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RESUMEN: Este articulo es una puerta de entrada al tema de las dioxinas, que es poco conocido en
nuestro medio. Asi, con el fin de agrupar, aclarar y ampliar los conocimientos que se tienen sobre las
- dioxinas y los procesos de incineracién de desechos, éste ha sido dividido en tres partes principales. En la
primera se da informacion bdsica sobre el origen, los efectos en la salud humana y la definicién quimica
de las dioxinas; en la segunda, se dan a conocer los tipos comunes de incineradores y se profundiza en las
reacciones de formacién y las condiciones de operacién en estos equipos que favorecen la formacién de
las dioxinas. La tercera y ltima, hace énfasis en las diferentes opciones que existen como métodos de
control para las emisiones de dioxinas en los sistemas de incineracion.

PALABRAS CLAVES: Dioxinas, Incineradores, Material de Desecho, Furanos, Control Ambiental.

ABSTRACT: This paper is a door to come into the subject of dioxins, which is a little bit knowa in
Colombia. In this way, in order to clarify and to get a wider knowledge about dioxins and waste
incineration process, it has been divided in three main sections. The first one. gives a basic information
about origin, effects on the human health and a chemical definition of dioxins; in the second one the main
kind of incinerator processes are given to know, also a deeper knowledge of reaction formation of dioxins
is given and the operation conditions of the incinerator process which lead to dioxins formation. The last
part emphasizes options to control dioxinas emissions in incineration systems.

KEY WORDS: Dioxins, Incinerators, Waste materials, Furans, Environmental control.

resto es depositado en rellenos sanitarios o

INTRODUCCION procesado en instalaciones de incineracién de
desechos sélidos donde los materiales y la energia
En muchas regiones del mundo hay interés por pueden ser recuperados. En muchos paises, las

opciones para el manejo de los desechos sélidos
municipales (MSW) de manera acertada tanto
econdmica como ambientalmente. Los programas
de reciclaje y conversion en abono son opciones
aplicables a todos los casos del manejo de los
MSW. Sin embargo, estos programas reducen
s6lo alrededor del 20% el caudal de basura, el

restricciones en el uso de las tierras, las
caracteristicas geogréficas y la preocupacion por
la calidad del aire y del agua imposibilitan la
creacién de nuevos rellenos sanitarios [Citacion
de internet 1].

La incineracién ayuda a resolver el problema
de la disposicién donde el espacio para relleno es
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inasequible o demasiado costoso, pero a la vez
genera mucha preocupacion publica por los
problemas de contaminacién ambiental que puede
causar.

Un incinerador correctamente disefiado
deberia, en teoria, transformar los hidrocarburos
sencillos solamente en diéxido de carbono y
agua. La experiencia prictica demuestra, no
obstante, que ni siquiera los mejores sistemas de
combustién pueden hacer que la reaccién se
complete hasta este punto. Durante y después de
la combustién, los componentes de los residuos
se disocian y recombinan, formando cientos, o
incluso miles, de nuevas sustancias llamadas
productos de combustién incompleta. La
incineraciéon no afecta los metales pesados
(plomo, cromo, cadmio, mercurio), los cuales
permanecen intactos a la salida del proceso. Es
por esto, que la incineracién compromete no sélo
la salud de la poblacion actual sino la de futuras
generaciones . [Citacién de internet 2]

2 DIOXINAS Y FURANOS

Dioxinas y furanos son designaciones cortas y
colectivas para las dibenzo-p-dioxinas
policlorinadas (PCDD), y los dibenzofuranos
policlorinados (PCDF). Ambas clases son
compuestos  orgdnicos triciclicos,  cloro-
sustituides, y por lo tanto clasificados
quimicamente como hidrocarburos aromaticos
halogenados. Las dos son similares en su
estructura y en sus propiedades fisicas y quimicas
[Citacién de internet 3, 4]. .

El nimero de sustituyentes de cloro puede ir
de 1 a 8, lo cual significa 75 posibles cogéneres
(miembros del grupo) de PCDDs y 135 posibles
cogéneres de PCDFs [Citacién de internet 3].

Una dibenzodioxina policlorinada consta de
dos anillos de benzeno unidos por medio de dos
dtomos de oxigeno. Un dibenzofurano
policlorinado es similar, pero solamente tiene un
atomo de oxigeno. Las férmulas estructurales de
estos compuestos se expresan por medio de los
siguientes diagramas [Citaci6n de internet 5]:

Las “X” mostradas en la figura 1. pueden
representar dtomos de H, Cl, o Br. Las
posiciones y niimero de dtomos de cloro hacen la
diferencia en las propiedades quimicas y téxicas
de los compuestos individuales [Citacion de

internet 5]. De estos compuestos el mds estudiado
es el 2.3.7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina
[Citacién de internet 3, 4, 5].

PCDD PCDF
Figura 1. dibenzo-p-dioxinas policlorinadas
(PCDD), y los dibenzofuranos policlorinados
(PCDF).

3 ORIGEN

Las dioxinas representan un grupo de compuestos
quimicos que raramente se dan espontidneamente
en la naturaleza, exceptuando las que resultan de
incendios de campos, maleza y bosques. Una
gran proporcion de dioxinas provienen de fuentes
sintéticas. ~ Su acumulacién en el ambiente
comenzé alrededor de 1900 cuando el findador
de Dow Chemical inventd un proceso para
descomponer la sal de mesa en dtomos de sodio y
cloro, y asi obtener grandes cantidades de “cloro
libre” disponibles por primera vez. Inicialmente,
Dow Chemical consideré el cloro como un
desecho inservible y peligroso, pero pronto se
encontré una forma para convertir este desecho
en un producto itil, creando una vasta serie de
“hidrocarburos clorados”. Estos nuevos
compuestos quimicos dieron ;lugar a muchos
pesticidas, solventes y pldsticos usados en la
actualidad. Desafortunadamente. cuando estos
hidrocarburos clorados se procesan en una planta
quimica o se queman en un incinerador, liberan
dioxinas [Citaci6n de internet 6].

Todas las formas de incineracién, y los
procesos que usan cualquier combustible f6sil
ocasionan emisiones de dioxinas. Excepto por las
liberaciones del pasado, la industria del cloro y
los productos clorados estdn entre las menores
fuentes de dioxinas hoy en dia [Citacién de
internet 7].

Las principales fuentes identificadas de
liberaciéon al ambiente de PCDD/Fs pueden
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agruparse en cuatro tipos principales [Citacién de
internet 3, 27. 8. 9. 10].

3.1 Combustiéon e Inceneracién.

Los compuestos tipo dioxina pueden generarse o
liberarse al ambiente desde varios procesos de
combustién cuando estdn presentes compuestos
donadores de cloro. Entre ellos estin los
procesos de incineracién de: desechos sélidos
municipales, sedimentos (lodos) provenientes del
tratamiento de aguas residuales, desechos
hospitalarios y peligrosos, y de caddveres en
hornos crgmatorios: ademds, los procesos
metaldrgicos tales como la produccién de acero,
operaciones de fundicidn; también la combustién
de carbén, madera, productos del petréleo, y de
llantas usadas para la generacién de potencia o
calor.

3.2 Procesos quimicos.

Las dioxinas se forman como subproductos de la
manufactura de cloro y compuestos clorados tales
como fenoles clorados. PCBs, fenoxiherbicidas,
bencenos clorados, compuestos alifdticos
clorados, catalizadores clorados, difenil éteres
clorados, etc.

3.3 Procesos industriales/municipales.

La formacién de PCDD/Fs resulta también del
uso de procesos de blanqueo con cloro en la
manufactura de pulpa blanqueada y papel. Se ha
encontrado que los sedimentos de las aguas
residuales municipales ocasionalmente contienen
PCDD/Fs. Las industrias del cemento y del
mezclado de asfalto se incluyen en esta categoria.

3.4 Reservas

La naturaleza persistente e hidrofébica de las
dioxinas hace que ellas se acumulen en suelos.
sedimentos y materia orgdnica |y que
permanezcan en sitios de disposicién de
desechos.

En 1993 la UE concibié el programa llamado
“El Proyecto de Dioxinas Europeo™, cuyos
objetivos fueron la identificacion de las fuentes
industriales relevantes de dioxinas y furanos, la
cuantificacién de sus emisiones y la evaluacion

de las tecnologias de disminucién de estas.
Comenzando en 1995, la Etapa I del proyecto
finalizé en noviembre de 1997; el reporte cubri6
la informacién sobre emisién de dioxinas
disponible para 17 paises europeos (15 de la UE,
Noruega y Suiza) y una evaluacién de estos datos
para estimar las emisiones anuales de estos pafses
sobre una base comparable [European Dioxin
Emission inventory].

Con el fin de recoger datos adicionales, los
cuales deberian reducir las incertidumbres
identificadas en la Etapa I del proyecto y extender
el alcance del mismo a aspectos poco
considerados anteriormente, la Directiva General

- Ambiental de la UE decidié prolongar el

proyecto a una Etapa II. Con los inventarios
publicados en la Etapa I y adicionalmente la
informacién recogida desde 1997, a finales del
aflo 2000 se dieron a conocer los resultados de la
Etapa II. Los resultados generales de todo este
trabajo se pueden ver al final en la Tabla 1.

4. EFECTOS EN LA SALUD HUMANA

Probablemente ningiin otro grupo de compuestos
quimicos despierta mds interés en relacién con la
salud publica, ni recibe mds afencién de los
medios de  comunicacién y  entidades
ambientalistas de los paises desarrollados que las
dioxinas y la familia de compuestos quimicos tipo
dioxinas [Citacién de internet 2, 11, 12, 13]. Las
razones para considerar las dioxinas una amenaza
tan grave son [Citacién de internet 10]:

e Su alta estabilidad. Permanecen en el aire, el
agua y el suelo cientos de afios. resistiendo
los procesos de degradacion fisicos o
quimicos.

e Hasta el siglo 20 no existian en cantidad
apreciable en la naturaleza, por lo que los
seres vivos no han aprendido a
metabolizarlas y detoxificarlas. Resisten por
tanto la degradacién bioldgica.

e Son mas solubles en grasas que en agua, por
lo que tienden a bioacumularse (migran
desde el ambiente a los tejidos de los seres
vivos); luego, ellas también pueden
biomagnificarse para ascender a
concentraciones mds altas o sucesivos
niveles tréficos de la cadena alimenticia.
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e Tienen capacidad de desplazarse grandes
distancias, y tienen alta toxicidad para
animales y seres humanos.

A altas o bajas dosis las dioxinas y los
furanos causan dafios tanto en la salud publica
como en el medio ambiente. Las PCDDs y
PCDFs, ejercen efectos multigeneracionales sobre
muchos sistemas organicos y numerosas especies
en dosis extraordinariamente bajas, (partes por
trillén y atin en el intervalo del cuatrillén) ‘. La
exposicién de los seres humanos a las dioxinas
puede ocurrir a través de la inhalacién o ingestién
de agua potable y productos alimenticios
contaminados. Muchos de estos contaminantes se
absorben o depositan en cosechas de alimentos, y
por acumulacién en los tejidos de peces y
animales, incluyendo carne, leche y huevos. Los
efectos de las dioxinas y los furanos en la salud
publica se clasifican por [Citacién de internet 2,
13, 14, 15, 16, 17]:

¢ Efectos a corto plazo: lesiones en la piel, tales
como cloroacné y manchas oscuras en ella
(hiperpigmentacién), y alteraciones en las
funciones del higado.

e Efectos a largo plazo: cdncer, diabetes, dafios
neurolégicos (desorden en el aprendizaje, y
efectos en el comportamiento), deterioro en el
sistema reproductivo (pérdida del esperma,
defectos de nacimiento, disminucién en las
hormonas sexuales masculinas), disminucién
en la respuesta inmune, endometriosis y
trastornos endocrinos.

Los cogéneres con sustituyentes clorados en

las posiciones 2,3,7,8 son los mds persistentes, .

bioacumulativos y téxicos [Citacién de internet
3]. Debido a que las dioxinas en la practica se
presentan como mezclas de cogéneres, la
valoracion del riesgo en la salud es dificil. Con el
fin de agrupar los posibles efectos de la mezcla
total de cogéneres, se han desarrollado varios
sistemas de factores de equivalencia de toxicidad
(I-TEF), los cuales expresan la toxicidad de los
cogéneres de dioxinas relativos al compuesto
2,3,7,8-TCDD al cual se le asigna un indice I-
TEF = 1 [Citacién de internet 27]. A los demds
cogéneres se les asignan valores de 0.5, 0.1, 0.05,
0.01, 0.001 o 0 [Citacién de internet 3].

Al multiplicar la concentracién de cada
cogénere (en total son 17, con sustituyentes de

cloro 2,3,7,8), por el correspondiente valor I-TEF,
se obtiene el equivalente a TCDD (I-TEQs) de la
concentracion de cada cogénere. La suma de
todas las diecisiete concentraciones téxicas
equivalentes individuales (I-TEQs) da Ia
concentracion total (I-TEQ total) que contiene la
muestra [Citacién de internet 3, 9].

Segin las pautas de la Agencia Ambiental de
Dinamarca para la prevencion de la
contaminacién del aire por las industrias, las
emisiones de dioxinas deberian reducirse tanto
como sea posible, y la concentracién en las
emisiones no deberia exceder Ing I-TEQ/Nm’
[Citacién de internet 3].

La Unién Europea establecié limites mads
estrictos, 0.1 ng I'-TEQ/m’, para las emisiones de
PCDD/F en gases de chimeneas en los procesos
de incineracién de desechos sdlidos [European
Dioxin Emission.Inventory]

5. FORMACION DE DIOXINAS Y
FURANOS EN INCINERADORES DE
DESECHOS

51 Tipos comunes de incineradores
[Brunner, 1991] ‘
Existen varios tipos de incineradores de desechos

sélidos:

* Quemas abiertas. Es la técnica mis
antigua, y consiste en colocar o apilar
materiales de desechos y quemarlos sin la

ayuda de equipos de combustién
especialtzados.

¢ Incineradores de  fosd  abierto.
Desarrollados  para la incineracién

controlada de desechos explosivos.

* Incineradores de una sola cdmara. El
desecho sélido se coloca en una parrilla
donde se quema. Algunos equipos tienen
un sistema especial de encendido.

* Incineradores de camaras miiltiples. Se
desarrollaron con el fin de proveer una
combustién completa y disminuir las
particulas en los gases de salida. Una
primera cdmara se usa para la combustién
controlada de los desechos sélidos.
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La cdmara secundaria provee el tiempo de
residencia. y el combustible suplementario, para
la combustién de los productos gaseosos no
quemados y los sélidos combustibles (hollin) en
el gas descargado desde la primera cdmara. Hay
varios tipos de incineradores de doble cdmara:

¢ Incinerador de retorta. Es un incinerador
cibico  compacto con  miltiples
deflectores internos. Los deflectores estin
dispuestos para guiar los gases de
combustién a través de giros de 90° en
direcciones  tanto  vertical  como
horiZontal.

e Incinerador en linea. El flujo de gases de
combustion pasa axialmente a través del
incinerador teniendo solamente cambios
abruptos en la direccién vertical. El
requerimiento de aire para cualquiera de
estos dos ultimos tipos de incineradores
es aproximadamente 300% de exceso del
estequiométrico.

e Incineradores con deficiencia de aire

" (incinerador pirolitico). El desecho se
descarga en una cdmara primaria donde
se alimenta un flujo de aire controlado
cuidadosamente. Solamente se provee el
aire necesario para permitir que ocurra la
combustién suficiente para el
calentamiento. Tipicamente 70-80% del
aire  estequiométrico  requerido  se
introduce en la cdmara primaria.

Los gases generados en la combustién
con defecto de aire contendrin
compuestos organicos combustibles que
se queman en la cdmara secundaria. Ella
estd dimensionada para proporcionar un
tiempo de residencia suficiente para la
destruccién total de los compuestos
orgdnicos. En la cdmara secundaria, el
aire se introduce en exceso, 140-200%
del estequiométrico requerido para los
gases combustibles que salen de la
primera cdmara.

e Incineradores rotatorios. Son los mds
universales de los sistemas técnicos de
disposicién de desechos. Se usan para la
incineracién de una amplia variedad de
desechos tanto solidos y sedimentos

como liquidos y gaseosos. La cdmara de
combustién  primaria es el horno
rotatorio, el cual gira sobre su eje
horizontal ligeramente inclinado y por lo
general trabaja en conjunto con una
cdmara fija de post-combustién. La
velocidad rotacional del horno es
variable, en el intervalo de % a 2%
rev/min. con el fin de dar un tiempo de
residencia a los desechos sélidos de 0.5 a
1.5 horas [Citacidon de internet 1, 18].

5.2. Mecanismos de formacion.

El mecanismo molecular especifico por el cual se
forman inicialmente las CDD/Fs y se emiten
desde las fuentes de combustién, es atn
desconocido y las pocas explicaciones que
existen son tedricas. La base para las hipétesis se
deriva principalmente de observaciones directas
en MSWI1y de estudios de laboratorio [European
Dioxin Emission Invemtory].

Como resultado de investigaciones recientes
se concluye que la formacion de dioxinas estd
relacionada con las regiones de bajas
temperaturas en el incinerador, y es una funcién
compleja de la composicién del desecho. la
tecnologia de combustion, y de las condiciones
durante la limpieza y enfriamiento de los gases de
salida [Citacién de internet 5]. Si los gases y las
particulas tienen un tiempo de residencia
prolongado en los ductos, expuestos a
temperaturas entre 200 y 500°C. es muy probable
la formacién de una importante cantidad de
dioxinas. La formacion ocurre en la superficie de

- las particulas de cenizas en suspension, tanto a

partir de precursores (por ejemplo clorofenoles)
como seglin la sintesis de Novo [ De Novo. 1993]
que involucra carb6én no quemado. cloro, oxigeno
y CuCl, como catalizador. La formacion desde
los precursores puede disminuirse por medio de
una combustion eficiente en la cidmara de post-
combustion, mientras que la sintesis de Novo no
puede limitarse por medio de la tecnologia de
combustién, pero si con un rdpido enfriamiento y
sistemas de filtracién [Citacion de internet 5, 13,
19, US Patent 4.974.530.].

Por lo anterior las emisiones de CDD/Fs al
ambiente desde los procesos de combustion se
explican con dos teorias principales, las cuales
no deben considerarse mutuamente excluyentes .
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[Citacién de internet 10, Environ. Sci. Technol.,
1995, 2000, 1998.].

6.2.1 Formacién desde precursores.

Las CDD/Fs se forman esencialmente a través del
rompimiento térmico y rearreglo molecular de
compuestos  precursores. Los compuestos
precursores  son  hidrocarburos  aromiticos
clorados que tienen similitud estructural con las
moléculas de CDD/Fs. Entre los precursores
identificados estdn: los aromdticos monociclicos
(con o sin grupos funcionales) y los aromdticos
clorados como los bencenos clorados (CBs). La
formacion de CDD/Fs se cree que ocurre después
de que el precursor se ha condensado y ha sido
adsorbido en sitios preferenciales en la superficie
de las particulas de las cenizas en suspension.
Los sitios activos de la superficie de las cenizas
promueven la reaccién quimica de formacién de
CDD/Fs. Se observé que estas reacciones son
catalizadas por la presencia de cloro inorgédnico
adsorbido en las particulas de ceniza. Las
temperaturas en el intervalo de 200 a 500°C son
condicién necesaria para que éstas reacciones
ocurran; las temperaturas por encima o por debajo
de €l inhiben el proceso de formacién. Por lo
tanto, la teoria de los precursores se enfoca en ia
region del combustor que estd corriente abajo, y
lejos de la zona de alta temperatura del horno o
cdmara de combustién. Esta es una zona donde
los gases derivados de la combustién del material
orgénico se enfrian durante el paso a través de
los ductos, intercambiadores de calor, y tubos de
caldera, equipos de control de contaminacién
atmosférica o la chimenea [Citacién de internet
10, 13, Environ. Sci. Technol., 1995, 1999, US
Patent 5.514.356, 5.968.467]..

Se postula una ruta para la reaccién de
oxidacién que da lugar a la formacién de CDD/Fs
en la regién de post-combustién del incinerador
de la siguiente forma [European Dioxin Emission
Inventory] :

1. El 4cido clorhidrico (HCI) se deriva
termoliticamente como un producto de la
combustién de combustibles heterogéneos
conteniendo abundantes cantidades de
compuestos organicos clorados.

2. Oxidacién de HC! en presencia de oxigeno
(reaccién de Deacon) y con cloruro de cobre

(CuCl,) como catalizador, para producir
cloro gaseoso libre.

CUCIZ
2HCl + %0, —> H0 + Cl,

Muchos otros catalizadores de cobre
también pueden promover esta reaccion
considerablemente; por ejemplo, Cu, CuCl,
CuO y Cu,O [Citacién de internet 19,
Environ. Sci. Technol., 1998, 2000, US
Patent 5.750.812.].. '

3. Compuestos fenolicos adsorbidos en la
superficie de la ceniza son _clorados para
formar precursores de las dioxinas.

CUC12
Fenol + Cl, ———> clorofenol

4. Los precursores de las dioxinas son
posteriormente oxidados (con cloruro d,e
cobre como catalizador) para producir
CDD/Fs.

2-clorofenol + 120, — dioxina + Cl,

6.2.2 Formacién a partir de la sintesis de
Novo. '

Esta teorfa postula que las CDD/Fs se forman en
los procesos de combustién a partir de materiales
o compuestos que estructuralmente, a nivel
molecular, no estan relacionados con las
CDD/Fs. Se cree que la sintesis ocurre en
regiones fuera de la zona del horno donde los
gases de combustién se han enfriado a un
intervalo de temperatura entre 200 y 500°C,
considerado favorable para la cinética de
formacion. Experimentos de laboratorio
confirman que la ceniza misma no €S un sustrato
inerte y que ésta participa en la cinética de
formacién. Tipicamente la ceniza estd compuesta
de una base de alumino-silicato con
concentraciones de 5-10% de silicio, cloro (como
cloruros inorganicos), azufre y potasio. El 20%
del peso de las particulas de ceniza es carbono, y
las particulas tienen unas dreas superficiales
especificas en el intervalo de 2-4 m*/g [European
Dioxin Emission Inventory, Environ. Sci.
Technol, 2000]
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El cloruro de cobre cataliza la sintesis de Novo
para la formacién de CDD/Fs en la superficie de
las particulas de ceniza en la presencia de
oxigeno (que es esencial para la sintesis de Novo
a diferencia del mecanismo de los precursores
que pueden operar aun en una atmosfera de N»)
para producir diéxido de carbono (CO,) y
compuestos  aromaticos clorados [Europea_n
Dioxin Emission Inventory, Environ. Sci.
Technol. 1995, Citacién de internet 13]. El
carbono presente en las cenizas colantes 'puede
actuar como fuente directa para la formacion de
CDDV/Fs a través de la sintesis de Novo Citacion
de internet 20].

Después de conocer la sintesis de Nc/wo y el
mecanismo de los precursores, S€ podria creer
que la primera es una extensién del segundo: §1n
embargo, como ya se dijo antes, estas do_s teorias
estin muy relacionadas, aun siendo diferentes
[European Dioxin Emission Inventory]. 5

Hay un aspecto adicional en la for‘macmn de
CDD/Fs, la transferencia de masa, tan importante
como la presencia de cloro, la temperatura de
reaccién, los catalizadores de cobre 'y los
compuestos precursores. Puede decirse que la
velocidad o el proceso de formacion de CDD/Fs
es controlado, no por la cinética quimica, sino por
la trasferencia de masa o los procesos de
adsorcién. Una muestra de esto es que la
velocidad de reaccién del cloro (proveniente del
HCI) con materiales carbonédceos provenientes de
la superficie de la ceniza para formar CDD/F§ es
mucho mds rdpida que los procesos de adsorC}én
en el intervalo de la temperatura de formacion
[Environ. Sci. Technol, 2000].

5.3. Condiciones de operacion que
favorecen la formacion de PCDD/Fs

La formacién de dioxinas en la incinerapién de
desechos sélidos se puede evitar medlante"la
manipulacién de las condiciones de operaaox}
teniendo en cuenta que la cantidad de ellas esta
relacionada directamente. en orden decreciente
con las siguientes condiciones:

1. La velocidad de enfriamiento de los gases de
salida, especialmente alrededor de l,os 300°C.

2. La cantidad de cenizas en suspension.

3. Los metales traza, especialmente cobre.

4. EIl contenido de carbono y cloro adsorbidos
en las cenizas en suspension.
5. La presencia de oxigeno.

Segiin lo anterior las condiciones de
operacién en los procesos de incineracién que
influyen en la formacién de las PCDD/Fs son: la
temperatura y el porcentaje de exceso de oxigeno
en las cdmaras de combustion, la forma de
alimentacion del desecho, las condiciones de
enfriamiento y la limpieza de los gases de
combustion.

A menos que ocurran grandes fluctuaciones
de temperatura en el horno, los bajos niveles de
temperatura que favorecen la formacién de
dioxinas se presentan en las regiones posteriores a
las cdmaras de combustién; mds concretamente
en la zona de enfriamiento y limpieza de los gases
de salida. Por esta razén es que se hace tan
importante enfriar y limpiar Jos gases de
combustion tan rapido como sea posible.

La alimentacion del desecho al horno es
preferible hacerla en forma continuya. Esto reduce
la cantidad de cenizas ¢n suspensién y las
fluctuaciones en la temperatura de combustion
[Citacién de internet 21].

Las razones por las cuales debe controlarse el
suministro . de oxigeno en lag cdmaras de
combustién son:

e Cuando la incineracién se lleya a cabo bajo
condiciones de escasez de 0x{geno, existe el
peligro de que algunos de |55 compuestos
orgdnicos  halogenados gegn  oxidados
parcialmente. ~ Por otro [,do, el usual
sobresuministro de oxigeno gcasiona que los
compuestos halogenados formen furanos
halogenados y dioxinas en concentraciones
trazas [US Patent 5.609.104].

e Un incremento en la concentracién de O,

resulta en una concentracién mds alta de Cl,

(reaccion de Deacon) y consecuentemente en

un cambio hacia homélogos clorados mds

altos[Envir. Sci. Technol, 1995].

Sin Oy, el carbono presente en la superficie de

la ceniza no actda como fuente de PCDD/Fs

(sintesis de Novo) [Envir. Sci. Technol,

1995]

e La velocidad de formacién de dioxinas se
incrementa con la concentracién de Oz en la
fase gaseosa en un orden de reaccion de
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aproximadamente 0.5 [Citaciép de internet
19]. Este incremento se hace mgs evj dente en
el intervalo de temperaturas de 200 - 500°C
[Envir. Sci. Technol, 2000].

Tal es la importancia del nive] e oxigeno en
los procesos de incineracién que existen normas
internacionales que dan compg Parametro, para
reducir la emisién de dioxinas, yp exce’so de
oxigeno maximo de 6% [Citacién de interpet 5].

6. CONTROL DE EMISIONES

Con el fin de cumplir las normag de emision de
contaminantes al ambiente, ]og procesos de
incineracién de desechos sélidog debe
control.estricto sobre la concentracigy y tipo de
contaminantes presentes en sugs emisiones finales
al ambiente. Para lograr esto, ep muchos casos se
recurre a la manipulacién de ]og parametros de
operacién del incinerador, de ]og sistemas de
enfriamiento y de la limpieza de

sistemas alternativos de control de e

n ejercer un

gases y otros
misiones.

6.1. Camaras de post-combustig,

Para evitar la formacion de CDD/Fs en los gases
del proceso de combustion de desechos sélidos, la
cdmara primaria debe mantenerse a una
temperatura por encima de los 850°C [Citaci6n de
internet 1, 5, US Patents 5.514.356, 4.739.270,
5.481.063, Environ. Sci. Technol., 1998]. Las
camaras de post-combustion completan el
proceso manteniendo temperaturas del orden de
Jos 1200°C [Citacién de internet 1, 5, US Patent
5.514.356, Environ. Sci. Technol., 1983], con lo
cual se busca acabar con todo el material
carbondceo (carbdn, compuestos aromaticos sean
o no precursores de las dioxinas) presente en los
gases provenientes de la primera cdmara.

Hay otro aspecto importante que debe tenerse
en cuenta en las camaras de combustidn, y €s que
ellas deben disefiarse para un tiempo de
residencia de los gases de combustién, de 2 a 4
segundos como minimo [Citacién de internet 1, 5,
US patent 5.481.063]]; lo cual, combinado con
las temperaturas alcanzadas en la cdmara, debe
ser suficiente para lograr altas eficiencias de
combustién (>99% [Citacién de internet 22]) y la
destrucciéon de todas las dioxinas y otros

compuestos organicos que S€ hayan podido
formar.

6.2. Enfriamiento de gases

Cuando los gases de salida de un proceso de
incineracién se enfrian, las dioxinas y otros
compuestos peligrosos se pueden volver a formar,
especialmente en la superficie de las particulas de
ceniza. Por esta razon se debe tener mucho mas
cuidado en aspectos como el aislamiento térmico
en los ductos de conexion entre cdmaras de
combustién y entre estas y los sistemas de
enfriamiento y limpieza de gases.

Las cantidades de PCDD/Fs formadas cuando
se enfrian los gases desde 900°C hasta la
temperatura ambiente son casi proporcionales al
tiempo de residencia en el intervalo de 200 a
500°C [Environ. Sci. Technol., 2000].

Las altas velocidades de enfriamiento
conllevan emisiones mds bajas de PCDD/Fs, y
deben ser al menos de 300°C/s (preferiblemente
superiores a 1000°C/s) al pasar por el intervalo de
200 a 500°C. Dos buenas alternativas para el
manejo del sistema de enfriamiento, es que los
gases de salida se enfrien rdpidamente desde la
temperatura del horno hasta una temperatura por
debajo de 200°C o gradualmente hasta estar cerca
del intervalo de temperatura critico y luego
ripidamente al pasar por éste [US Patent
5.481.063]. Altas velocidades de enfriamiento se
alcanzan al esparcir un liquido er los gases
calientes de salida o por la mezcla con gases frios
[Citacion de internet 23, Environ. Sci.
Technol.,2000].

6.3. Otros métodos de control

Existen otros métodos de control de emisiones

que vale la pena mencionar:

* El uso de inhibidores quimicos.  Estos
compuestos son fuertemente adsorbidos y
reaccionan con los sitios activos de la
superficie catalitica de la ceniza para formar
complejos  estables e inactivos con
compuestos  metdlicos, reduciendo o
eliminando asi la actividad catalitica de los
metales o sus 6xidos [Environ. Sci. Technol.,
1998]. El compuesto debe adicionarse al gas
antes de que ocurra la formacién de PCDD/F,
ya aue ellos no los destruyen, sino que
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previenen su formacién, probablemente en
una etapa temprana de la cadena, atn antes de
que los precursores de clorofenol se hayan
formado. Por lo tanto, la inyeccién debe
realizarse inmediatamente después del horno
para bloquear la formacién en la zona de
post-combustién. Sirven como inhibidores el
diéxido de azufre (SOy), el amoniaco (NH3) y
las aminas [Environ. Sci. Technol., 2000].
Los posibles mecanismos inhibidores del SO,
en la formacién de las PCDD/Fs se explican
con las siguientes reacciones [Environ Sci.
Technol., 2000]:

a) CuO + S0, + %2 0, = CuSO4

Neutralizando con los ¢atalizadores de la
reaccion de Deacon [Environ. Sci. Technol.,
2000] .

b) Clg + S'Og + HgO = 2HCI + SO}

El cloro presente en el HCl es menos

probable que sufra reacciones de sustitucion
aromdtica para producir las PCDD/Fs o sus
precursores.
* ¢) Sulfonacién de precursores fendlicos.
previniendo asi la cloracién y reacciones de
Ullman, o quizds al formar andlogos
sulfonados de las PCDD/Fs.

Entre los compuestos que contienen
nitrégeno, la urea se ha ensayado por su
capacidad inhibidora sobre las PCDD/Fs, por
medio de su adicién a la ceniza o por
inyeccién en forma de solucién acuosa en la
zona de post-combustién. La adicién de la
urea en el combustible antes de la combustion
resulta en una directa disminucién de las
emisiones de las PCDD/Fs [Environ. Sci.
Technol., 2000]. También se ha planteado
que varios compuestos alcalinos pueden
suprimir la formacién de las PCDD/FS. P(?r
ejemplo, la adicién de cal u éxidos de calcio
previene la descomposicion del _HCI; el
amoniaco  se  comporta  similarmente
[Environ. Sci. Technol., 2000].

La inyeccién de diferentes sorbentes oy
materiales de absorcion a los gases de §al1da
son métodos potenciales pard reducir las
emisiones de PCDD/F Y 'Comp'u’estos
relacionados. Por ejemplo. la inyeccion de

agua esparcida actia como un material de
absorcién y también enfria los gases de salida
a la temperatura a la cual no se favorece la
formacién de las PCDD/Fs

e La adsorcién en carb6én activado es un
método que hace posible reducir la cantidad
'de dioxinas en los gases de salida, pero esto
conlleva el problema de que se producen
cenizas contaminadas con dioxinas. Ademds,
los desechos de carbén activado sobre los
cuales las dioxinas han sido adsorbidas
generan la necesidad de otro tratamiento para
la disposicién final [Environ. Sci. Technol.,
2000, US Patent 5.968.467].

e Los sistemas de limpieza de gases, como el
precipitador electrostitico, pueden ser muy
tdtiles en la disminucién de emisiones de
dioxinas; sin embargo, este proporciona
largos tiempo de residencia a las cenizas lo
cual, por el contrario, puede aumentar las
emisiones de las PCDD/Fs.

7. CONCLUSIONES

Incinerar basura es reducir su volumen Y,
solucionar el problema de los vertederos
incontrolados, e incluso de los controlados. El
problema estriba en incinerarla bien, a elevadas
temperaturas y cumpliendo la legislacién, con
todos los controles previos y a posteriori que haya
que establecer. En los vertederos actuales la
basura también se quema por si misma,
fermentada con recalentamiento de la materia
orgdnica 'y desprendimiento de metano
inflamable, o bien porque los responsables la
hacen arder para ir reduciendo un poco su
volumen. En ambos casos, se trata de la peor
combustién posible por su baja temperatura; las
cantidades de toda clase de productos peligrosos
son millones de veces superiores a las que
emitirfan  muchas chimeneas de combustién
controlada juntas.

La legislacién ambiental europea actual es
severa con las chimeneas de combustion de
residuos controlada y se exigen cantidades
minimas no sélo de dioxinas, sino de muchos
Otros compuestos que son potencialmente toxicos.

En suma, las basuras suponen un problema
mayusculo en todo el mundo. En la solucién del
problema de residuos sélidos se tienen dos vias
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de trabajo, complementarias ambas y urgentes:
reducir la cuantia de residuos, o al menos frenar
su imparable incremento, y, mientras se va
consiguiendo ese objetivo, lo cual serd lento y
costoso, sustituir urgentemente los vertederos por
plantas de tratamiento integral de las basuras,
incluida la combustién del sobrante final.

e Las dioxinas y furanos son compuestos
hidrocarburos aromaticos halogenados que
aln en pequeiias dosis causan dafios tanto en
la salud publica como en el medio ambiente.

e Una de las fuentes principales de dioxinas y
furanos es la incineracién de desechos
hospitalarios, industriales, domésticos vy
municipales, por lo cual, estos procesos
deben realizarse en los equipos y con las
condiciones de proceso que minimicen su
produccién. Los hornos incineradores deben
tener una cdmara de combustién controlada
seguidas de otras de post-combustién y de
enfriamiento de los gases.

e Los tiempos de residencia de 2 a 4 segundos
como minimo en las cdmaras de post-
combustién y las velocidades de enfriamiento
de por lo menos 300°C/s en el intervalo de
temperatura de 260 a 500°C son condiciones
claves para minimizar la formgacign de
dioxinas en los gases de gjlida de
incineradores.  También es importante la
separacion de los metales de los desechos,
especialmente el cobre por g, efecto
catalizador.
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