sustancia c?;{’;%fd o, I}s;/e;)ario
ACPM 65,83 155,63
Residuo 117,80 100,40
Total 183,62 256,02

de gas de salida sea muy grande dificultando el
enfriamiento rapido de la corriente gaseosa de
la chimenea.

Masa total de gas

Para estimar la masa total de los gases produ-
cidos en la combustion, se asumidé combustion
completa y se calculd a partir de la siguiente
formula:

m = 02,excesa + 02,ﬁ)rmado + HZO

gas

+ N

vapor 2, aire
Cada término de esta ecuacion se calcula como
sigue:

Oxigeno en exceso

El oxigeno que no reacciond se calculé6 como
la diferencia entre el oxigeno necesario para la
combustion (ACPM + residuo) y el que entra a
través del ventilador en la primera camara de
combustion:

Tabla 7 Constantes de combustion [27]

Didxido de carbono

El CO, se forma por la combustion del C conte-
nido tanto en el combustible como en el residuo.
Para cada caso el CO, formado se calcul6 a partir
de la relacion estequiométrica de la reaccion de
combustion. En la tabla 7 se listan las constantes
de combustion de carbono e hidrogeno obtenidas
de la relacion estequiométrica de la reaccion de
combustion [27].

Las relaciones de la tabla 7 se utilizaron para
calcular el CO, producido por la combustion del
residuo y del ACPM.

Vapor de agua

El agua se calculé como la sumatoria del agua
producida en la combustion del hidroégeno y los
hidrocarburos contenidos en el ACPM y en el
residuo y la que contenia inicialmente el residuo
(tabla 5). Se usaron las constantes de combustion
del hidrogeno de la tabla 7.

Nitrégeno

El N, total en el gas es el que lleva el aire de
entrada mas el que entra en el residuo, y se cal-
cul6 a partir de las constantes de combustion de
la tabla 7.

m/m de sustancia

Necesario para la combustion

Productos de la combustion

Sustancia o, N, Aire co, H,0 N,
C 2,66 8,86 11,53 3,66 - 8,66
H, 7,94 26,41 34,34 -- 8,94 26,41




En la tabla 8 se presentan los resultados obte-
nidos.

Las sustancias que mas contribuyen al flujo total
de gas son el oxigeno en exceso y el nitrégeno del
aire, ya que el aire suministrado es mucho mayor
que el requerido estequiométricamente.

Aire de enfriamiento

En el proceso de enfriamiento se estan suminis-
trando 26.353,73 kg/h de aire. Usando este ultimo
valor para determinar la temperatura en la tercera
camara se obtiene una temperatura de 583 °C.
Segun el analisis isocinético, la temperatura de los
gases a la salida de la chimenea es de 173,1 °C,
lo cual sugiere que el enfriamiento no es lo
suficientemente rapido en la zona critica de for-
macion de dioxinas y furanos (450-250 °C). Esto
contribuye a aumentar los niveles de emisiones
de estos compuestos.

Emisiones de dioxinas y furanos

Las concentraciones de PCDD/F en las cenizas
fueron del orden de 4,27 ppb i-TEQ, valor que
supera la concentracion maxima permitida por
la US EPA para la disposicion en vertederos
controlados (1 ppb) [13]. Por cada kilogramo
de residuo hospitalario incinerado se producen
cerca de 1,56 g de cenizas recolectadas y 32,68 g
que no se recolectan. Las cenizas recolectadas
se disponen en rellenos sanitarios y el resto se
emite a la atmosfera como material particulado.

Tabla 8 Produccién de gas en la combustion

Esto equivale a 146,20 ng i-TEQ de dioxinas y
furanos por kg de residuo hospitalario incinerado.
En total, se estan produciendo aproximadamente
526.320 ng i-TEQ de dioxinas y furanos diarios
en el incinerador de 150 kg/h de residuo asumien-
do que opera 24 h diarias.

Concentracion de dioxinas y furanos
en la corriente gaseosa

A partir de la composicion de dioxinas y furanos
obtenida en las cenizas y teniendo en cuenta que
cerca del 80% de las dioxinas que se producen
en el incinerador salen en la corriente gaseosa [ 5,
14], se estima que las emisiones por la chimenea
son de 1,82 ng i-TEQ/m>.

La emisién estimada de dioxinas y furanos en
el efluente de la chimenea (gas y material par-
ticulado) es de 2,25 ng i-TEQ/m>, esto genera
2.323.476.360 pg i-TEQ/dia. Segtin los resultados
obtenidos, mensualmente se estarian emitiendo
2,66 mg i-TEQ de dioxinas y furanos en las cenizas
que irian al relleno sanitario, 3,18 mg i-TEQ como
material particulado al ambiente y 13,64 mgi-TEQ
como gas por la chimenea.

Discusion
Los valores obtenidos en la cuantificacion de
dioxinas y furanos pueden generar impacto
significativo en el medio ambiente debido a
las caracteristicas de toxicidad, persistencia y
bio-acumulacion de estos compuestos. El horno

Sustancia | Potienar | Porquemar | orghatdel | Oreal el | roa kg
Oxigeno -211,32* -136,36" 18,55 6.056,59 5.727,46
CO, 197,56 147,44 0,00 0,00 345,00
Agua 82,39 47,96 46,10 0,00 176,45
Nitrégeno 0,00 0,00 0,62 20.617,00 20.617,90
Gas total - - - - 26.866,81

* El signo negativo indica que esta cantidad esta siendo consumida en la combustion.



incinerador y el proceso de incineracion en si pre-
sentan las siguientes condiciones que contribuyen
con la emision de dioxinas y furanos:

1. Imposibilidad de clasificar los residuos para
incinerar.

2. Poca mezcla entre el oxigeno (aire) y los
residuos para incinerar.

3. Existencia de zonas de baja temperatura den-
tro del incinerador.

4. Oxigeno en exceso.

5. Falta de dispositivos para el control de la
contaminacion del aire.

A continuacién se presentan algunas ideas para
mejorar el proceso de incineracion:

1. Clasificacion de residuos

Como se expuso anteriormente, los precursores
de las dioxinas y furanos son Cl, C e H. Por lo
tanto, si se clasificaran los residuos se estaria
atacando el problema en la fuente. Con una clasi-
ficacion adecuada se podria ademds minimizar la
presencia de metales como el Cu que actiian como
catalizadores en la formacion de PCDD/F.

La clasificacion de los residuos hospitalarios an-
tes de la incineracion es poco practica ya que por
tratarse de residuos peligrosos deben ser incinera-
dos tal como se reciben de los hospitales. Recae
entonces la responsabilidad de la clasificacion de
desechos a los centros hospitalarios. Las autori-
dades ambientales deben, por tanto, emprender
una campafia conjunta con los hospitales y las
incineradoras de residuos hospitalarios, sobre la
necesidad de realizar una debida clasificacion de
los residuos, de manera que lleguen ya clasifica-
dos a la empresa de incineracion.

2. Mezcla aire y desechos

La buena oxigenacion de los residuos garantiza
la disminucién de la fraccion de residuos sin
quemar y de esta manera se obtiene menor can-
tidad de carbon lo que contribuye a la formacion

de las dioxinas y furanos [14, 24]. Sin embargo,
en el horno descrito los residuos se depositan en
bolsas sobre el piso de la primera camara. Una
alternativa podria ser la instalacion de parrillas
para depositar los residuos y hacer circular el
aire transversalmente. Ademas, si los residuos
entraran triturados al horno se obtendria mayor
eficiencia. Se recomienda un triturador hermético
antes de la entrada al horno para evitar el contacto
de los operarios con los residuos.

3. Zonas de baja temperatura
dentro del horno

Para realizar mejoras en el horno incinerador se
requiere asegurar:

e Laausencia de puntos frios en las camaras de
combustion mediante un analisis termogra-
fico.

e Regimenes de turbulencia equivalentes a un nu-
mero de Reynolds mayor o igual a 50.000.

e Un tiempo de residencia en la zona de com-
bustién de 2 s.

El material para incinerar debe ser homogéneo y
de tamaifio de particula pequefio. De lo contrario
se presentan puntos frios en las camaras que dan
como resultado productos de combustion incom-
pleta facilitando la sintesis de novo. Los pasos
de la sintesis de novo son [24]:

e Adsorcion y difusion de reactivos gaseosos
(gasificacion del carbon). El oxigeno que viaja
por la corriente gaseosa reacciona con metales
como el cobre generando 6xidos metalicos
que favorecen la formacion de mondxido de
carbono al entrar en contacto con el carbon
de la superficie de las cenizas.

e Formacion de dioxinas y furanos a partir
de los compuestos oxigenados. Ya que los
atomos de carbono del borde de las laminas
de grafito se gasifican facilmente, se van
formando compuestos aromaticos: benceno,
fenol, naftaleno, etc., en la fase sélida. En con-
diciones favorables, estos compuestos pueden



experimentar reacciones de acoplamiento
y cierre de anillo, dando estructuras DD/F
(dibenzo dioxinas y furanos aun sin clorar).
También estos DD/F pueden formarse direc-
tamente a través de compuestos oxigenados
de la propia estructura grafitica inicial que se
presenta con heterodtomos propios.

e Halogenacion. En principio, la halogenacion
puede ocurrir sobre la estructura macromo-
lecular de materiales carbonosos a través de
la sustitucion de hidrogeno por un haldgeno,
como cloro, bromo y yodo; pero puede tam-
bién ocurrir sobre los pequefios compuestos
producidos a través de la degradacion de
estructuras de carbon. Aparentemente, esta
halogenacion puede ocurrir antes y después de
la formacion de estructuras de DD/F. El cobre
es uno de los catalizadores mas activos para
la halogenacion de compuestos aromaticos.

e Descomposicion. Se ha demostrado que la
degradacion de PCDD/F ocurre por dos vias:
decloracion y descomposicion, y el cobre
tiene un fuerte efecto catalitico sobre estas
reacciones. Los productos de descomposicion
de PCDD/F no han sido identificados, pero
pueden incluir PCBz, PCPE y PCB como
productos intermedios. Por lo tanto, aunque
las temperaturas de combustion de los resi-
duos son las adecuadas para la eliminacion
de dioxinas y furanos y sus precursores, no se
puede garantizar una turbulencia adecuada en
la primera camara al incinerar estas bolsas y
los puntos frios se convierten en la debilidad
de este sistema.

4. Exceso de oxigeno

La cantidad estimada de oxigeno que se adiciona
al horno incinerador es aproximadamente 17 ve-
ces mayor que la recomendada para este proceso,
lo que hace muy probable que se estén generando
cantidades significativas de 6xidos de nitrogeno.
Esto ademads provoca mayores costos de funcio-
namiento y hace que el enfriamiento de los gases
al final de la combustion sea mas dificil.

5. Ausencia de dispositivos
para el control de la contaminacion
del aire

La mayor cantidad de dioxinas y furanos produ-
cidas en la incineracion salen por la chimenea.
Las emisiones en fase solida se presentan debido
a la baja eficiencia del ciclon para recolectar el
material particulado. La emisiones gaseosas se
pueden reducir de dos maneras: la primera con-
siste en lograr unas condiciones apropiadas de
combustion que aseguren la incineracion total y
la segunda consiste en instalar dispositivos que
disminuyan estos contaminantes en el efluente
gaseo0so. A continuacion se explican algunos de
los dispositivos para el control de las emisiones
en incineradores [9]:

e Filtros de manga. Controlan el material par-
ticulado, removiendo dioxinas asociadas con
particulas y cualquier vapor adsorbido por las
particulas. El diametro es de seis a ocho pul-
gadas y la porosidad les permite actuar como
filtros y retener un gran rango de tamafio de
particulas (menos de 1 um de diametro).

e Mezclador seco. También llamado adsorcion
seca por aspersion, remueve los gases acidos
y el material particulado de los gases de
combustion. Consiste en inyectar un lodo de
cal hidratada al mezclador a una velocidad
controlada de tal manera que se mezcle rapi-
damente con los gases calientes de combus-
tion. El agua del lodo se evapora y el calor
de vaporizacion causa que la temperatura del
gas decrezca rapidamente. La capacidad de
neutralizacion de la cal hidratada reduce los
gases acidos del gas de combustion como el
acido clorhidrico y el dioxido de azufre en mas
del 70%. Del fondo del reactor sale un pro-
ducto que contiene material particulado y cal
hidratada. La cal con agua entraa 130-150 °C.
Esta tecnologia se combina con precipitadores
electrostaticos o filtros de mangas. Combina-
da con éstos ultimos se reducen hasta un 95%
las emisiones de PCDD/PCDFs [28].

e Inyeccion de adsorbente seco. Se usa para
reducir las emisiones de gases acidos. Se



inyecta cal hidratada seca o soda en escamas
directamente en la cdmara de combustion o
dentro del ducto de salida de gases de poscom-
bustion. En ambos casos, el reactivo reacciona
y neutraliza los gases acidos.

Mezclador humedo. Esta disefiado para la
remocion de gases acidos y es muy comun
en Europa y Estados Unidos. Consiste en un
mezclador de dos etapas. En la primera etapa
se remueve el HCI por medio de agua y en la
segunda el SO, se remueve usando cal viva
o0 apagada.

Sistemas cataliticos [14]. Las dioxinas pueden
ser destruidas por oxidacion catalitica, como
sigue:

Dioxina + O, — CO, + H,0 + HCI

Estos catalizadores normalmente tienen
fases activas basadas en V,0,-WO, y estan
soportados en Al,O; o TiO,. Tipicamente,
la oxidacion de dioxinas se combina con la
reduccion de 6xidos de nitrogeno, aunque los
costos de estos sistemas altamente eficientes
son el factor limitante para las plantas inci-
neradoras. En la actualidad existen varias
tecnologias comerciales para este tipo de
sistemas [14].

Adsorcion con carbon activado. El uso de
carbon activado en incineradores se ha incre-
mentado desde 1991. Mas recientemente, la
“adsorcion selectiva” se ha propuesto como
un tratamiento viable [14]. Las unidades de
adsorcion selectiva son mas eficientes que
los sistemas de carbon activado, removiendo
0,055 g de dioxinas por gramo de adsorbente
y llevando los valores de emision a niveles
indetectables. Estas unidades estan hechas
de monolitos de carbon con una amplia
distribucién de tamafos de poro, lo que re-
duce las limitaciones por difusion, ya que
las moléculas de dioxinas se mueven desde
los macroporos hacia los meso y microporos
dentro del adsorbente donde los microporos
atrapan finalmente a las dioxinas.

e Mezclador seco con polipropileno. Los plasticos
se usan comunmente como materiales de cons-
truccion para los equipos de limpieza de gases
debido a su excelente resistencia a la corrosion
y su bajo precio [29]. Cuando los PCDD/F
contenidos en los gases estan en contacto con
los plasticos a temperaturas tipicas de sistemas
secos de mezclado, cerca de 60-70 °C, se ad-
sorben cantidades significativas de dioxinas que
pueden ser desorbidas a la fase gaseosa si la con-
centracion de la fase gas es baja o la temperatura
aumenta. Este equilibrio de adsorcion/desorcion
se llama “efecto de memoria”.

El equilibrio depende de la temperatura, esto
significa que la velocidad de desorcion de
dioxinas en el polipropileno aumenta al au-
mentar la temperatura. Una menor cloracion
proporciona altas velocidades de desorcion de
los PCDD/F hacia el polipropileno. Debido
a que los compuestos menos clorados son
los mas toxicos, el impacto en las emisiones
puede ser sustancial.

Para evitar la liberacion de los PCDD/F desde
los plasticos las particulas de carbon se disper-
san homogéneamente en el polipropileno. En
este nuevo material, llamado C-PP, se absor-
ben los PCDD/F en el PP y luego se difunde
en la superficie de las particulas de carbon
donde son adsorbidas irreversiblemente. Las
particulas de carbén actian como retenedo-
res de PCDD/Fs en la matriz plastica y el PP
actia como una barrera selectiva que protege
el carbon de otros contaminantes como el
mercurio. La C-PP se ha usado para producir
torres empacadas con gran area especifica que
pueden ser implementadas facilmente en una
planta nueva o ya existente. Los experimentos
realizados muestran una eficiencia de remo-
cion superior al 70%.

Existen otros procesos mas complejos como el
caso de los procesos de inhibicion por amoniaco.
Este proceso presenta la desventaja de requerir
una unidad adicional de lavado de gases para el
amoniaco en exceso [5]. También existen agen-
tes inhibidores como el uso de concentraciones



Optimas de SO, en el proceso de combustion, ya
que el SO, reduce la formacion de dioxinas y fu-
ranos al disminuir la actividad catalitica del Cu™
mediante la formacién de CuSO,. Los estudios
garantizan que la formacion de dioxinas y furanos
se reduce a la décima parte [14].

Se han reportado gran variedad de casos especi-
ficos acerca de como la implementacion de los
sistemas de control de la contaminacion en una
incineradora de residuos municipales disminuye
significativamente la emision de dioxinas al am-
biente [27]. Al lograr que la incineradora cumpla
con el limite de 0,1ng i-TEQ/m?, la emision de
dioxinas al medio sera reducido cerca de un 95%,
lo que disminuiria en alto grado la emision de
sustancias peligrosas en la incineracion de resi-
duos. No obstante se traslada el problema a las
cenizas y escorias.

Existen diferentes procesos para la disposicion o
tratamiento de las cenizas volantes. A continuacion
se mencionan algunos de ellos [13]:

e Cementacion. Esta basado en la solidificacion
de un bloque de cemento que envuelve el
residuo.

e Lixiviacion. Es la extraccion con un solvente
liquido.

e Vitrificacion. Fusion de la ceniza con arena
a 1.200 °C. El enfriamiento rapido produce
un vidrio que atrapa la materia activa del
residuo.

Se han estudiado varios procedimientos para la
degradacion de dioxinas a escala de laboratorio
[30]. Los sistemas de agua supercritica son ca-
paces de oxidar las dioxinas en cenizas volantes,
pero necesitan altas condiciones de presion y tem-
peratura. Los PCDD/F en solucion o en particulas
se pueden degradar bajo condiciones ambientales
por radiacion con luz UV, luz solar, rayos ga-
mma o por fotocatalisis, pero para lograr altas
conversiones se necesitan tiempos de radiacion
muy prolongados. También se ha demostrado la
degradacion bioldgica con bacterias a tempera-

tura ambiente. Sin embargo, se requieren largos
periodos para reducir la toxicidad [30]. Se ha
demostrado que la hidrodecloracion de PCDD/F
ya sea con reactivos quimicos, con catalizadores
0 con ambos es un procedimiento efectivo para
destoxificar las cenizas [30].

Recientemente, la decloracion catalitica de ex-
tractos de cenizas contaminadas con PCDD/F ha
sido estudiada por Tundo et a/ (2001) [31] y mas
recientemente por Ukisu et al. (2003) [32, 33] a
condiciones moderadas de presion y temperatura.
Estos estudios han revelado que el tratamiento
de decloracion de PCDD/F es una alternativa
con posibles aplicaciones industriales. Se han
obtenido conversiones del orden del 99% con
tiempos de reaccion de dos horas a temperaturas
cercanas a 50 °C y presion atmosférica.

Conclusion

Los resultados de los andlisis de dioxinas y fu-
ranos indican que los niveles de PCCD/F en la
cenizas volantes del horno son de cerca de 4 ng
i-TEQ/g bajo estudio.

La formacion de dioxinas y furanos en dicho
horno incinerador se atribuyen a varios factores:
falta de procesos adecuados de pretratamiento de
los desechos, mezcla deficiente entre el aire y los
desechos en la primera camara de combustion,
demasiado aire en exceso, enfriamiento lento de
los gases de poscombustion, baja eficiencia de
recoleccion de material particulado del ciclon e
inexistencia de un sistema de depuracion de los
gases que salen al ambiente.
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