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RESUMEN EJECUTIVO

Desde la década de los afios noventa, se han estado desarrollando y co-
mercializando tecnologias alternativas a la combustién para la destruccion
de los desechos de los contaminantes organicos persistentes (COP). Estas
tecnologias proporcionan una alternativa no contaminante efectiva a la
incineracién de desechos de los COP, una vieja tecnologia que sigue libe-
rando y emitiendo COP generados de forma no intencional (COPNI). La
incineracion se ha convertido en una trampa con un ciclo interminable de
intentos por destruir los desechos de los COP, seguido de una mayor crea-
cion de COP generados de forma no intencional bajo la forma de dioxinas
y furanos provenientes del proceso de combustiéon. Los procesos alternati-
vos a la combustion pueden destruir los mismos desechos y nos permiten
liberarnos de una vez por todas del ciclo de los COP.

Este informe subraya la importancia de las tecnologias que forman el sec-
tor de tecnologias alternativas a la combustién, su desarrollo, su capacidad
para destruir los desechos de los COP y el potencial que tiene su uso en

los paises en desarrollo en los cuales se necesitan soluciones innovadoras,
moviles y en pequeiia escala.

Para explicar la importancia de las tecnologias alternativas a la com-
bustion en una sociedad global que busca alcanzar metas sostenibles, es
necesario explicar algunos de los marcos regulatorios internacionales en
torno a los desechos de los COP, que se encuentran entre los desechos
mas peligrosos que se hayan generado. El Convenio de Estocolmo sobre
Contaminantes Organicos Persistentes y el Convenio de Basilea sobre el
Control de los Movimientos Transfronterizos de Desechos Peligrosos y
su Eliminacién, contienen elementos y directrices que definen y regulan
los desechos de los COP, su destruccion y los requisitos técnicos para su
tratamiento. Las directrices funcionan dentro de un marco compartido de
politicas cominmente conocidas como ‘sinergias’ entre los convenios, las
cuales se explican en la seccién 1.

La seccién 2 del informe describe los problemas mas significativos asocia-
dos con la incineracién de desechos y el ciclo perpetuo de la incineracion
desechos de COP y la subsiguiente generacion de COPNI como las dioxi-
nas, los furanos y los PCB similares a las dioxinas en las emisiones y los
residuos solidos del proceso. Entender los problemas de la incineracion
de desechos de COP resalta los beneficios de implementar una tecnologia
alternativa a la combustion.
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La seccién 3 del informe proporciona detalles de las tecnologias alternati-
vas a la combustion que se utilizan mas cominmente para la destruccion
de desechos de COP, incluyendo cualquier aplicacién relevante para lim-
piar sitios contaminados. Puede resultar muy compleja la destruccién de
los COP que estan contaminando diferentes matrices ambientales, como
la tierra y los sedimentos (asi como escombros industriales y maquinaria)
y se requiere de diferentes técnicas para destruir desechos de COP, como
los plaguicidas obsoletos. La seccion 4 describe el uso de trenes de tra-
tamiento en los cuales se combinan dos o mas tecnologias o técnicas de
manera seriada para facilitar la destruccion de los COP que contengan los
desechos.

En la seccién final se proporcionan conclusiones y recomendaciones

para resaltar la necesidad de contar con una comunidad internacional y
gobiernos nacionales que formulen politicas y cooperen en la financiaciéon
y seleccion de tecnologias alternativas a la combustion para la destruccion
de existencias de desechos de COP y la remediacién de sitios contamina-
dos con COP. Periddicamente se van afiadiendo nuevos COP a los anexos
del Convenio de Estocolmo para los cuales se requieren restricciones o
prohibiciones y que finalmente deben ser destruidos. Muchas de estas
sustancias quimicas se encuentran presentes en bienes de consumo de uso
comun que en el futuro terminaran convertidos en existencias masivas

de desechos de COP. Desde hace décadas que el mundo deberia de haber
estado destruyendo los desechos de COP viejos, como el PCB y sélo ha
logrado lidiar con un porcentaje pequefio de los mismos. Sin la adopcién
generalizada de tecnologias alternativas a la combustién para la des-
truccién de desechos de COP, las existencias de nuevos desechos de COP
se uniran a las existencias viejos y seguiran creciendo y envenenando el
planeta. Este informe desglosa una gama de tecnologias alternativas que
pueden permitir enfrentar este desafio sin causar una mayor contamina-
cién con COP.


http://www.ipen.org

INTRODUCCION

Gracias al reconocimiento global de que los recursos son finitos y estan
desapareciendo, se han empezado a dar los primeros pasos tentativos para
avanzar hacia el desarrollo de economias circulares. Un componente clave
de una economia circular es la integracién en la economia de recursos que
anteriormente se consideraban ‘desechos’, para desplazar el uso de mate-
riales virgenes y los impactos ecolégicos de su extraccién. Para los gobier-
nos, las comunidades y el sector corporativo, los desechos y la manera en
la que se les gestiona, se han convertido en un tema urgente relacionado
con la formulacion de politicas. Ya existe el reconocimiento de que la ma-
nera en la que la sociedad lidia con los desechos tiene graves implicaciones
para el cambio climético, la salud del medio ambiente, la calidad del abas-
tecimiento de agua y la salud de las generaciones actuales y futuras.

Entre los métodos tradicionales utilizados para lidiar con los desechos,
han predominado el entierro o la incineracién de materiales. Sin embargo,
a lo largo del siglo XX, quedd claro que estos dos métodos para eliminar
los desechos conducen a una contaminacién descontrolada de la tierra, los
mantos freaticos y la atmdsfera, y que ademas se necesita recurrir a nue-
vas formas de reducir la contaminacién. Esta situacion se complico con el
conocimiento de que las emisiones de diéxido de carbono y de otros gases
producidos por la actividad humana estaban llevando hacia el calenta-
miento global y el cambio climatico.

Incluso los métodos de incineracién de desechos, a pesar de ser mas sofis-
ticados al recurrir a la combustién de los desechos en incineradores con
filtros de emisiones, no logran controlar la emisién de gases de efecto in-
vernadero. Durante el siglo XX, se dieron algunos avances en el control de
contaminantes atmosféricos debidos a la incineracién de desechos a través
del disefio de mecanismos para reducir las emisiones de metales pesados,
particulas y gases 4cidos. Sin embargo, la incineracién siempre ha estado
asolada por el problema de las emisiones y liberaciones de contaminantes
organicos persistentes (COP). La toma de conciencia, en la década de los
afios ochenta, de que los incineradores son una fuente clave de emisiones
altamente toxicas de COP, como las dioxinas y los furanos (policlorodiben-
zodioxinas y policlorodibenzofuranos o PCDD/PCDF), que se van acumu-
lando en la cadena alimenticia y en el cuerpo humano, llevé a un aumento
de los esfuerzos por reducir estas emisiones.

A pesar de haber invertido millones de délares para evitar las emisiones
de COP, la industria de los incineradores nunca ha logrado resolver este
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problema. Haberle afiadido a los incineradores equipos costosos de depu-
racion de gases de combustién, ademas de otros equipos para el control

de la contaminacién atmosférica (APC por sus siglas en inglés), si logré
reducir de manera significativa la emisién de COP de transmision aérea,
aunque unicamente bajo condiciones de funcionamiento estable. Con gran
frecuencia los incineradores de desechos se desestabilizan, les fallan los
filtros, y sufren grandes fluctuaciones de temperatura durante el inicio y el
apagado, lo cual conduce a niveles elevados de emisiones de COP. A estas
condiciones se les denomina Condiciones de Funcionamiento Distintas de
las Normales (OTNOC por sus siglas en inglés) y pueden ser responsables
de altas emisiones de dioxinas que, por lo general, no se miden ni regulan
(Arkenbout, 2018). Aunque se pudieran resolver estos problemas, atn asi
persiste el problema de las cenizas contaminadas. A través de aumentar

la eficiencia del equipo de APC, los operadores de incineradores solo han
logrado transferir los COP a las cenizas. Esto ha resultado en la genera-
cion de millones de toneladas de cenizas contaminadas con COP a nivel
global, las cuales se introducen al medio ambiente y contaminan la cadena
alimenticia (Petrlik y Bell, 2017).

Gran parte de los desechos que creamos se pueden reciclar, reutilizar,
adaptar o bien compostear para contribuir a una economia circular. No

es necesario enterrar o incinerar los desechos. Esto se aplica a la mayo-
ria de los desechos organicos y del hogar y a gran parte de los desechos
industriales y comerciales. Sin embargo, existen desechos que son extre-
madamente peligrosos que se deben de destruir y no pueden entrar en la
cadena de reciclado. Uno de los grupos de estos desechos son los desechos
de los Contaminantes Organicos Persistentes (COP) que incluyen algunos
plaguicidas, ademas de sustancias y productos quimicos industriales a los
que se les han afiadido COP. Se trata de los compuestos mas toxicos que se
hayan creado, muchos de los cuales los prohibe el Convenio de Estocolmo,
o bien restringe su uso'. No nada mas son t6xicos, sino que son extre-
madamente persistentes en el medio ambiente, se bioacumulan y viajan
grandes distancias, atravesando las fronteras internacionales.

Este informe examina c6mo destruir los desechos de COP sin recurrir a
la incineracioén a través de utilizar técnicas y tecnologias alternativas a la
combustion. Ir6nicamente, buscar destruir los desechos de los COP a tra-
vés de la incineracion resulta en la creaciéon de COP generados de forma
no intencional (COPNI) durante el proceso de combustion.

1 http://chm.pops.int/TheConvention/Overview/TextoftheConvention/tabid/2232/Default.aspx


http://www.ipen.org
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Los policlorodibenzodioxinas (PCDD) y policlorodibenzofuranos (PCDF),
que mas cominmente se conocen como dioxinas y furanos, son los COP
mas toxicos de un amplio rango de compuestos de COP que se emiten a
la atmosfera o bien quedan atrapados en los residuos de los incineradores
(las cenizas) cuando se incineran los COP. Al igual como en la actuali-
dad existe una amplia aceptacién de que la energia renovable tiene que
reemplazar a los combustibles fosiles, asi también ha llegado el momento
en el que la sociedad debe reconocer que la incineracion es una tecnologia
que conduce a un callejon sin salida ya que promueve la redistribucion de
los COPNI a través de las emisiones y la ceniza, la cual debe reemplazarse
por una adopcién generalizada de tecnologias alternativas a la combustién
para la destruccion de COP.

Alo largo y ancho del mundo, existen comunidades que estan luchando
por evitar la instalacion de incineradores de desechos que por décadas han
estado contaminando el medio ambiente, absorbiendo grandes cantidades
de capital e impidiendo el uso de practicas mas limpias y de mejor calidad
para la gestion de desechos. Este informe explica por qué se debe ir eli-
minando gradualmente la incineracién y detalla las tecnologias y técnicas
alternativas a la combustién para destruir los desechos de COP y otros
desechos peligrosos, interrumpiendo asi el ciclo de contaminacién causa-
do por la incineracién.
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1. LA DESTRUCCION DE DESECHOS
DE COP

1.1 ¢POR QUE SE DEBEN DESTRUIR LOS COP?

La mayoria de los COP son sustancias quimicas hechas por el hombre
(aunque algunas dioxinas las generan volcanes) que retinen ciertas carac-
teristicas que exigen que se les destruya o bien que se les transforme de
manera irreversible, para evitar impactos negativos sobre la salud humana
y el medio ambiente.

Los Contaminantes Organicos Persistentes (COP) son sustancias quimicas
organicas (con una estructura molecular basada en el carbono). Los COP
se definen por las siguientes caracteristicas: “tienen propiedades toxicas,
son resistentes a la degradacion, se bioacumulan y son transportados por
el aire, el agua y las especies migratorias a través de las fronteras interna-
cionales y depositados lejos del lugar de su liberacion, acumuldndose en
ecosistemas terrestres y acudticos”.?

Esencialmente, los COP son compuestos quimicos toxicos y persistentes,
dificiles de destruir y pueden ser perjudiciales para la salud humana, de
las plantas y los animales y de los ecosistemas. Pueden ser particularmen-
te problematicos ya que son lipofilicos, es decir, son sustancias atraidas a
los tejidos grasos en los organismos y se van acumulando con el tiempo.
Ademés, se biomagnifican a través de los sistemas de la cadena alimen-
ticia, resultando en concentraciones altas entre las especies con un nivel
tréfico mas elevado, como los humanos, las orcas?, las ballenas, las agui-
las* y los delfines®. Como resultado de este elevado nivel de persistencia y

2 PNUMA (2009) Chapeau, Texto oficial del Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgéanicos
Persistentes, p 6.

3 Ross, P.S,, Ellis, G.M., Ikonomou, M.G., Barret-Lennard, L.G. y Addison, R.F. (2000) High PCB
Concentrations in Free-Ranging Pacific Killer Whales, Orcinus orca: Effects of Age, Sex and Dietary
Preference. Marine Pollution Bulletin Vol. 40, No. 6, pp. 504-515, 2000

4 Jaspers, V.L, Sonne, C., Soler-Rodriguez, F., Boertmann, D., Dietz, R., Eens, M., Rasmussen, L.M. y
Covaci A. (2013) Persistent organic pollutants and methoxylated polybrominated diphenyl ethers in
different tissues of white-tailed eagles (Haliaeetus albicilla) from West Greenland. Environ Pollut.
2013 Apr;175:137-46. doi: 10.1016/j.envpol.2012.12.023. Epub 31 de enero de 2013.

5 Jepson, P.D., Deaville, R., Barber, J.L., Aguilar, A., Borrell, A, Murphy,S., Barry, J., Brownlow, A.,
Barnett, J., Berrow,S., Cunningham, A.A., Davison, N.J., ten Doeschate, M., Esteban, R., Ferreira,
M., Foote, A.D., Genov, T., Giménez, J., Loveridge, J., Llavona, A., Martin,V., Maxwell, D.L.,
Papachlimitzou, A., Penrose, R., Perkins, M.W., Smith, B., de Stephanis, R., Tregenza, N., Verborgh,
P, Fernandez, A. y Law, R.J. (2016) PCB pollution continues to impact populations of orcas and other
dolphins in European waters. Scientific Reports Vol 6: 18573

. ipen]
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TABLA 1. ENLISTADO ACTUAL DE COP POR ANEXO EN EL CONVENIO DE
ESTOCOLMO.

ANEXO A (ELIMINACION)

Las partes deben tomar medidas para eliminar la produccidn y el uso de las sustancias quimicas
incluidas en la lista del Anexo A. El Anexo incluye una lista de sustancias quimicas cuyo uso o
produccidn gozan de exenciones especificas que podran ser ejercidas Gnicamente por las Partes
que hayan registrado exenciones.

@ Aldrina
® Clordano
® Clordecona

A Eter de decabromodife-

nilo (mezcla comercial,
c-decaBDE)

@ Dieldrina

® Endrina

® Heptacloro

A Hexabromobifenilo

A Hexabromociclodode-
cano (HBCDD)

A Eter de hexabromo-
difenilo y éter de
heptabromodifenilo

® A Hexaclorobenceno
(HCB)

A Hexaclorobutadieno

@ Alfa-hexacloroci-
clohexano

® Beta-hexacloroci-
clohexano

® Lindano
® Mirex
® A Pentaclorobenceno

® Pentaclorofenol y sus
sales y ésteres

A Bifenilos policlorados
(PCB)

A Naftalenos policlorados

ANEXO B (RESTRICCION)

Las Partes deben tomar medidas para restringir la produccion y el uso de las sustancias
quimicas incluidas en la lista del Anexo B a la luz de cualquier finalidad aceptable y/o exenciones
especificas incluidas en la lista del Anexo, cuando corresponda.

® DDT

fluoruro de perfluorooctano sulfonilo

A Parafinas cloradas de
cadena corta (PCCC)

@ Endosulfan de calidad
técnica y sus isomeros
conexos

A Eter de tetrabromo-
difenilo y éter de
pentabromodifenilo

® Toxafeno

Plaguicidas

Sustancias quimicas
industriales

B Produccion no
intencional

| 2

@ Acido sulfénico perfluorooctano (PFOS), sus sales y

ANEXO C (PRODUCCION NO INTENCIONAL)

Las Partes deben tomar medidas para reducir las liberaciones no intencionales de sustancias
quimicas incluidas en la lista del Anexo C con el objetivo de lograr una continua reduccion al

minimo y, donde sea factible, alcanzar el objetivo final de su eliminacidn.

M Hexaclorobenceno
(HCB)

M Hexaclorobutadieno
(HCBD)

I Pentaclorobenceno

M Bifenilos policlorados
(PCB)

M Dibenzoparadioxinas
(PCDD)

M Dibenzofuranos policlo-
rados (PCDF)

M Naftalenos policlorados
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toxicidad, el Convenio de Estocolmo requiere que se someta a los COP in-
cluidos en la lista del Anexo A del Convenio a su ‘eliminacién’. El articulo 6
1. (d) (ii) del Convenio especificamente estipula que cada parte:©

Adoptara las medidas adecuadas para que esos desechos, inclui-
dos los productos y articulos, cuando se conviertan en desechos:
... Se eliminen de un modo tal que el contenido del contaminante
orgdnico persistente se destruya o se transforme en forma irrever-
stble de manera que no presenten las caracteristicas de contami-
nante orgdanico persistente...”

Aquellos COP incluidos en la lista del Anexo B del Convenio estan sujetos
a ‘restricciones’, contando con estrictos controles regulatorios sobre su
produccién y uso. El Anexo C del Convenio incluye los COP generados de
forma no intencional o COPNI. Se trata de COP generados de forma no
intencional a través de procesos de produccién quimica en tanto impure-
zas y contaminantes o bien que se emiten al aire y se liberan a la tierra o
los cauces de agua a través de procesos de combustién, como la incinera-
cion de desechos, la produccion de cemento y la metalurgia. Las dioxinas
y los furanos (PCDD/DF) son los COPNI mas comtinmente conocidos y se
asocian fuertemente con la incineracién de desechos.

Actualmente, no existen niveles seguros de dioxinas y la actual carga cor-
poral de las dioxinas y las sustancias quimicas similares a las dioxinas que
se han encontrado en la poblacién general de Estados Unidos se encuen-
tran en o cerca de niveles asociados con efectos adversos sobre la salud’.
La mayoria de los otros paises industrializados presentan niveles similares
de dioxinas en sus poblaciones.

El hecho de que la salud humana se encuentre en un punto critico en
términos de la cantidad de dioxinas acumuladas, hace que sea importante
eliminar las fuentes existentes de dioxinas y de compuestos similares a las
dioxinas y evitar la creacién de nuevas fuentes de este compuesto altamen-
te toxico. A pesar de que la dioxina es el COP mas t6xico que causa cancer®
que impacta los sistemas reproductores y endocrinos de los seres huma-
nos,? muchos otros COP, como los PCB y aquellos incluidos en la tabla que
aparece mas adelante, tienen caracteristicas de toxicidad similares.

6 A pesar de que histéricamente Estados Unidos e Italia han sido productores importantes de algunos
COP (como PCB), no son partes del Convenio de Estocolmo.

7  Mandal PK, Tomkins A, Mandal A y Duffy J. Environmental Dioxin Pollution and its Influence on the
African Americans. SM J Bioprocess Biotech. 2017; 1(1): 1002.

8 Kogevinas, M. (2001) Human health effects of dioxins: cancer, reproductive and endocrine system
effects. Hum Reprod Update. mayo-junio de 2001;7(3):331-9

9  Birnbaum, L.S., Staskal, D.F. y Dilibertoa, J.J. (2003) Health effects of polybrominated dibenzo-
p-dioxins (PBDDs) and dibenzofurans (PBDFs). Environment International. Volume 29, Issue 6,
September 2003, Pages 855-860
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Aunque los procesos del Convenio de Estocolmo definen, evaldan y enu-
meran los COP que requieren una accién regulatoria global, no es el tinico
instrumento multilateral que cubre este tema. El Convenio de Basilea
sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de Desechos Peli-
grosos y su Eliminacién entré en vigor en 1992, precediendo al Convenio
de Estocolmo por 12 afios. El Convenio de Basilea se negoci6 en respuesta
al aumento del vertido de desechos peligrosos por parte de paises desarro-
llados en paises en desarrollo durante la década de los afios ochenta y a los
controles regulatorios més estrictos y los mayores costos de la gestion de
contaminantes implementados en jurisdicciones industrialmente desarro-
lladas.

El Convenio de Basilea define un amplio espectro de desechos peligrosos
e incluye protocolos para su movimiento a través de fronteras naciona-
les, incluyendo las reglas de la notificacion y el consentimiento previo e
informado. Las areas clave del Convenio de Basilea que abordan cuestio-
nes relacionadas con la gestion y la destruccion de COP, estan definiendo
los que son y los que no son desechos de COP a través de determinar

los umbrales minimos. El Convenio también ha desarrollado directrices
para la gestion de los desechos individuales de COP. Histéricamente, las
directrices se enfocaban en los doce COP iniciales incluidos en los anexos
del primer texto del Convenio que se acordé. Desde entonces, conforme se
han ido agregando nuevos COP a los Anexos del Convenio, se han ido de-
sarrollando y se siguen desarrollando nuevas directrices para cada uno de
los nuevos COP o familias relacionadas de COP. Por ejemplo, en 2017, se
publicé el texto Directrices técnicas sobre la gestion ambientalmente racio-
nal de los desechos consistentes en hexaclorobutadieno, que lo contengan o
estén contaminados con él. En este caso, las directrices abordan cuestiones
relativas a la gestion de hexaclorobutadieno, un COP individual. En otros
casos, se abordan familias relacionadas de COP bajo una sola directriz
como Las directrices técnicas sobre la gestion ambientalmente racional de
los desechos consistentes en PCB, PCT, PCN o PBB, incluyendo HBB, que
los contengan o estén contaminados con ellos.

Dentro de cada documento de directrices, se discuten cuestiones como la
descripcién técnica del compuesto quimico, sus diferentes formas (in-
cluyendo sus desechos), los usos que se le ha dado histéricamente y su
produccién al lado de opciones para la gestion ambientalmente racional
(GAR) para las existencias o el producto y los desechos. Se trata de una
interseccion clave con el Convenio de Estocolmo en tanto que grupos de
expertos de ambos convenios buscan homologar las definiciones y de-
finir las técnicas de GAR. Uno de los documentos mas importantes en
términos de este informe es Directrices técnicas generales sobre la gestion
ambientalmente racional de los desechos consistentes en contaminantes
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orgdnicos persistentes, que los contengan o estén contaminados con ellos,°
también conocidos sencillamente como las Directrices técnicas generales
de Basilea. Este documento es muy importante para la evaluacién de las
técnicas para destruir los COP ya que dedica el capitulo IV G a la elimi-
nacion ambientalmente racional de los COP. La tabla 4 del capitulo IV

G proporciona una matriz de algunas de las tecnologias conocidas que
destruyen COP y sefiala cuales sin los COP que son capaces de destruir (en
algunos casos puede que se trate de todos los COP en su conjunto)'. Sin
embargo, esta tabla sigue excluyendo a un ntimero de tecnologias alterna-
tivas a la combustion que se ha comprobado son efectivas para la destruc-
cion de los desechos de los COP, detalladas en secciones subsiguientes de
este informe.

Uno de los aspectos mas controvertidos de la interaccién o las ‘sinergias’
entre los Convenios de Basilea y de Estocolmo es que en su lista de tecno-
logias para la ‘destruccion ambientemente racional’ de los desechos de los
COP, las Directrices técnicas generales sobre los desechos de los COP del
Convenio de Basilea incluyen la incineracion (tanto de desechos peligrosos
como de desechos so6lidos ‘avanzados’). Esto contradice directamente la in-
clusion de la incineracién de desechos como una de las fuentes primarias
conocidas de dioxina en tanto COPNI. En la practica, esto crea directrices
que, por un lado, dicen que es aceptable quemar los desechos de los COP
en incineradores a pesar de que esos mismos incineradores, a su vez, van
a emitir COPNI por sus chimeneas y generar ceniza contaminada con
COP. Esta situacion ha surgido debido a la estrecha definicion técnica de
lo que es la destrucciéon de COP a través de la cual se evaltian las tecnolo-
gias utilizadas. En parte, dos de las mediciones clave que se utilizan para
medir la destruccién de los COP permiten la inclusién de la incineraciéon
en las directrices a pesar de que generan COPNI. Las mediciones son: la
eficiencia de destruccién (ED) y la eficiencia de destruccién y elimina-
cién (EDE), las cuales se discuten mas adelante. Sin embargo, estas dos
mediciones se enfocan en los COP destruidos a través de un proceso, pero
ignoran los COPNI que se generan. Los incineradores y otras tecnologias
de combustién generan COPNI, mientras que las tecnologias alternativas
a la combustion no generan cantidades significativas de COPNI. Cuando
se evaliian ambos tipos de tecnologias para la destruccion de desechos

de COP, las directrices técnicas generales se enfocan en la ED y la EDE,
en vez de priorizar por las tecnologias que no generan COPNI en prime-
ra instancia. Un segundo aspecto importante de las directrices técnicas
generales sobre desechos del Convenio de Basilea es que se establece un

10 Disponible junto con otros documentos de directrices sobre COP del Convenio de Basilea en http://
www.basel.int/Implementation/Publications/LatestTechnicalGuidelines/tabid/5875/Default.aspx

11 Las Directrices (y la Tabla 4) se encuentran actualmente sometidas a revision y ya se les han hecho un
ntiimero de modificaciones en forma de borrador las cuales probablemente se adopten en la siguiente
Conferencia de las Partes del Convenio de Basilea y, por lo tanto, estan sujetas a cambios.
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Resumen de tecnologias para la destruccion y la
transformacion irreversible de COP en desechos.

Tecnologia cop
PCDD/ POP-
HBB HBCD HCBD PCB  PCDF  PCN  PCP Plaguicidas COP PFOS  BDE
Reduccioncon  ND  ND ND Si ND ND ND Si, para algunos ND  ND*
metal alcalino plaguicidas: clordano,
HCH
Incineracion ND Si ND ND ND ND Si ND ND
avanzada de
desechos sdli-
dos (ASWI)
Descomposi- ND ND ND Si Si ND Si  Si, para algunos ND ND
cion catalizada plaguicidas: clordano,
por bases HCH, DDT, HCB
(DCB)
Hidrodesclora- ND NA ND Si Si ND ND ND NA  NA**
cién catalitica
(HDC)
Co-incineraciéon  Si Si Si Si Si Si Si Si, para todos los Si Si
en hornos de plaguicidas
cemento
Reduccién Si Si Si Si Si Si Si Si, para todos los Si Si
quimica en fase plaguicidas
gaseosa (RQFG)
Incineracién Si Si Si Si Si Si Si  Si, paratodos los Si Si
de desechos plaguicidas
peligrosos
Arco de plasma ND ND ND Si ND ND ND Si, parala mayoria ND ND
de los plaquicidas,
incluyendo clordano,
clordecona, DDT, en-
dosulfan, heptacloro
Método de ND ND ND Si ND ND ND ND ND ND
descomposicion
por fusion de
plasma (PMD)
Oxidacién en ND ND ND Si Si, ND ND Si, para algunos ND ND
agua supercriti- para plaguicidas: clordano
ca (0ASC) PCDD y DDT
Produccién ND ND ND ND Si ND ND ND ND Si
térmicay
metaldrgica de
metales

* No determinado; ** No aplicable a este tipo de residuo; Fuente: Adaptado de las Directrices técnicas

generales del Convenio de Basilea para el manejo ambientalmente racional de los desechos consistentes en
contaminantes orgdnicos persistentes, que los contengan o estén contaminados con ellos, 2020.
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umbral limite para definir a cuales desechos se les considera ‘desechos de
COP;, con base en la concentraciéon de COP que contengan y, por lo tanto,
bajo el Convenio de Estocolmo estan sujetos a requisitos obligatorios para
su gestion (como la destruccion ambientalmente racional). Esta es un area
clave de traslape entre los Convenios de Basilea y de Estocolmo y a estas
relaciones entre los convenios se les conocen como ‘sinergias’. Al umbral
en el cual se define un desecho contaminado con COP como desechos de
COP (y no s6lo un desecho general o peligroso) se le denomina niveles

de bajo contenido de COP (NBCC o LPCL por sus siglas en inglés) y este
umbral va variando segun los diferentes tipos de COP.

Por ejemplo, los desechos contaminados con policloribifenilos (PCB) por
encima de 50 mg/kg (50 partes por millén) son desechos de COP y se les
debe destruir. Si el nivel de policloribifenilos en los desechos es de 49 mg/
kg o menos, entonces no se les consideran desechos de COP (aunque igual
podran ser peligrosos) y se les debe gestionar bajo otros sistemas de ges-
tién de desechos utilizados a nivel nacional o estatal en cualquier jurisdic-
cién dada. Para los PCDD/DF, el NBCC actual es de 15 partes por cada mil
millones o bien 15 ppb. Por lo tanto, a los desechos con una concentracion
de dioxinas por debajo de 15 ppb no se les considera ‘desechos de COP’. La
discusién sobre si son adecuados estos niveles de NBCC y se les debiera de
reducir, es un debate continuo y periédicamente se revisan las directrices
conforme van surgiendo nuevos resultados cientificos sobre los impactos
de los COP. Mas adelante se proporcionan detalles sobre los NBCC.

Una vez identificados los desechos de los COP (con base al hecho de que
exceden los NBCC) se les debera destruir o bien transformar de manera
irreversible para que dejen de mostrar caracteristicas de COP. El Convenio
de Estocolmo no aborda el tema de como hacer esto directamente, por

lo que las directrices técnicas generales del Convenio de Basilea cubren
esta funcién a través de enumerar las tecnologias de destruccion de COP y
proporcionar detalles sobre los procesos. No obstante, la lista que propor-
cionan las directrices técnicas generales no es exhaustiva y existen otros
métodos disponibles.

1.2 LAS MEJORES TECNICAS DISPONIBLES Y LAS MEJORES
PRACTICAS AMBIENTALES (MTD Y MPA)

Existe una capa adicional de complejidad en términos de la interaccion de
los Convenios sobre la destruccion de los COP y se trata de la cuestion de
las directrices para las Mejores Técnicas Disponibles y las Mejores Prac-
ticas Ambientales (MTD MPA). Estas directrices se crearon en reconoci-
miento de que algunas tecnologias, como la incineracién, emiten COPNI
y se tienen que tomar medidas para reducirlos a un minimo. El Convenio


http://www.ipen.org

de Estocolmo cuenta con sus propios grupos de expertos asesores, in-
cluyendo el Grupo de Expertos del Kit de Herramientas para Dioxinas y
MTD/MPA. Este grupo desarrolla directrices sobre los mejores métodos y
técnicas para echar a andar procesos que se sabe que emiten COP genera-
dos de forma no intencional (COPNI) como las dioxinas, para asi reducir
esas emisiones y liberaciones. Estas directrices se conocen colectivamente
como las Mejores Técnicas Disponibles y las Mejores Practicas Ambienta-
les (MTD MPA). El Kit de Herramientas para Dioxinas'? es un instrumen-
to guia asociado de gran utilidad que se utiliza para calcular las emisiones
de PCDD/DF de una variedad de fuentes conocidas.

El Anexo C del Convenio de Estocolmo incluye los COPNI conocidos, asi
como las fuentes industriales que se sabe que son fuentes clave de COPNI
e incluye:

(a) Los incineradores de desechos, incluyendo los co-incineradores de
desechos municipales, peligrosos o médicos o bien lodos de alcantari-
llado;

(b) Hornos de cemento para la incineracién de desechos peligrosos;

(¢) Laproduccion de pulpa utilizando cloro elemental o bien sustancias
quimicas que generan cloro elemental para blanqueado;

(d) Los siguientes procesos térmicos en la industria metaltrgica:

(i) La produccién secundaria de cobre;

(ii) Plantas de sinterizacion en la industria del hierro y del acero;

(iii) La produccién secundaria de aluminio;

(iv) La produccion secundaria de zinc.
La mayoria de los documentos guia sobre MTD/MPA desarrollados por
el Convenio de Estocolmo se relacionan con estas industrias y procesos
de produccién que utilizan ciertos COP de uso restringido. Conforme se
le van agregando nuevos COP al Convenio de Estocolmo, se van desarro-

llando nuevas directrices sobre MTD/MPA para abordar cualquier sector
nuevo que sea responsable de generar emisiones.

12 En la siguiente direccion, se puede acceder a un tutorial muy til sobre como utilizar el Kit de
herramientas para las dioxinas desarrollado por Pat Costner, miembro del Grupo de Expertos en
MTD/MPA: https://www.youtube.com/watch?v=hFMQwmKvIxQ
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1.3 ¢QUE ES LA EFICIENCIA DE DESTRUCCION (ED) Y LOS
NIVELES DE BAJO CONTENIDO DE COP?

Si un proveedor de tecnologia argumenta que cuenta con una técnica o
tecnologia capaz de destruir o transformar desechos de COP de manera
irreversible, de manera tal que ya no demuestre caracteristicas de COP,
entonces debera poder medir y demostrar esta capacidad. La medicién
de esta capacidad también debera ser transferible a otras tecnologias y
técnicas para permitir una comparacion del desempefio en una escala
comun. La forma primordial de medicion que se utiliza es la Eficiencia de
Destruccion (ED). La definicién oficial de la ED es “el porcentaje de COP
que se destruyen o sufren una transformacion irreversible al aplicarse un
método o una tecnologia especificos”?

Un nivel aceptable de ED, por lo general, se representa con los llamados
‘cinco nueves’ 0 99.999%, lo cual significa que se ha destruido un 99.999%
de los COP en una unidad de tratamiento de desechos. Un nivel de seis
nueves o mas, se considera que es un nivel de destruccién muy alto. La
mayoria de las tecnologias alternativas a la combustion tiene una alta ED,
pero la eficiencia puede variar y ser ligeramente mas baja cuando se esta
lidiando con matrices ambientales complejas como tierras contaminadas
impactados por multiples contaminantes que podrian interferir con la
técnica de destruccion utilizada.

La medicién de la ED 7o refleja los COPNI generados a través de cual-
quier tecnologia en el proceso de destruir los COP blanco en desechos. Por
lo tanto, si se le introducen PCB a un incinerador que funciona segtn los
requisitos de MTD/MPA, con la temperatura suficiente y en condiciones
de funcionamiento dptimas y estables, se podra lograr una destruccion de
PCB con una ED de 99.999%. Sin embargo, en el calculo de ED no se in-
cluyen las dioxinas y los PCB similares a las dioxinas (dl-PCB), ademas de
cualquier otro COPNI liberado a través de las emisiones y contenido en las
cenizas residuales volantes y depositadas. Por lo tanto, la medicion de la
ED solo se aplica a los niveles de destruccion de los insumos de desechos y
no mide para nada los COPNI que se emiten y liberan en el proceso.

Esto significa que los niveles de ED atribuidos al tratamiento de los dese-
chos de los COP por medio de incinerador no reflejan la ‘generacion’ de
COP adicionales creados y liberados al medio ambiente durante el proceso
de incineracion. Esto mismo se aplica a los desechos de los COP tratados
en hornos de cemento, plantas metaldrgicas y otras formas de tecnologia
de combustién. No obstante, sigue siendo la inica medicién individual

13 PNUMA (2019) Borrador de la actualizacion de las directrices técnicas generales sobre la gestion
ambientalmente racional de desechos consistentes en contaminantes organicos persistentes, que los
contengan o estén contaminados con ellos.
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mas importante disponible para determinar si una tecnologia puede des-
truir COP.

Una medicion asociada es la Eficiencia de Destruccién y Eliminacion
(EDE), la cual muchas veces se utiliza en asociacion con la incineracién de
desechos de COP (junto con otras tecnologias de combustion). Esta medi-
cién Gnicamente considera las emisiones a la atmoésfera y es el porcentaje
de los COP originales que se han transformado de manera irreversible y se
han eliminado de las emisiones gaseosas. No considera ningun COPNI ge-
nerado en el proceso of destruccion de los desechos de los COP y no pro-
porciona una medicién de la cantidad de los COP originales contenidos
en los desechos se transfieren a los ‘residuos’ del proceso de combustién.
Puede que una fraccion significativa de los COP originales contenidos en
los desechos tratados quede atrapada en el medio de depuracién de gases
de combustién (como el carbono activado), el equipo de gases de com-
bustién (como los filtros mangas), los efluentes (como los depuradores
himedos por atomizacion), las cenizas residuales volantes o depositadas o
bien incluso las tuberias de proceso.

Por esta razon, la EDE no es una medicion exacta de la destruccion de

los COP, su sola eliminacién de las emisiones gaseosas deja un estado

de incertidumbre acerca del futuro de los COP tratados y de los COPNI
generados que el proceso de destruccion transfiere a los desechos sé6lidos o
liquidos. A su vez, puede que se liberen estos desechos al medio ambiente
y que finalmente se distribuya su contenido de COP en la cadena alimenti-
cia (Petrlik y Bell, 2017).

Por dltimo, en los casos en que exista una incertidumbre significativa con
respecto a la eficiencia de destruccion de los COP en la tecnologia de la
combustién o en los que no se le pueda verificar con precision, se permite
la aplicacion de los ‘niveles absolutos’ bajo las directrices técnicas gene-
rales del Convenio de Basilea'. Los niveles absolutos a los que se refieren
las directrices corresponden a las emisiones atmosféricas, a los desechos
liquidos y a los residuos s6lidos provenientes de las instalaciones de com-
bustién en los que se le aplica el tratamiento a los COP.

Las directrices para la emisiones atmosféricas, se relacionan exclusiva-
mente a las dioxinas y los furanos y es 0.1 ng TEQ/Nm? PCDD/DF con

la presuposicion de que todos los demas COPNTI habran sido filtrados en
suficiente medida por los dispositivos de control de la contaminacion,
para asi reducir las emisiones a un nivel de riesgo aceptable. El umbral de
0.1 ng TEQ/Nm? PCDD/DF no incluye dioxinas como los PCB (dl-PCB)

14 Ibidp. 15
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o las dioxinas bromadas, cuyas emisiones no se encuentran actualmente
reguladas, aunque muestran una toxicidad similar.

Para todos los demas COP y COPNI, depende esencialmente de las nor-
mas y lineamientos de la legislacion nacional, las cuales pueden varias de
manera dramética o bien ser inexistentes.

Para los desechos liquidos, cualesquiera de las partes puede revertir a las
normas y lineamientos de su legislacién nacional, lo cual permite que se
den las mismas debilidades que las anteriormente mencionadas.

Para los residuos sélidos del proceso de combustién (las cenizas en el caso
de la incineracion, el polvo de los hornos de cemento y los residuos de
escoria en el caso de las plantas metalurgicas), los niveles remanentes de
COP se deberan encontrar por debajo del umbral de “Bajo Contenido de
COP” y estos niveles varian de un COP a otro.

£Qué son los niveles bajos de contenido de COP?

Los niveles de bajo contenido de COP es el umbral del nivel de concen-
tracion de COP por encima del cual esos desechos se vuelven ‘desechos de
COP’y deberan recibir tratamiento para destruir el contenido de COP, tal
cual lo requiere el articulo 6 del Convenio de Estocolmo. Si el desecho se
somete a prueba y el contenido de COP esta por debajo del nivel relevante
de bajo contenido de COP, entonces no se les considera desechos de COP
y no necesitan recibir tratamiento por parte de un equipo especializado en
la destruccién de COP en los desechos.

Por ejemplo: si un incinerador estd quemando desechos de PCB y las
cenizas residuales que quedan contienen una concentracién de dioxinas
que exceda los niveles de bajo contenido de COP para las dioxinas y fu-
ranos (actualmente 15 ppb), en ese caso se podrian considerar las cenizas
residuales como ‘desechos de COP’ y requeririan recibir tratamiento para
destruir las dioxinas o reducirlas por debajo de una concentracién de 15
ppb. El umbral actual de los niveles de bajo contenido de COP para los
PCB es de 50 mg/kg. Si en un incinerador se quemaran desechos de PCB y
las cenizas del incinerador al final del proceso tuvieran una concentraciéon
de PCB por encima de los 50 mg/kg, se les consideraria desechos de COP
y se les deberia aplicar un tratamiento para destruir los PCB o reducir la
concentracion de PCB por debajo de los 50 mg/kg.

El objetivo de asignar un umbral de concentracién para clasificar ciertos
desechos como ‘desechos de COP’ es asegurar que se proteja tanto la salud
humana como la del medio ambiente contra estas sustancias a través de
requerir que se les envie a un tratamiento especializado que destruya su

2 pen
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contenido de COP —en linea con las obligaciones establecidas en el Con-
venio de Estocolmo. Sin embargo, la determinacién de los niveles de bajo
contenido de COP no siempre se basa en principios cientificos y se decide
por medio de negociaciones a través de procesos del Convenio de Basilea
con la asesoria de grupos de expertos. Esta determinacién esta abierta

a decisiones politicas influidas por el cabildeo realizado por parte de la
industria. Si se establecen los niveles de bajo contenido de COP por enci-
ma del contenido promedio de los COP que generan, puede que algunas
industrias se eviten el gasto de enviar sus desechos a un tratamiento de
destruccion. Entre mas alto sea el porcentaje de concentracion establecido
por el valor del bajo contenido de COP para un COP determinado, sera
mas débil el control de esos desechos. Esto permite que los materiales de
desecho con niveles inseguros de COP se introduzcan al medio ambiente e
incluso que se comercialicen entre paises para su uso en la construccion, el
disefio de paisajes y la construccion de carreteras.

La mayoria de los expertos estan de acuerdo en que un nivel de alrededor
de 50 mg/kg es adecuado para la mayoria de los COP como nivel de bajo
contenido de COP que protege la salud humana y el medio ambiente (con
la excepcion de la dioxina que es mucho mas téxica y actualmente tiene un
limite de 15 ppb con un limite propuesto de 1 ppb). Sin embargo, propues-
tas recientes de NBCC para COP, como las parafinas cloradas de cadena
corta (PCCC), se han elevado hasta 10,000 mg/kg, el hexabromociclodo-
decano (HBCD) a 1000 mg/kg y mezclas de éteres de bifenilos polibroma-
dos (PBDE) a 1000 mg/kg como suma. Estudios sobre los niveles adecua-
dos realizados por asesores expertos en el tema indican que son necesarios
niveles mucho mas bajos para proteger la salud humana y el medio am-
biente. Algunos sectores de la industria argumentan que establecer niveles
mas estrictos (méas bajos) de contenido de COP afectaria a la industria.

1.4 ¢QUE SON LAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS A LA
COMBUSTION PARA LA DESTRUCCION DE DESECHOS DE COP?

En cierto sentido, las tecnologias alternativas a la combustion se defi-

nen mas claramente por lo que no son. En otras palabras, las tecnologias
alternativas a la combustién para la destruccion de desechos de COP

es una definicién demasiado amplia que abarca muchas tecnologias y
técnicas que sencillamente no involucran la combustion de los desechos.
Un elemento secundario de la definicion es que no producen COP ge-
nerados de forma no intencional o COPNI como dioxinas y furanos. Las
principales tecnologias de ‘combustién’ que se han utilizado para tratar
desechos de COP son los incineradores (incluyendo unidades de pirdlisis y
gasificacion) y, en menor grado, los hornos de cemento (coprocesamiento),
ademas de las plantas metalargicas y las fundiciones. Comparten las ca-
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racteristicas de operaciones a temperaturas relativamente altas (>8000C)
con la combustién directa o indirecta de combustibles y desechos y una
propension a liberar COPNI como dioxinas y furanos a través de emisio-
nes, residuos s6lidos como cenizas y en menor grado liquidos, como el
agua de los depuradores. La incineracion es la tecnologia de combustion
mas comun utilizada para el tratamiento de desechos de los COP y se le
describe de manera mas detallada mas adelante.

Las tecnologias alternativas a la combustion muchas veces se basan en
principios fisio-quimicos que deshalogenan los desechos de los COP y des-
componen la estructura quimica de los COP en compuestos mucho menos
dafiinos o incluso en sustancias no toxicas y tutiles, como el hidrégeno.
Puede que utilicen combinaciones de calor, presion, oxidacién quimica

y catalizadores para alcanzar los objetivos del articulo 6 del Convenio de
Estocolmo, que consisten en destruir o transformar de manera irreversible
los desechos de los COP para que dejen de mostrar caracteristicas de COP.
Las tecnologias alternativas a la combustion también pueden adoptar la
forma de ‘trenes de tratamiento’ en los cuales se utiliza una tecnologia o
técnica para extraer y concentrar los desechos de los COP antes de que se
aplique una segunda tecnologia o técnica para destruir el volumen maés
pequefio de desechos concentrados de COP. Se pueden utilizar otras for-
mas de pre-tratamiento para preparar los desechos para la destruccién de
sus contenidos de COP en una segunda etapa.

En los capitulos subsiguientes, se discutiran tecnologias y técnicas alter-
nativas a la combustién individuales, incluyendo trenes de tratamiento y
algunas aplicaciones para la remediacién de sitios contaminados. El trata-
miento de las existencias de desechos relativos y homogéneos de los COP
muchas veces requiere de diferentes arreglos logisticos para el tratamiento
de los desechos de los COP y de tierras contaminadas en sitios contami-
nados. Es probable que los sitios contaminados enfrenten problemas mas
complejos relacionados con la eliminacién de la contaminacion de los
COP de las matrices ambientales como los mantos freaticos, los sedimen-
tos o tierras que requieran de un pre-tratamiento adicional y métodos de
concentracion.

Antes de pasar a una descripcion detallada de tecnologias alternativas a la
combustidn, es importante discutir por qué las tecnologias de combustién,
en particular la incineracion, al dejarnos atrapados en un ciclo de quemar
COP, generando a su vez COPNI, socavan los objetivos del Convenio de
Estocolmo relacionados con la eliminacion de los COP.
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2. QUE ES LA TECNOLOGIA DE LA
COMBUSTION Y PORQUE SE LE
DEBE EVITAR

Por lo general, se entiende la tecnologia de combustion para el tratamien-
to de desechos de COP como la incineracion, el co-procesamiento de hor-
nos de cemento y ciertas formas de procesos metaltrgicos y de fundidoras
que funcionan a altas temperaturas y se considera que tienen la capacidad
de destruir los desechos de COP. El problema mas comin con su uso para
el tratamiento de desechos de COP es que son fuente de creacion y libe-
racion de COPNI, ya sea a través de emisiones o de residuos de desechos
solidos como las cenizas volantes y depositadas (de los incineradores),

el Polvo de los Hornos de Cemento (CKD por sus siglas en inglés) y las
emisiones de particulas. En algunos casos, el mal funcionamiento de una
instalacion de combustion puede llevar a liberaciones directas de desechos
de COP que supuestamente estan recibiendo tratamiento, a través de la
chimenea. Cuando esto ocurre, la contaminacion del medio ambiente local
que rodea a las instalaciones, puede resultar significativa e implicar altos
costos de saneamiento. La siguiente seccién proporciona una descripcion
de tecnologias de combustién comunes utilizadas para el tratamiento de
los COP y el potencial que tienen para ser fuentes de COPNI y otras for-
mas de contaminacién.

2.1 LA INCINERACION DE DESECHOS

En el Reino Unido se ha utilizado la incineracion de desechos desde 1874,
cuando la compania Manlove, Alliott & Co. Ltd. en Nottingham construy6
los primeros ‘destructores’, mientras que en Estados Unidos se ha utilizado
desde 1885% para eliminar desechos de una manera descrita como ‘contro-
lada’. Se hace esta aclaracion para distinguir la practica de la incineraciéon
de desechos de la practica de la ‘quema abierta’ o la quema no controlada
de desechos que se sigue realizando en muchas partes del mundo, sobre
todo en los paises en desarrollo. El propoésito primordial de la incineracién
de desechos en el siglo XIX e inicios del XX era evitar la propagacion de
enfermedades desde los vertederos a cielo abierto en las calles de las ciu-
dades en donde escaseaban los espacios para enterrar desechos. Ademas

15 https://archive.epa.gov/epawaste/nonhaz/municipal/web/html/basic.html
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de quemar desechos por razones sanitarias, los incineradores permitieron
reducir el volumen total de desechos en alrededor de un 90% y el peso de
los desechos incinerados en alrededor de un 70%. La fraccion del 30%

de desechos restantes después de la incineracion son residuos sélidos o
ceniza.

En los inicios del siglo XX, en algunos lugares se adaptaron las instala-
ciones para la incineracion de desechos para poder proporcionar energia
calorifica a las industrias adyacentes. Se traté de un subproducto benéfico
que, a lo largo de décadas, se desarroll6 al lado de una infraestructu-

ra para proporcionar calefaccién en algunos paises como Dinamarca y
Suecia. Aprovechar la energia que de otra manera se liberaria a la atmos-
fera a través de chimeneas, result6 ser una manera de ahorrar gastos en
un momento en el cual la calefaccién municipal provenia del petréleo, el
carbén o la lefia.

En las tltimas décadas, la industria de incineradores de desechos ha bus-
cado despojarse del estigma asociado con la contaminaciéon que genera a
través de reposicionarse, dejando de nombrarse como una industria para
la eliminacién de desechos, para presentarse como una industria ‘abas-
tecedora de energia’. Con el reconocimiento global del cambio climatico
de origen antropogénico, la industria fue un paso mas alla argumentando
que genera energia ‘verde’ renovable. Parte de esta estrategia ha sido per-
mitir que la industria de la incineracién acceda a subsidios para energias
renovables, créditos fiscales y beneficios conexos.

La realidad es que la energia generada por incineradores no es ni verde ni
renovable. La mayor parte del valor calérico derivado de los desechos pro-
viene de plasticos en el flujo de desechos, los cuales son de origen petro-
quimico. Quemar plasticos es basicamente un proceso de dos pasos para
la quema de combustibles fosiles. En vez de recurrir a quemar petrdleo
liquido para generar energia, los incineradores de desechos utilizan petré-
leo bajo la forma sélida de plasticos en el flujo de desechos como combus-
tible. Las problematicas descritas anteriormente se aplican al sector de

la industria mas comtinmente conocido como la incineracion de residuos
s6lidos municipales (RSM) desde fines del siglo XX y persistiendo en el
XXI. Mientras que la incineraciéon de RSM es la forma mas comun de
incineracién de desechos, la incineracion de residuos médicos y la incine-
racion de desechos peligrosos también representan una parte sustancial
del sector de la industria de la incineracion.

Este informe se enfoca principalmente en la industria de la incineracion
de desechos peligrosos debido al papel directo que desempena en el tra-
tamiento de desechos de COP. Sin embargo, hay un traslape considerable
entre las industrias, debido a los motivos que se describen méas adelante y
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todos los sectores sufren los mismos problemas fundamentales de conta-
minacion, en diferentes grados.

2.2 LOS INCINERADORES DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Los incineradores de RSM queman desechos de los hogares que recolec-
tan los municipios, asi como algunos desechos comerciales e industriales.
Los desechos incluyen plasticos, papel, productos descartados de todo
tipo, textiles y desechos organicos. Estos incineradores a gran escala
muchas veces procesan cientos de miles de toneladas anuales y algunos
generan calor para la producciéon de energia. Tipicamente afirman que
funcionan a temperaturas de alrededor de 850°C y se les utiliza para redu-
cir el volumen total de los desechos sélidos para su eliminacién en un 90%
y para reducir su peso en un 70%. Por cada tonelada de desechos incine-
rados, se generan alrededor de unos 300 kilos de cenizas contaminadas.¢
De este total, alrededor de entre un 3 y un 5% son cenizas volantes, una
forma de ceniza altamente téxica que se recolecta a través del equipo de
control de contaminacién atmosférica (CCA) de los incineradores para
evitar que se emita hacia la atmésfera. El otro 25% son cenizas deposita-
das, que son menos toxicas, aunque contienen cantidades significativas de
metales pesados y COP. Las emisiones aéreas tipicas de los incineradores
RSM incluyen, mas no se limitan a:

» dioxinas y furanos (dibenzo-p-dioxinas y dibenzofuranos policlorados)

e dioxinas y furanos bromados (dibenzo-p-dioxinas y dibenzofuranos
poliblomados)

e  PCB similares a las dioxinas (d1-PCB)

« Dbifenilos policlorados (PCB)

e hidrocarburos poliarométicos (PAH)

e acido perfluorooctanoico (PFOA)

« acido perfluorooctanosulfénico (PFOS)
e 4cido clorhidrico (HCI)

+  oxidos de azufre (SO,)

+ oxido de nitrégeno (NO )

+ didxido de carbono (CO,)

+  o6xido nitroso (N,0)

16 Kalogirou, E. (2012), The development of WtE as an integral part of the sustainable waste manage-
ment worldwide, Congreso de Recuwatt, Energia y Reciclado, Matar6 (Espaiia), 4 de octubre de 2012.
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* amoniaco (NH,)
* particulas PM 2.5 y PM 10
* nanoparticulas?”

* metales pesados

2.2.1El ‘rediseiio de identidad’ de los incineradores de desechos

Durante las ultimas dos décadas, la industria de incineracién de desechos
ha invertido una gran cantidad de tiempo y energia en buscar la manera
de deshacerse de la percepcién publica negativa causada por la conta-
minacién que generan los incineradores y expandirse hacia mercados
nuevos en diferentes paises del mundo. Europa tiene una sobreoferta de
su capacidad de incineracién en muchas jurisdicciones como Alemania'®
y los mercados tradicionales de incineradores en Estados Unidos y Jap6n
se han estancado, existiendo muy pocas propuestas nuevas de construir
plantas. En los tltimos 23 afos, en Estados Unidos sélo se ha construido
un incinerador nuevo."

Esto ha obligado a la industria productora de incineradores a recurrir a
las relaciones publicas para hacer un ‘cambio de imagen’ a través de la cual
rara vez se menciona la palabra ‘incinerador’, habiendo sido reemplazada
por términos como gasificacion, pirélisis, arco de plasma y conversion

de desechos en energia (WtE por sus siglas en inglés). Segin la Unién
Europea® y la Autoridad de Proteccién Ambiental de Estados Unidos,*
todas estas tecnologias son tecnologias de incineraciéon de desechos. La
configuracién de cada tecnologia varia, pero en su formato de eliminacién
de desechos, todas estan disefiadas en torno a la quema de desechos, ya
sea en una etapa o dos. Todas estas tecnologias producen un perfil similar
de contaminantes (aunque podran variar las concentraciones) y generan
desechos sdlidos contaminados que pueden contaminar la cadena alimen-
ticia.??

17 Una nanoparticula es una sub-clasificacién de las particulas ultrafinas con un largo que es entre dos
o tres dimensiones mayores que un 0.001 micrometro (1 nanémetro) y menores a alrededor de 0.1
micrometro (100 nanémetros).

18 NABU - Naturschutzbund Deutschland e.V.- (2009), Waste incineration in Germany is growing
unchecked - recycling is endangered, waste import becomes more attractive. Results from the study
carried out by Prognos AG: “The Waste Market in Germany and Perspectives by 2020”, 2009.

19 US Energy Information Administration (2016) Monthly Electric Generator Report. https://www.eia.
gov/todayinenergy/detail.php?id=25732

20 Unién Europea (UE) Directiva 2000/76/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 4 de diciembre
de 2000 relativa a la incineracion de residuos (Directiva de incineracién de residuos)

21 U.S. Environmental Protection Agency, Title 40: Protection of Environment, Hazardous Waste Mana-
gement System: General, subpart B-definitions, 260.10, vigente a partir del 5 de febrero de 2008.

22 Petrlik, J. y Bell, L. (2017) Toxic Ash Poisons Our Food Chain. International POPs Elimination Ne-
twork (IPEN), Arnika Association (Czech Republic) and National Toxics Network (Australia). http://
www.ipen.org/news/toxic-ash-poisons-our-food-chain
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Aquellos que proponen el uso de incineradores también han buscado ha-
cer una distincion entre los incineradores ‘viejos’ y las tecnologias ‘nuevas’.
Esto forma parte de promover el argumento que los ambientalistas y las
comunidades se estan oponiendo a la ‘vieja tecnologia contaminante’ que
ha sido reemplazada por una ‘nueva tecnologia limpia’. Sin embargo, todas
las ‘nuevas’ tecnologias son variantes basicas de la incineracién que han
sufrido cambios incrementales a lo largo del tiempo. A pesar de los argu-
mentos de quienes proponen el uso de incineradores modernos de que
estos han ‘resuelto’ los problemas de emisién (sobre todo en relacion a las
dioxinas), la realidad es que siguen emitiendo dioxinas y furanos, a veces a
niveles muy altos.

Mientras que las normas de calidad del aire mas estrictas han forzado a
los incineradores de desechos a aumentar los controles de la contamina-
cion (sobre todo para las dioxinas), siguen siendo responsables de descar-
gas de un amplio rango de contaminantes atmosféricos y de incidentes de
liberacién de dioxinas. La incineracion de desechos sigue siendo una de
las fuentes maés altas de liberacién de dioxinas a la atmésfera, lo cual se
reconoce con su inclusién como fuente de dioxinas en el Anexo C (de COP
no intencionales), Parte II del Convenio de Estocolmo sobre Contaminan-
tes Organicos Persistentes. Las mejoras a los controles de las emisiones a
la atmosfera también han llevado a un nivel mucho elevado de contami-
nacion de los residuos de los incineradores como las cenizas, los cuales se
deben seguir enviando a rellenos sanitarios. Al aumentar la capacidad de
los depuradores y filtros de los incineradores para capturar contaminantes
toxicos que de caso contrario terminarian liberados a la atmdsfera, gran
parte de los contaminantes de los COP se transfieren de la fase gaseosa o
fase particulada a la fase sélida como cenizas y otro tipo de residuos.

2.2.2 El Etiquetado de ‘Conversion de Desechos en Energia’

Muchos paises ya cuentan con regulaciones y politicas que ligan sus siste-
mas de gestion de desechos a una ‘jerarquia de los desechos’ que prioriza
las acciones basadas en las practicas mas ecol6gicamente sostenibles
(como evitar la generacion de desechos) por encima de practicas menos
preferibles, como la eliminacion de desechos (como los rellenos sanitarios
y los incineradores).

Quienes proponen el uso de incineradores y buscan mejorar la percep-
cion de la incineracién de desechos causada por un registro deficiente

de la trayectoria de la contaminacion y su relegacion a niveles inferiores
de la jerarquia de los desechos, han utilizado la problematica del cambio
climatico para procurar mejorar sus prospectos. Entre los que proponen
el uso de incineradores, pocos promueven esta tecnologia como un medio
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Figura 1. Jerarquia de cero residuos. Fuente: SCP/RAC 2020

para eliminar los desechos, sino que han puesto el énfasis en la cuestion
de la generacién de energia con base en la quema de desechos. En diversas
formas, este nuevo concepto utilizado para publicitar los incineradores

se expresa como: ‘energia proveniente de desechos (EfW)’, ‘conversion de
desechos en energia (WtE), ‘recuperacion de energia’ o ‘recuperacion de
recursos.

Esta reorientacion perceptual que busca alejarse de la visién tradicional
de la eliminacién de desechos, es un esfuerzo por crear un mercado para
la incineracién de desechos como parte de opciones provenientes de

una ‘mezcla de energias renovables’ para combatir el cambio climatico.
Para quienes proponen el uso de incineradores, esta incluido el beneficio
adicional de permitirles buscar financiacion, subsidios, créditos fiscales

y otros tipos de apoyo financiero asignado para energias renovables. Al
cambiar la identidad de la energia proveniente de la incineracién para
darle una fachada “verde”, también se apoy?6 el impulso para crear un
nuevo nivel de las jerarquias de los desechos por encima de la ‘eliminacion’
llamada ‘recuperacion’, con lo cual se crea la impresién de que la incine-
racion para convertir los desechos en energia era ‘superior’ a la tecnologia
para la eliminacién de los desechos en rellenos sanitarios. En consecuen-
cia, una falsa dicotomia ha dominado el debate sobre la gestién de los
desechos en muchas jurisdicciones, en donde se comparan los méritos de
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los rellenos sanitarios versus la incineracion, excluyendo otras opciones.?
En este debate orquestado, se puede declarar la incineracién como una
opcioén ‘superior’ porque se puede generar energia con base a la incinera-
cion de desechos.

2.2.3 ¢Es Renovable la Energia Proveniente de la Incineracion de Desechos?

La energia creada por medio de la incineracién de desechos no es renova-
ble, ni sostenible ni ‘verde’. Debido al alto nivel de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) por unidad de electricidad generada, incluso en
comparacion con la electricidad generada con carbén y centrales de pro-
duccion eléctrica a base de petroéleo, los incineradores de desechos con-
tribuyen directamente al cambio climatico. La incineracién de desechos
y los rellenos sanitarios representan los peores resultados, en términos de
cambio climatico, y de como lidiamos con nuestros recursos. Si fuéramos
a desviar los desechos de los rellenos sanitarios y de la incineracién hacia
formas alternativas de recuperacién de los recursos (reciclado, reutiliza-
cion, composteo y digestion anaerdbica), aumentarian de manera signifi-
cativa los beneficios en términos de paliar el cambio climatico. Mientras
que los incineradores emiten mas contaminacion por CO2 que el carbén o
las plantas térmicas?*, quienes promueven el uso de incineradores siguen
argumentando que la energia que generan es ‘amigable con el clima’.

A pesar de su desemperio deficiente, quienes proponen el uso de incine-
radores sostienen que los incineradores generan energia renovable y que
son méas amigables con el clima que los rellenos sanitarios. Sin embargo, el
problema real para la medicién del impacto sobre el cambio climatico es
qué tan bien se comparan los incineradores con otras fuentes de genera-
cién de energia, no con otras practicas de gestién de desechos. Cuando se
examina esta comparacion, queda demostrado que las emisiones de GEI
provenientes de los incineradores de desechos que generan electricidad
son las mas elevadas con respecto a todas las demas tecnologias.

Los desechos municipales mixtos son un combustible sucio y extremada-
mente heterogéneo con un bajo valor caldrico cuando se les compara con
los combustibles fosiles estandar utilizados para la generacion de electri-
cidad. En otros estudios, investigadores del Reino Unido han demostrado

23 ENDS Report (2020) Incineration vs landfill: Why the debate over carbon intensity is far from over.
Octubre de 2020 https://www.endsreport.com/article/1696759/incineration-vs-landfill-why-debate-
carbon-intensity-far?bulletin=ends-report-products-chemicals-waste-resources-bulletin&utm_
medium=EMAIL&utm_campaign=eNews%20Bulletin&utm_source=20201015&utm_
content=ENDS%20Products%20Chemicals%20Waste%20and%20Resources %20
(39)::&email_hash=

24 U.S. EPA, eGRID 2000
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que la incineracion de los desechos emite hasta el doble de CO2 que las
centrales eléctricas de carb6n por kilovatio-hora de electricidad.?

Cuando se les compara con fuentes de energia realmente renovable, como
la energia edlica y la solar, el contraste se vuelve incluso méas marcado. La
tabla que sigue a continuacién incluye factores relativos de emisioén de
GEI producidos por la incineracion de desechos comparados con tanto
fuentes de combustibles fosiles como con energia renovable basada en
calculos de la autoridad regulatoria de Estados Unidos. Queda claro que la
incineracion de desechos tiene las emisiones més altas de CO, de todas las
fuentes. Sin embargo, quienes proponen el uso de incineradores argumen-
tan que a pesar de los altos niveles de CO, por megavatio-hora emitidos,
su tecnologia sigue siendo amigable con el clima por que una fraccion
significativa de los desechos que queman provienen de materiales organi-
cos, como papel, sobras de comida, desechos de madera, etcétera. Debido
a que se trata de materiales organicos que se pueden seguir cultivando, la
industria de los incineradores argumenta que la fracciéon ‘biogénica’ de sus
combustibles (en contraposicién a los materiales basados en petroquimi-
cos que queman como los plasticos) resulta en la produccion de energias
renovables.

TABLA 2. CONTAMINANTES ATMOSFERICOS SEGUN LA FUENTE DE
GENERACION DE ELECTRICIDAD (ESTADOS UNIDOS).

CO, (Ibs/MWh) SO, (Ibs/MWh) NO, (Ibs/MWh)

Incineradores de 2988 0.8 5.4
RSM

Carbén 2249 13 6

Petréleo 1672 12 4

Gas natural 135 0.1 1.7
Energia eélica 0 0 0

Energia geotérmica 0 0 0

Solar 0 0 (o]

Fuente: U.S. EPA, eGRID 2000 y U.S. EPA, Compilation of Air Pollutant Emission Factors (AP-42)

Quienes proponen los incineradores, muchas veces sefialan el decreto del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC)
que excluye las emisiones de CO, biogénico provenientes de los ‘desechos’
en su protocolo para calcular los inventarios nacionales. Sin embargo,

25 Hogg, D., (2006) “A Changing Climate for Energy from Waste?” Eunomia Research and Consulting.
Mayo de 2006. p 21.
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debido a que el proposito de las directrices del IPCC para calcular los in-
ventarios nacionales es abordar todos los sectores de las emisiones de una
nacion, las emisiones biogénicas se contabilizan en otros sectores. Cuando
se abordan las fuentes energéticas de un pais, el IPCC de manera especi-
fica afirma que cuando se comparan fuentes de energia, se debe tomar en
cuenta la fracciéon biogénica:

“Las emisiones de CO, provenientes de la combustion de mate-
riales de biomasa (como desechos de papel, alimentos y madera)
contenidos en los desechos son emisiones biogénicas y no deberian
incluirse entre los cdlculos nacionales del total de emisiones. Sin
embargo, si se utiliza la incineracion de desechos para propdsitos
energéticos, se deberian calcular tanto las emisiones fosiles y las
de CO, biogénico.... Mds aun, si la combustion, o cualquier otro
factor, estd causando una reduccion a largo plazo en el total del
carbon inserto en la biomasa viva (como los bosques), esta libe-
racion neta deberd ser evidente en el cdlculo de las emisiones de
CO2 descritas en el Volumen 4 de las Directrices de 2006 sobre la
Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra.?s”

Searchinger et al. (2009) revela que el hecho de que las reglas del inventa-
rio del carbono no contabilizan el CO, emitido por las chimeneas cuando
se utiliza bioenergia es una falla grave de las reglas de IPCC que rigen el
calculo del carbono, al igual que no calculan los cambios en las emisiones
procedentes del uso de la tierra cuando se cosecha o cultiva biomasa para
la produccién de energia. Searchinger hace notar que:

“Este cdlculo equivocadamente trata toda la bioenergia como car-
bon neutro, independientemente de la_fuente de la biomasa, que
puede causar grandes diferencias en las emisiones netas. Por ejem-
plo, la tala de bosques antiguos para la quema de madera o para
desarrollar cultivos energéticos, se cuenta como una reduccion

del 100% en las emisiones de energia, a pesar de causar grandes
liberaciones de carbono.”

Ademas, esta la cuestion del tiempo que se toma reemplazar los bosques
que se convierten en papel, lefia, astillas de madera, aserrin y productos
de madera que terminan en incineradores. Un incinerador destruye de
manera instantanea grandes cantidades de este recurso y lo convierte en
liberaciones de CO, a la atmdsfera y en cenizas contaminadas. Puede que

26 Institute for Global Environmental Strategies (IGES) (2006). Directrices del IPCC de 2006 para
los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. https://www.ipce-nggip.iges.or.jp/public/

2006gl/spanish/vol4.html
Incineration and Open Burning of Waste, Intergovernmental Panel on Climate Change National

Greenhouse Gas Inventories Programme, p. 5.5, 2006.
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se tome décadas, si no es que siglos, reemplazar arboles para que maduren
y se conviertan en sumideros de carbono. La incineracion de biomasa a
gran escala, por lo tanto, agota las reservas de biomasa y libera carbono

a una velocidad que va mas alla del ritmo en el que la naturaleza puede
renovar la biomasa y absorber el carbono, con lo cual contribuye al cambio
climatico a un ritmo cada vez mas acelerado.

En el mejor de los casos, se podria considerar que una proporcién muy
pequeiia del material biogénico destruido para la generacién de energia en
incineradores podria contribuir a la generacién de energia renovable, sin
embargo, otros estudios han demostrado que se pueden lograr resultados
mucho mejores en términos de la sostenibilidad y el cambio climético a
través de dirigir esos materiales organicos al compostaje y al procesamien-
to de otros materiales organicos. Los hallazgos de un importante anélisis
de este tema realizado por la Unién Europea concluyeron que: “La segre-
gacion de las fuentes de diferentes componentes de los desechos proce-
dentes de los RSM [residuos sélidos municipales], seguida del reciclado o
compostaje o digestion anaerébica de putrescibles ofrece el flujo neto méas
bajo de gases de efecto invernadero bajo condiciones de referencia presu-
puestas.?”

No se puede considerar que la gran mayoria de la energia generada a
través de la incineracion de RSM sea renovable, sobre todo por la depen-
dencia de los incineradores de los RSM de los plasticos con un alto valor
caldrico que basicamente son una forma sélida de combustible fosil petro-
quimico. Ciertamente no se puede considerar que sea una fuente de ener-
gia limpia cuando se le compara con energias renovables o incluso con
otras formas de generacién de combustibles f6siles. Cuando se compara
la destruccion de recursos y de la energia inserta en ellos en la generacion
de energia procedente de la incineracién de desechos con las alternativas
productivas empleadas para materiales organicos en el compostaje y la
digestion anaerdbica, de ninguna manera se puede considerar que sea eco-
légicamente sostenible.?®

Por 1ltimo, es importante notar que existen tecnologias que convierten
desechos en energia como una opcién primaria o secundaria, que no se
basan en la incineracion de desechos y que si juegan un papel importante
en los resultados de la gestion de recursos sostenibles y la produccion de
energias renovables.

27 Smith, Brown, et al., “Waste Management Options and Climate Change: Final report to the European
Commission, DG Environment: Executive Summary,” julio de 2001.

28 Bell, L. y Bremmer, J., (2013) Burning Waste for Energy - It Doesn’t Stack Up. National Toxics Ne-
twork Australia http://www.ntn.org.au/wp/wp-content/uploads/2013/11/NTN-waste-to-energy-inci-
neration-report-2013.1.pdf
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La tecnologia mas comun se conoce como Digestion Anaerdbica (DA) la
cual fermenta’ la mezcla de materia organica, incluyendo desechos agrico-
las, papel, drenaje, sobras de comida, etcétera, para producir gas metano
en un sistema cerrado, para utilizar como combustible. Se atrapa el gas
metano, el cual se puede utilizar como gas para cocinar, un gas combus-
tible como fuente de energia para las turbinas al vapor o bien, convertido
en liquido, como combustible para vehiculos. La diferencia clave entre el
desarrollo de ‘biogas’ procedente de la DA y el uso de la energia caldrica
de los incineradores es que los incineradores destruyen recursos (materia
organica) para extraer el valor caldrico a través de generar calor, emisiones
toxicas y crear cenizas toxicas. El uso de la DA resulta en un gas de com-
bustion relativamente limpio mientras que a la par retiene el recurso o la
materia organica, la cual, posterior al procesamiento, se conoce como ‘di-
gestato’. Este material se puede agregar a la composta o bien utilizar para
acondicionar la tierra ya que le afiade capacidad de retencion de carbono y
fertilidad a la tierra.

La tecnologia para la destrucciéon de COP conocida como la reducciéon
quimica en fase gaseosa es una segunda forma de energia que se puede
generar a partir de desechos. También se puede utilizar la generacion de
metano a partir de una tecnologia para la destrucciéon de COP basada

en hidrégeno que genera energia sin emisiones atmosféricas toxicas ni
residuos sélidos. En los siguientes capitulos se describe esta tecnologia de
manera detallada.

2.3 INCINERADORES PARA RESIDUOS MEDICOS

El principal propésito de los incineradores para residuos médicos es la
desinfeccién de patdgenos biologicos en los desechos médicos y clinicos
por medio de la combustién de los desechos a temperaturas que varian
entre 850°C y 1000°C. Este tipo de desechos incluyen ropa médica, ven-
dajes, material de curaci6n, bolsas de sangre y plasticos contaminados,
incluyendo partes corporales, entre otros materiales. El alto contenido de
PVC en los plasticos de los desechos médicos puede llevar a la formacién
elevada de COP clorados como los policlordibenzodioxinas (PCDD) y poli-
clorodibenzofuranos (PCDF), mas comtinmente conocidos como dioxinas
y furanos en las emisiones atmosféricas y los residuos s6lidos (cenizas).
Rara vez se diseflan incineradores para residuos médicos con la funcion de
generar energia como subproducto.

2.4 INCINERADORES DE DESECHOS PELIGROSOS

Los incineradores de desechos peligrosos se utilizan para incinerar de-
sechos peligrosos, tanto s6lidos como liquidos, con la intencién de des-
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truirlos. Los tipos de desechos pueden ser diversos e incluyen desechos de
hidrocarburos (aceites, solventes, alquitranes, subproductos de la refina-
cion del petroéleo), plaguicidas y herbicidas, desechos con metales pesados,
desechos de COP, plasticos y desechos quimicos, etcétera. Este tipo de
incinerador opera a altas temperaturas de 1000°C a 1200°C y se requiere
que tenga sistemas de control de proceso avanzado, que son muy caros y
complejos, para procurar evitar las emisiones de COP y demas materiales
téxicos. Los incineradores de desechos peligrosos no se caracterizan por
generar energia para consumo externo.

Este capitulo del informe discute algunos de los problemas clave relacio-
nados con la sustentabilidad y la contaminacion asociados mas amplia-
mente con la incineracién de desechos. Los impactos incluyen la des-
truccion de recursos valiosos, de emisiones atmosféricas de COP, metales
pesados y otros compuestos toxicos junto con la generaciéon de millones de
toneladas de ceniza téxica; todas estas son razones clave para reemplazar
la incineracién por el uso generalizado de tecnologias alternativas a la
combustion para la destruccién de desechos de COP.

El siguiente capitulo describe detalladamente las tecnologias establecidas
y emergentes que se estan utilizando especificamente para la destruccion
de desechos de COP, los desechos peligrosos mas téxicos programados
para su destruccion bajo el Convenio de Estocolmo.
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3. LAS TECNOLOGIAS
ALTERNATIVAS A LA
COMBUSTION PARA EXISTENCIAS
DE COP Y SITIOS CONTAMINADOS

Generalmente se discuten las tecnologias alternativas a la combustién en
términos de su capacidad para destruir existencias discretas de desechos
de COP como aceites de PCB, plaguicidas y desechos industriales con-
taminados. Sin embargo, también se les puede adaptar, a través de una
gama de técnicas, para permitir la remediacion de sitios contaminados.
En la seccion que sigue, se destacan las tecnologias que se han desarro-
llado con el fin de permitir su aplicaciéon para la remediacién de sitios
contaminados.

3.1 MOLIENDA DE BOLAS (DESTRUCCION MECANO-QUIMICA)

Tres compainias han desarrollado versiones piloto y comerciales de esta
tecnologia. Environmental Decontamination Limited® (EDL) es una
compaiia basada en Nueva Zelanda que opera en Asia y Europa que
utiliza el proceso de destrucciéon mecano-quimica (MCD por sus siglas en
inglés). Tribochem, de Alemania, maneja una tecnologia similar basada
en los mismos principios (Birke y Brodowski, 2002), denominada proceso
de Deshalogenacién por medio de Reacciones Mecano-Quimicas (DMCR
por sus siglas en inglés)°. Se ha utilizado ‘Radical Planet Technology’ de
Jap6n (USEPA 2005, Shimme et al. 2008) para la destruccion de PCB
comerciales. Actualmente, s6lo EDL realiza actividades de remediacion en
sitios comerciales contaminados.

Los principios basicos de la molienda de bolas involucran la agitacion de
bolas de acero con una energia elevada dentro de un recipiente cerrado de
acero lleno de medios contaminados como los desechos de COP o tierra
contaminada con COP, a los cuales se les agrega un reactivo. Los puntos
de colision de las bolas entre si y de las bolas con la superficie son las

29 https://edl-europe.com/technology/
30 http://www.tribochem.de/
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principales regiones de fractura y de inicio de reacciones quimicas. Las
reacciones inducidas en el punto de fractura, incluyen la formacién de
radicales y la transferencia de electrones que resultan en la destrucciéon de
los enlaces quimicos.

Segun EDL:

“La investigacion actual indica que la destruccion mecano-qui-
mica de los contaminantes orgdnicos es compleja y cuenta con dos
0 mds mecanismos de reaccion paralela. Stn embargo, el camino
dominante de la destruccion es la ionizacion que conduce a la
completa deshalogenacion y fragmentacion de los COP. A través
del procesamiento mecano-quimico, se crean superficies fractura-
das de matrices de tierras contaminadas que conducen a superfi-
cies altamente reactivas. Estos sitios reactivos pueden ionizar las
moléculas contaminantes que caen sobre ellas, formando radicales
contaminantes que se fragmentan en iones ‘hijos’ mds pequenios y
Jfinalmente en especies neutras.” Para lograr la plena mineraliza-
cion de COP clorados o la deshalogenaciéon de COP bromados y
fluorados, es necesario refinar los parametros como la duracién

y la frecuencia de la agitacion y el tipo y concentracién del reac-
tivo. La molienda se realiza en una fase sélida, a temperaturas

y presiones modestas sin el uso de solventes. Los co-reactivos
pueden incluir 6xidos y metales alcalino-térreos, cuarzo o bien
una combinacién de los mismos. Al final, el tratamiento arroja:
carbono, di6éxido de carbono, agua y haluros inorganicos (Cagne-
tta et al., 2016a). El costo operativo principal es el uso de energia
por parte del sistema, ya que la planta no requiere de solventes
peligrosos o de otros insumos quimicos ni de cualquier otra forma
de depuracién de gases de combustion. Bajo condiciones norma-
les de tratamiento de los desechos de COP, el proceso no genera
COPNI, aunque se ha demostrado que cuando se le da tratamien-
to a los desechos de los COP y a las cenizas volantes secundarias
del cobre, se reforman las dioxinas (Cagnetta et al. 2016b).

Los reactivos caen en cuatro categorias principales:

1. Agentes reductores, que son principalmente metales e hidruros meta-
licos de valencia cero

2. Bases de Lewis como los 6xidos metales, sobre todo 6xidos alcalinos y
alcalinotérreos, como CaO

3. Especies neutras como el cuarzo (SiO,) y la alimina (Al,O;)
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Electrons (Radicals)

Figura 2. Destruccion de enlaces quimicos con impactos altos de la molienda de
bolas. Fuente: EDL Europe

4. Agentes oxidantes como di6xido de manganeso (Cagnetta et al.
2016b)

La ventaja de los sistemas de molienda de bolas que utilizan estos reacti-
vos para la destrucciéon de COP es que, por lo general, no son peligrosos,
son relativamente econémicos y se encuentran ampliamente disponibles,
lo cual hace que resulten atractivos para la remediacién de sitios en paises
en desarrollo y economias en transicién. Un atractivo adicional es la
transportabilidad de las maquinas de molienda de bolas a pequena escala,
como los modelos de EDL que se pueden operar in-situ en los sitios con-
taminados y cuya capacidad se puede ir aumentando para incrementar las
cantidades procesadas.
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Figura 3. Los molinos de bolas compactos y modulares de EDL son facilmente
transportables a existencias remotos. Fuente: EDL Europe

Figura 4. Visualizacion grafica interna del molino de bolas de destruccion
mecano-quimica de EDL con ‘rotores’ para aumentar la agitacion. Fuente: EDL
Europe
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TABLA 3. PROCESAMIENTO, TASAS DE ALIMENTACION Y CONSUMO DE
ENERGIA DE TECNOLOGIAS MECANO-QUIMICAS.

Caracteristicas esenciales de las tecnologias mecano-quimicas existentes piloto/de escala completa.

u 8
Tipo de D =P
disposi- Scg 0
. o% S o
tivode Procesa- EGX T
Compaiia Tecnologia molienda miento <8Ecxs
Environmental Destruccién Molino de Continua 15t/h 75 kWh/t
Decontamination Ltd., mecano-quimi- bolas con
Nueva Zelanda www. ca, MCD™ agitador
edl-asia.com
Radical Planet Tecnologia de Molino Por lote 200 kg 540 kW
Research institute Radical Planet de bolas
Co. Ltd., Jap6n www. planetario
radicalplanet.co.jp
Tribochem.de, Deshalogena- Molino Por lote / 1t/h 160 kW*
Alemania www. cion a través vibratorio Continua
tribochem.de de reaccién
mecanoquimica
(DMCR)

* Recuperado del sitio web de Siebtechnick GmbH: www.siebtechnik-gmbh.de

El pre-tratamiento de matrices contaminadas puede involucrar una
pre-trituracién a un nivel 6ptimo de insumos de 10mm, una reducciéon
de la humedad a menos de 2% y la eliminacién magnética de detritos de
metal de sitios altamente perturbados.

El proceso de EDL se utiliz6 inicialmente en el afio 2004, para la reme-
diacion de sitios contaminados a gran escala en Mapua, Nueva Zelanda
en donde 8,650 m? de tierras fuertemente contaminadas con lindano,
DDT, dieldrina y aldrina, permitiendo asi que el sitio se pudiera utilizar
para propositos residenciales al caer dentro de los margenes de los valores
de las directrices de la regulacion de la tierra. También se ha utilizado el
proceso para el tratamiento de tierras contaminadas en Estados Unidos,
Japén y los Paises Bajos, para el tratamiento de sitios contaminados con
dioxinas y PCB.

Desde 2012, la compaiiia ha estado involucrada en un proyecto para la
remediacién de un sitio en Bien Hoa, Vietnam. Durante la guerra de
Vietnam, el sitio fue una base de la Fuerza Aérea de Estados Unidos en
la cual se almacenaban grandes cantidades de defoliantes contaminados
con dioxinas (Agente Naranja) que llevé en la contaminacion de la tierra
y los mantos freéticos. El tratamiento piloto, financiado por el PNUMA y
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Figura 5. Molino de bolas de EDL tratando desechos de dioxinas de alta
intensidad en Bien Hoa, Vietnam.

FMMA, resulté en el tratamiento exitoso de 150 toneladas de tierra con
altas concentraciones de dioxinas.

TABLA 4. LA REDUCCION DE LOS NIVELES DE COP EN TIERRAS
CONTAMINADAS CON DIOXINAS EN BIEN HOA, VIETNAM A TRAVES DEL
PROCESO DE DESTRUCCION MECANO-QUIMICA DE EDL.

Concentracion

Concentracion no tratada Porcentaje
Contaminante tratada (ng/kg TEQ) (ng/kg TEQ) reducido
PCDD/F 28,500 338 98.80%
Dioxinas similares a 15.9 0.41 97.40%

los PCB

Fuente: EDL Europa
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Aunque los parametros de optimizacién de la destruccion (el ajuste de las
proporciones de los reactivos) sufrieron el impacto de los tiempos de res-
puesta del laboratorio, los ensayos piloto en el sitio llevaron a una reduc-
cion de los niveles de dioxina en la tierra de cerca de un 99%? Sin embar-
go, el ensayo de destruccién de dioxinas motivo el apoyo de los Asesores
de las Naciones Unidas:

“Para resumir, se considera que la tecnologia de destruccion
mecano-quimica de EDL reine la capacidad técnica para aplicar
remediaciones a la gran mayoria de las tierras contaminadas con
PCDD/F que se puedan encontrar que cuenten incluso con un uso
de suelo mds restrictivo y como tales se les pueda considerar en
cualquier oportunidad comercial que surja incluyendo los traba-
jos de remediacion pendientes en Bien Hoa sin tener que propor-
cionar mayor demostracion de este tipo; ademds, serian elegibles
como sitios contaminados abordados a nivel global por el FMMA.”

- FMMA/PNUMA, Evaluacién Independiente de Tecnolo-
gia (2015)

3.2 LA REDUCCION QUIMICA EN FASE GASEOSA (RQFG)

El proceso de RQFG?*? involucra la reduccion termoquimica de
compuestos organicos. Cuando alcanza temperaturas mayores de

850°C y a presiones bajas, el hidrégeno reacciona con los compuestos
organoclorados, produciendo principalmente metano, hidrégeno, cloruro
de hidrégeno (en caso de que los desechos estén clorados) y cantidades
menores de hidrocarburos de bajo peso molecular (benceno y etileno). El
acido clorhidrico se neutraliza a través de agregar sosa caustica durante
el enfriamiento inicial de los gases de proceso o bien se le puede retirar
como acido para ser reutilizado posteriormente. Se puede descomponer
la tecnologia de RQFG en tres operaciones unitarias basicas: un sistema
frontal (en donde se transforman los contaminantes en una forma
adecuada para la destruccion en el reactor), un reactor (que a través de
utilizar hidrégeno y vapor, reduce los contaminantes, que en esta etapa se
encuentran en fase gaseosa) y un sistema de depuracion y compresion de
gases.

Para el DDT, HCB, PCB, PCDD y PCDF, se han reportado eficiencias de
destruccion de un 99.9999 % (Kiimmling et al. 2001; Kiimmling ez al.
2002; CMPS&F 1997; Rahuman et al. 2000). Se ha reportado una ED
mayor a 99.999 % para PCB, 99.999 % para PCDD contenidos en aceites

31 EDL (2018) Technology Factsheet: Mechano-Chemical Destruction (MCDTM)
32 A este proceso también se le puede llamar hidrogenacion (Comision Europea, 2017).
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TABLA 5. DESEMPENO DE LA REDUCCION QUIMICA EN FASE
GASEOSA (RQFG) EN PLANTAS A GRAN ESCALA.

Cantidad Eficiencia

de tierra de des-
Sitio Ubicacién Periodo COP tratada Escala truccion
Kwinana Commer- Australia 1995to PCBs 2,000 Full >99.9999%,
cial Operations 2000 DDT tonnes >99.9999%
Kwinana Hex Australia April HCB 8 tonnes  Full >99.9999%
Waste Trials 1999
General Motors of Canada 1996to PCB 1,000 Full >99.9999%,
Canada Limited 1997 Dioxins tonnes »99.9995%

1tonne = 1 tonelada métrica. Fuente: D. Hallett.

de desecho que contienen PCB (PNUMA, 2000), asi como de méas de
99.9999 % para HCB y clorobencenos (Kiimmling et al., 2002, Arnold,
2003).

La RQFG es una tecnologia ex situ utilizada para el tratamiento de dese-
chos de COP de alta resistencia y funciona en dos etapas. En una primera
etapa, se calienta la tierra contaminada en un procesador de reduccion
térmica por lotes (PRTL) en ausencia de oxigeno, hasta llegar a tempera-
turas de alrededor de 600°C. A una temperatura elevada, los compuestos
organicos se desorben de la matriz sdlida y entran en la fase gaseosa.
Antes de eliminar de manera adecuada la tierra tratada, ya sea en el sitio
o fuera de €l, se le permite enfriar. El procesador de reduccién térmica por
lotes también se puede utilizar para sélidos al granel diferentes que la tie-
rra, incluyendo tambos, equipo eléctrico, desechos en tambos, estibas de
madera, concreto, escombros y una miscelanea de sé6lidos. Esto permite la
descontaminacién integral de los sitios en los cuales puede que también se
requiera descontaminar las estructuras sometidas a demolicion, el equipo
de procesamiento desmantelado y el equipo de proteccion personal.

En una segunda etapa, los contaminantes desorbidos en su fase gaseosa
pasan a un reactor de RQFG™ ™, en donde reaccionan con gas hidroge-
no introducido a temperaturas que van de 850°C a 900°C. Esta reacci6on
convierte a los contaminantes organicos principalmente en metano, agua
e hidrégeno. Cuando hay presencia de contaminantes organicos clorados,
también se pueden producir gases acidos, como el cloruro de hidrégeno.
Los gases producidos en la segunda etapa se depuran a través de torres
de depuracién causticas, para enfriar los gases, neutralizar los 4cidos y
eliminar particulas finas.
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TABLA 6. PRUEBAS DE DESTRUCCION SOBRE
COMPUESTOS HALOGENADOS EN LA RQFG.

Eficiencia de Criterios
destruccion de los
y eliminacion objetivos

Proyecto Contaminante (%) (%)
EPA Estados Unidos - Bay City, PCBs 99.9999 99.9999
Michigan (agua con aceite - 3
pruebas)
EPA Estados Unidos - Bay City, PCBs 99.9999 99.9999
Michigan (agua con aceite - 3
pruebas)
General Motors of Canada Limited PCBs 99.9999996 99.9999
(Aceite con PCB - 3 pruebas)

PCBs 99.9999985

PCBs 99.9999808
Aceites con PCB (pruebas regla- PCBs 99.999998 99.9999
mentarias en Kwinana)
DDT en tolueno (pruebas regla- DDT 99.999984 99.9999
mentarias en Kwinana)
Aceites con PCB (pruebas regla- PCBs 99.99998098 99.9999
mentarias japonesas)

PCBs 99.99999977 99.9999
Ensayos de tratamiento de HCB HCB 99.999999 99.9999
(cristales de HCB - 3 pruebas)

HCB 99.999999 99.9999

HCB 99.9999 99.9999
Tratamiento de refrigerantes (CFC Diclorodifluoro- > 99.999 99.99
R-12 - 1 prueba) metano

Fuente: D. Hallett

Los gases de escape que salen del depurador son ricos en metano y se les
recolecta y almacena para su reutilizacién como combustible. Al metano
también se le utiliza para generar hidrégeno en una reaccion cataliza-

da de alta temperatura. El agua utilizada por los depuradores recibe un
tratamiento con filtros de carbén activado granulado antes de que se le
descargue a través de los sistemas estandar de aguas de desecho (USEPA,
2010). Para asegurar la completa decloracion de los COP, se proporciona
un espectrometro de masas en linea que puede desviar todos los gases

en la modalidad de recirculaciéon. Posterior al paso de la depuracién, la
mezcla resultante de gases, rica en metano, propano e hidrégeno, se puede
recircular por completo o en parte y se puede utilizar una fracciéon de los
gases como combustible en la caldera del sistema (ONUDI, 2007).
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Figura 6. La RQFG configurada para el tratamiento de tierras contaminadas.
Fuente: D. Hallett

Figura 7. Procesador por lotes de reduccion térmica (TRBP) del sistema de
la RQFG. Fuente: D. Hallett

La RQFG ha funcionado a escala piloto y comercial en un rango de loca-
ciones y le ha dado tratamiento a una amplia gama de desechos halogena-
dos, incluyendo compuestos fluorados, a altas ED y EDE.
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Figura 8. La RQFG funcionando en un ciclo de 24 horas/7 dias a la semana
para el tratamiento de aceite con PCB de alta intensidad/desechos en Kwinana,
Australia, 1999. Fuente: D. Hallett

Mientras que el proceso de la RQFG utiliza hidrégeno bajo presion para
descomponer los contaminantes organicos persistentes, también genera
hidrégeno y metano como parte del proceso. Segin la compaiiia Hallett
Environmental and Technology Group Inc., comercializadora y disefiadora
de tecnologia, se disend la version de tercera generacion de la tecnologia
para exportar los excedentes de hidrégeno generados durante el proceso
para que se les utilice como combustible®’. También se puede generar me-
tano para este proposito. Fue a fines de la década de los afos noventa, que
se utiliz6 la primera generacion de esta tecnologia en Kwinana, Australia,
para la destruccion de alrededor de 2000 toneladas de desechos de PCB
(IHPA, 2002). Actualmente se esta desarrollando una planta piloto en
Ontario, Canada, utilizando la tecnologia de la RQFG, para darle trata-
miento a los residuos de trituradoras de automoviles contaminadas con
BFR, plasticos impactados por COP y otros desechos. Esta version de la
tecnologia se conoce como Hydrogen Reduction (reduccién con hidroge-
no) y esta funcionando bajo una nueva patente. El costo de instalar una
planta procesadora de residuos de trituradoras de automéviles (RTA) con
una capacidad de 50 toneladas diarias, actualmente es del orden de unos
18 millones de ddlares americanos, mientras que una unidad de destruc-

33 Comunicacion personal con D. Hallett, septiembre de 2019.
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Figura 9. Esquema operativo de la RQFG. Fuente: D. Hallett

cién de COP de plena escala comercial costaria aproximadamente 50
millones de ddlares americanos.*

3.3 LA OXIDACION EN AGUA SUPERCRITICA (OASC) Y LA
OXIDACION EN AGUA SUPERCRITICA PARA SU ESCALAMIENTO
INDUSTRIAL (OASCI)

Alo largo de los tltimos 30 afios, un nimero de compaiiias han estado
desarrollando sistemas de oxidacién en agua tanto supercritica como
subcritica y algunas de ellas cuentan con sustancial experiencia comer-
cial en la destrucciéon de COP como el PCB. Las tecnologias comparten
principios similares de destruccion de contaminantes organicos utilizan-
do un agente oxidante como perdxido de hidrégeno, oxigeno o nitrito. El
término supercritica se refiere al estado del agua inmediatamente ante-
rior a su fase de cambio de liquido a gas bajo una temperatura y presién
determinadas (por ejemplo, 374°C y 218 atmosferas). El agua subcritica
se refiere al estado del agua inmediatamente por debajo de su nivel critico
(por ejemplo, 370°C y 262 atmosferas). En este estado, los materiales
organicos se pueden oxidar y descomponer rapidamente. Para la destruc-
cion de PCB, las condiciones tipicas de reacciéon son temperaturas de entre
400y 500°C, una presion de 25MPa, con un tiempo de reaccion de 1a 5
minutos.

Los sistemas supercriticos, en general, inyectan los desechos en una co-
lumna junto con el agua y el oxigeno; se mezclan, calientan y comprimen
hasta que alcancen el punto supercritico. Se trata de un sistema total-

34 Ibid.
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Figura 10. Parametros para el agua supercritica.

mente cerrado. En esta fase, las propiedades del agua cuentan con una
elevada energia cinética molecular que es altamente reactiva y, combinada
con oxigeno, puede oxidar y destruir los desechos organicos. La reaccién
produce nitrégeno, agua y diéxido de carbono. La destrucciéon de COP
clorados resulta en una produccion de niveles elevados de acido clorhidri-
co. El ambiente altamente acido que esto genera, requiere que el equipo
estructural de los recipientes del proceso sean resistentes a la corrosion,
como aleaciones de titanio en combinacién con aditivos anticorrosivos
como el carbonato de sodio.

El proceso no es adecuado para cuerpos sélidos, pero si se le puede utilizar
para dar tratamiento a desechos acuosos, aceites, soluciones, lodos y séli-
dos con un didmetro menor a 200 pm. Se han realizado demostraciones
del tratamiento de OACS para desechos s6lidos una vez que se les tritura
hasta conformar un lodo fino, utilizando materias primas que contengan
hasta un 25 porciento de sélidos en suspensiéon (USEPA 2010). Versiones
anteriores de esta tecnologia eran susceptibles a la corrosiéon y tapona-
mientos de sal, pero esto se resolvi6 con el uso de materiales resistentes a
la corrosién (ONUDI, 2007).

En el contexto de sitios contaminados con COP, la OASC generalmente
se ha aplicado en una modalidad ex-situ en la cual se retiran los COP de
las tierras contaminados a través de la desorpcién o métodos similares, o
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bien, en el caso de matrices de polvo de gran fuerza, se les tritura y reduce
a un lodo, antes de que se les alimente al reactor.

A partir del afio 2013, hubo 3 plantas plenamente operativas, 5 ya cons-
truidas y 9 planeadas para la construccién. Desde entonces, muchas de
estas plantas se han vuelto operativas. La planta que lleva mas tiempo de
instalada, la opera la compaifiia Japan Environmental Safety Corporation
(JESCO) en Jap6n y se utiliza para la destruccién de PCB, con una capaci-
dad de 2000 kg de PCB diarios (Marrone et al., 2013). Una planta en Ja-
poén que trata PCB de gran fuerza (100%), utilizando la oxidacién de aguas
subcrlticas, tuvo emisiones al aire de PCDD/DF y dl-PCB de 0.00009 ng
TEQ/m?y al agua de 0.0006-0.004 ng TEQ/L (Hosomi, 2006).

Aunque los costos pueden variar significativamente debido a la capaci-
dad y el tipo de OASC que se desarrolle, un estudio realizado por AKki et
al. (1998) hall6 que la destruccion de desechos peligrosos en la industria
petroquimica se podria realizar a costos significativamente mas bajos a
través de implementar la OASC en vez de utilizar la incineracion. Los
costos de instalaciéon son 15% menos elevados y los costos operativos de

la OASC son solo alrededor de un 10% de los costos de la incineracién

de liquidos peligrosos. Actualmente el ejército estadounidense utiliza la
OASC ampliamente para la destruccion de desechos peligrosos y de armas
quimicas, incluyendo las unidades moéviles basadas en barcos.

Marrone, al resumir una revision integral del estado global de la OASC,
senala que “la comercializacion de la tecnologia de la OASC sigue siendo
un drea de gran interés y actividad’. La principal ventaja de la OASC

es que es baja en emisiones, de bajo costo, de alto ED y bajos recursos
asociados (catalizadores) para su operacion en areas remotas. Diferentes
investigadores (Goto, 2016, Liu et al., 2016) y operadores industriales han
realizado estudios sobre la OASC y los desechos plasticos.

General Atomics ha desarrollado modelos de procesamiento relativamen-
te elevado disefiados para la destruccion tanto de desechos industriales
peligrosos, en general, como de desechos no peligrosos. A esta tecnologia
se le refiere como Oxidacién de Agua Supercritica para su escalamiento
industrial o0 OASCi. Actualmente, se esta implementando un proyecto
financiado por FMMA para el tratamiento de existencias de desechos de
DDT en un sitio contaminado en Tayikistan y la Republica Kirguisa (GEF,
2017).

La OASCi de la compaiiia General Atomics funciona a través del siguiente
proceso: se bombea aire en un recipiente de acero cerrado del reactivo y
se le somete a una presion de 3200 psi, para posteriormente calentarlo

a 650°C. Se le bombea agua y conforme va fluyendo el liquido hacia el
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Figura 11. Esquema de la OASCi. Fuente: General Atomics

recipiente del reactivo, se activa la pre-ignicién. Se calienta el agua y se le
presuriza por encima del punto critico, en términos termodinamicos de
650°C a 235 bar. Cuando se alcanza el punto critico, se le agregan los de-
sechos organicos mezclados con agua de enfriamiento (ademas de hidroxi-
do de sodio, si se le requiere). Las condiciones supercriticas permiten que
se mezclen en agua los materiales organicos, los reactivos y los productos
de la oxidacion, para su destruccién. Se procede a descargar el liquido res-
tante a través de una reduccién de la presion a condiciones atmosféricas.

Los productos de desecho liquidos y gaseosos procedentes del proceso
consisten de diéxido de carbono, aguay, segin los desechos de los que se
trate, de sales y/o 6xidos metalicos. Se ventila el vapor hacia la atmésfera.
No se libera ninguna particula o bien puede que se requiera de filtros de
reduccién de la contaminaciéon. Se produce agua limpia que no requiere
de ningtn pre-tratamiento para descargarla al drenaje (el uso de las aguas
residuales se ve limitado por el nivel elevado de salinidad y de 6xidos
metalicos).

3.4 LA DESCOMPOSICION CATALIZADA POR BASE (DCB)

La DCB es una tecnologia ex-situ que se ha utilizado para la destruccion
de PCB y el tratamiento de tierras contaminadas con una alta concen-
tracion de PCB. Se desarroll6 la DCB conjuntamente entre la Marina de
Estados Unidos y la Autoridad de Proteccién Ambiental de Estados Uni-
dos (US EPA por sus siglas en inglés) para descontaminar liquidos, tierra,
lodos y sedimentos contaminados con compuestos organicos clorados,
sobre todo PCB, dioxinas y furanos. El proceso de la DCB fue aprobado
por la Oficina de Sustancias Téxicas de la EPA, bajo la ley de control de
sustancias téxicas TSCA10 para el tratamiento de PCB (ONUDI, 2007).
Posteriormente, se traspaso la patente de la tecnologia a un grupo de desa-
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rrolladores y actualmente tiene la patente la compania BCD Group USA,
que cuenta con permiso para operar en Estados Unidos, Australia, Nueva
Zelanda, México, Japon, Espafa y la Republica Checa.

Cuando existen mayores niveles de concentraciéon de PBC en la tierra,
puede que resulte necesario un pre-tratamiento como la desorpcién térmi-
ca indirecta para reducir los grandes volimenes de material a volimenes
tratables. Se mezcla la tierra contaminada con algun alcali (como bicar-
bonato de sodio) y se les calienta a una temperatura entre 315°C y 500°C
para permitir la evaporacién de los compuestos halogenados. Se envian
los contaminantes volatilizados a un condensador de doble etapa. Poste-
riormente, se somete al concentrado resultante a un proceso de DCB. El
proceso de DCB consiste en mezclar el concentrado de desechos de COP
en el recipiente del reactor con una mezcla de reactivos conformado por
aceite donador de hidrégeno, hidréxido de metal alcalino y un catalizador
patentado. Después de calentar la mezcla a 326°C, por espacio de entre 3
y 6 horas, se crea hidrogeno atémico altamente reactivo y bajo condiciones
exotérmicas el hidrogeno se divide del aceite donante e hidrogena el cloro
enlazado de los COP (suponiendo que se trata de COP clorados). En com-
binacién con un reactivo patentado, la reaccion resulta en vapor de agua

y cloruro de sodio. Posterior a la evaluacién de la reaccion, se separan el
aceite y el lodo del reactor, pudiéndose reciclar el aceite en el siguiente lote
del proceso. Se pueden neutralizar los lodos para enviarlos a un relleno
sanitario o bien utilizarlos para el tratamiento de desechos y aguas acidas
(ONUDI, 2007).

Se han construido plantas de DCB modulares, transportables y fijas. La
capacidad de procesamiento para la etapa de la desorpcion difiere segtin
la aplicacion que se realice y varia entre 100 kg/hr y 20 tons/hr (STAP
GEF, 2004). El contenido de sélidos en el reactor de desechos limita a los
reactores de DCB y, por lo general, le da tratamiento a entre 1y 3 tone-
ladas por lote y a entre 2 y 4 lotes diarios. Se ha demostrado que el DDT,
PCB, PCP, HCB, HCH, y las dioxinas (PCDD/F) tienen altas eficiencias
de destruccion (entre 4 y 6 nueves 0 99.9999%). Tal como sucede con la
mayoria de los reactores por lote y de las unidades de desorpcion indirec-
ta, las emisiones son muy bajas. La masa total de los gases de combustion
emitidos es por 6rdenes de magnitud méas pequeno que los incineradores
o que las unidades de desorpcién similares de calefaccion directa (STAP
GEF, 2004).

Se midieron los niveles de PCDD/PCDF en las emisiones atmosféricas
para una DBC dentro de un rango entre 0.013 y 0.031 ng TEQ/Nm?; y
para los PCB, entre 0.005 y 0.0014 ng TEQ/Nm?. En una de las plantas,
las cantidades residuales de PCDD/PCDF en la descarga de aceite, fueron
de menos de 0.016 ng TEQ/g (Holoubek 2006)
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Se ha demostrado que esta tecnologia puede tratar tanto COP de gran
fuerza como procesar grandes cantidades de tierras contaminadas, inclu-
yendo tierras fuertemente contaminadas impactados por dioxinas en la
fabrica quimica de Spolana, en la Reptblica Checa (Grupo de Expertos del
PNUMA sobre las MTD y las MPA, 2006). Los costos relativamente bajos
de los aditivos (el hidréxido de sodio es el costo mas elevado de todos los
insumos) permiten que sea una tecnologia adecuada para su aplicacién en
la mayoria de los paises en desarrollo. Antes de la desorpcion térmica de
los COP presentes en medios contaminados, puede que se requieran otros
pasos previos al tratamiento, como la reduccién de niveles de humedad y
ajustes al pH, la trituracién de escombros y materiales de la tierra de gran
tamaifio a diAmetros menores. Antes del tratamiento, se deberan secar los
lodos htimedos y se deberan retirar los solventes volatiles de los medios
contaminados a través de la destilaciéon (como, por ejemplo, los plagui-
cidas con portadores de solventes) (CMPS&F - Environment Australia,
1997).

3.5 LA HIDROGENACION CATALITICA (HC)

Los vendedores de tecnologia en Australia, Estados Unidos y Jap6n han
estado utilizando la hidrogenacién catalitica casi exclusivamente para el
tratamiento y destruccion de los PCB, aunque se puede utilizar esta tecno-
logia para el tratamiento de otros COP clorados.

El sistema Hydrodec, que utiliza la hidrogenacién catalitica, es una
tecnologia desarrollada por la Organizacién de Investigaciéon Cientifica e
Industrial del Commonwealth (Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation/CSIRO) en Australia para la rehabilitacién del
aceite de transformador y simultaneamente para la destruccion de PCB.
A este sistema originalmente se le conocia como hidrogenacion catalitica.
La compainia “Hydrodec” se estableci6é en 2004 e inici6 sus operaciones en
Australia. La planta australiana actualmente procesa 6.5 millones de litros
de aceites anualmente y la planta en Estados Unidos, 45 millones de litros
anuales. En Jap6n, un proceso similar puede tratar 2 toneladas diarias de
PCB puro con una ED de 99.9996~99.9999% (Vijgen, 2008).

Segtn los desarrolladores de tecnologia en Australia (Duffy y Fookes,
1997), el proceso de Hydrodec se basa en la hidrogenacion moderada de
aceites residuales en un reactor catalitico de lecho empacado (un cata-
lizador de gas hidrégeno y paladio sobre carbono (Pd/C) dispersado en
aceite de parafina), operando a temperaturas y presiones moderadas. Bajo
condiciones de proceso, el hidrégeno reacciona con heteroatomos en el
aceite mismo y también con cualquiera de los organoclorados presentes.
Los catalizadores de metales nobles son efectivos, aunque se sabe que se
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Figura 12. Planta Hydrodec en Canton, Ohio, Estados Unidos.

envenenan con facilidad con contaminantes como el azufre contenido en
el aceite. Los desarrolladores de Hydrodec superaron este problema a tra-
vés de utilizar aditivos patentados que eliminan el cloruro de hidrégeno y
aseguran que el acido clorhidrico producido no llegue a degradar el catali-
zador y reduce la reaccién de craqueo de los hidrocarburos en la superficie
del catalizador. Después de un programa de optimizacion del catalizador
y del proceso, result6 posible mantener la estructura hidrocarbonada del
aceite de transformador esencialmente sin cambios y, a la vez, lograr una
destruccion de PCB mejor que 99.999% (Dufty y Fookes, 1997).
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TABLA 7. LA EFICIENCIA DE DESTRUCCION Y EL PROCESO DE HC.

Concentracion Concentracion de

de alimentaciéon  productos (mg/  Eficiencia de des-
Compuesto (mg/kg) kg) truccién (%)
PCB 40000 <0.027 > 99.99993
DDT 40000 <0.004 > 99.99999
PCP 30000 <0.003 > 99.99999
HCB 1340 <0.005 > 99.9996
1,2,3,4-TCDD 46 <0.000004 > 99.99999

Mientras que la aplicacién comercial del proceso consiste en la destruc-
cion de PCB y el rejuvenecimiento del aceite de transformador libre de
PCB, se han realizado experimentos en un rango de COP (ver Tabla 7)

con elevados resultados de la ED y se le considera aplicable a la mayoria
de los COP en forma liquida. En el contexto de sitios contaminados, se
necesitarian eliminar los COP de las matrices contaminadas a través de un
pre-tratamiento antes de la deshalogenacion en la unidad de HC.

Japén también ha estado operando plantas de hidrogenacién catalitica
desde inicios de la primera década del siglo XXI. En una planta japonesa
con una capacidad de dos toneladas diarias operada por JECSO (Osaka)

y desarrollada por Kanden Engineering, se midieron niveles muy bajos de
PCDD/F y dI-PCB de alrededor de 0.00001-0.0001 ng TEQ/g en bifenilos
posterior a la reaccién por destilacion, ademas de niveles muy bajos de
PCDD/F y dl-PCB en emisiones atmosféricas en el orden de 0.0001 ng
TEQ/Nm? (Hosomi 2006).

3.6 LA DECLORACION CATALITICA UTILIZANDO
CATALIZADORES DE COBRE (DCC)

La DCC es un proceso basado en la dehalogenacién selectiva como su
principal operacién, mientras que suprime las reacciones de acoplamien-
to. El proceso utiliza una reaccién a través de un intermedio de aril cobre
que promueve la transferencia de electrones. La DCC opera a 250-3000C
con un tiempo de reaccién de 3 a 6 horas en una atmosfera deficiente de
oxigeno y una concentracion de cobre en relacién a los desechos de apro-
ximadamente 0.1 wt.% (Vijgen, 2014,). Para el tratamiento de desechos
contaminados con DDT, HCB, PeCB, PCDD/PCDF, PCB y PCP (Ocelka,
2017), se ha reportado una eficiencia de destrucciéon de 99.999966 por
ciento.
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La DCC ha demostrado la capacidad para tratar diferentes tipos de dese-
chos incluyendo tierras contaminados y materiales de construccion, ceni-
zas volantes, ademés de desechos liquidos y solidos que contengan COP y
arenas de filtracion (Ocelka, 2010). Para las arenas y tierras contaminadas
con COP, puede resultar util utilizar un proceso de pre-tratamiento como
la desorpcidon térmica para la concentraciéon de desechos de COP, con el fin
de reducir el volumen en el reactor. Este proceso puede gestionar desechos
concentrados de COP y se ha comprobado que destruye la mayoria de los
compuestos aromaticos clorados y/o ciclicos (Vijgen, 2014).

Un depurador himedo logra capturar el HCI que se libera como parte de
la hidrodecloracién de compuestos organoclorados. Un filtro de carb6n
captura las posible aguas residuales semi-volatiles provenientes de la reac-
cion, las cuales se reciclan para regresarlas al reactor de DCC; se capturan
los COP residuales de los depuradores himedos a través de arcillas orga-
nofilicas o una columna de carb6n, dindose una mayor destruccion de la
fase sélidas en el reactor de DCC (Vijgen, 2014).

En una operacioén comercial en Jaworzno, Polonia se ha utilizado tecno-
logia de DCC y también se ha aplicado en parte para la descontaminacién
de las tierras contaminadas con COP de plaguicidas en Klatovy, Reptblica
Checa (Ocelka 2011; Ocelka 2017)

3.7 LA REDUCCION CON METALES ALCALINOS (REDUCCION CON
SODIO)

La reduccion con metales alcalinos involucra el tratamiento de desechos
en donde el metal alcalino disperso reacciona con los 4tomos de cloro
contenidos en los compuestos clorados de los desechos halogenados para
producir sales y desechos no halogenados. Tipicamente, el proceso opera
a presion atmosférica y a temperaturas entre 60°C y 180°C (Ariizumi, Ot-
suka et al., 1997). El tratamiento se puede efectuar ya sea in situ (como en
el caso de los transformadores contaminados con PCB) o bien ex situ en
un recipiente de reaccion. Existen diferentes variaciones de este proceso
(Piersol, 1989). Aunque se ha utilizado potasio y aleaciones de potasio, el
sodio metalico es el agente reductor que se utiliza mas comtinmente. El
proceso debe evitar la formacién de un polimero (que ocurre en una o dos
de las tecnologias identificadas) o bien debe tomar en cuenta la formacién
de este s6lido e introducir una fase de separacién para producir aceite
puro reutilizable.

En el contexto de los sitios contaminados, se puede utilizar esta tecnologia
para el tratamiento de existencias de transformadores eléctricos que con-
tengan aceites de PCB y ademaés para el tratamiento directo de los PCB,
una vez extraidos de las matrices solidas en una fase de pre-tratamiento.
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Figura 13. Destruccion de PCB in-situ utilizando SR en Francia.

Se podria realizar el tratamiento de condensadores y transformadores
completos a través de una reduccion de su volumen por medio de des-
guazarlos. El pre-tratamiento debera incluir la deshidratacion a través
de la separacion por fases, la evaporacion, o bien otro método para evitar
reacciones explosivas con el sodio metalico. El equipo se debera de lavar
con solventes organicos. De manera similar, los COP sélidos o en estado
adsorbido necesitarian disolverse a la concentracion requerida o bien
extraerse de las matrices (Piersol, 1989; UNEP, 2004). El proceso esta
disponible en configuraciones transportables y fijas (UNEP, 2000). Las
instalaciones moviles tienen la capacidad de tratar 15,000 litros diarios de
aceite de PCB para transformadores (UNEP, 2000).

Se han reportado valores de eficiencia de destruccion (ED) mayores

2 99.999% y valores de eficiencia de destruccién y eliminacion

(EDE) de 99.9999% para el clordano, el HCH, y los PCB (Ministerio

del Medio Ambiente de Jap6n, 2004). Tanto en la Unién Europea,

como en Australia, Canada, Jap6n, Sudafrica y Estados Unidos se ha
demostrado que el proceso de reduccién con sodio cumple con los
criterios regulatorios de esos paises para el tratamiento del aceites para
transformadores con PCB, es decir, menor a 2mg/kg en desechos sélidos y
liquidos (PNUMA, 2004).

En Japon, se encuentran la mayor concentraciéon de instalaciones para
la reduccion con metales alcalinos. Las plantas que operaban en 2006,
estaban tratando aceites contaminados con bifenilos policlorados (PCB).
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Figura 14. Desechos de una unidad SR.

Un numero de plantas estaban tratando PCB con concentraciones

dentro de un rango de 100 partes por millén, mientras que otras estaban
utilizando concentraciones de hasta un 10 por ciento. En todas las plantas,
se trataban los gases de escape con carbono activado (UNEP - EG BAT/
BEP, 2006).

Japén cuenta con considerable experiencia en técnicas para la reduccion
con alcalis para la destruccién de COP y ha registrado elevados niveles de
destruccion. En una planta, (de reduccion alcali de Toyota/JESCO) las
emisiones de PCDD/DF y dI-PCB a la atmosfera y el agua que se midieron
resultaron bajas una vez que se habian destruido los PCB. Se alcanzaron
niveles de <0.002 ng TEQ/Nm? en los gases de escape y de 0.00005-
0.0001 ng TEQ/L en los desechos de agua. El material s6lido residual del
proceso se encontr6 en un rango de 1.7-54 ng/g para los PCB y de 0.0018
ng TEQ/g para las PCDD/los DF y los dI-PCB (Hosomi 2006).
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3.8 LA TECNOLOGIA DE ELECTRONES SOLVATADOS (TES)

La Tecnologia de Electrones Solvatados (TES) es una tecnologia alternati-
va a la combustion ex-situ utilizada en el tratamiento de tierras contami-
nadas y reduce los PCB a sales metalicas y moléculas que se han deshalo-
genado.

En general, se forman los electrones solvatados cuando se disuelven
ciertos metales alcalino-térreos (como sodio, calcio, litio y potasio) en
amoniaco y forman iones metalicos y electrones libres. Estos electrones
libres producen un fuerte agente reductor que elimina halégenos (primor-
dialmente cloro) de las moléculas organicas y reduce otros contaminantes.
Los sub-productos provenientes del tratamiento de desechos contamina-
dos con PCB, incluyendo hidrocarburos de petréleo, cloruro de sodio y
amida de sodio (Tauw, 2020).

Se puede utilizar el proceso de la TES para el tratamiento de tierras conta-
minados, aceites usados, lodos y plaguicidas (Vijgen, 2003).

En el caso de tierras contaminadas, una vez examinadas, se deshidrata la
tierra contaminada con PCB, se le coloca en un recipiente de tratamiento
sellado y se mezcla con amoniaco hasta que quede como lodo acuoso. El
lodo acuoso se mezcla con calcio o sodio hasta que concluya la reaccién. Se
transfiere la mezcla a un recipiente para separar el amoniaco de la tierra y
retirar el amoniaco liquido. Se sigue mezclando para eliminar el amoniaco
restante como vapor. Se puede recolectar el liquido y el vapor de amoniaco
en un recipiente separador de amoniaco/agua, se retira el agua y se recicla
el amoniaco, colocandolo en un taque de almacenamiento para su uso
posterior (Tauw, 2020).

Se ha utilizado el proceso de los electrones solvatados para destruir COP
y demas contaminantes en la tierra, incluyendo PCB, PAH, solventes clo-
rados, dioxinas, furanos, plaguicidas, hexaclorobenceno, BTX, volatiles y
semi-volatiles (Vijgen, 2003).

Desde fines de la década de los noventa, se ha estado utilizando la TES
para el tratamiento de las tierras contaminadas con PCB, dioxinas y otros
COP con resultados que indican niveles elevados de destruccion de los
compuestos blanco.
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Figura 15. Tratamiento de aceites de desecho contaminado con dioxinas
utilizando TES™,

Contaminante Pre-tratamiento (ppt)  Pos-tratamiento (ppt)
Dioxinas 418500 2.3
Furanos 14120 1.3

Fuente: Vijgen 2003. McCormick and Baxter site, Stockton, CA

Figura 16. Destruccion de PCB en aceites con TES™.

Material Pre-tratamiento (ppm) Pos-tratamiento (ppm)
Aceite de motor usado 23339 <10

Aceite de transformador 509000 20*

Aceite mineral 5000 <0.5

Hexano 100000 0.5

* Se requiere sodio adicional para una mejor reduccion
Fuente: Vijgen (2003)

El proceso de la TES es una tecnologia mévil que se puede instalar en
sitios contaminados para el tratamiento de desechos de COP. Conlleva
problemas de salud y seguridad ya que las sustancias quimicas utilizadas
en el proceso pueden ser peligrosas y el proceso de electrones solvatados
es exotérmico en presencia de agua. Por esta razdn, se deben pre-secar los
materiales antes de someterlos al tratamiento. Como se nota en la Figura
16, agregar una cantidad insuficiente de reactivos puede llevar Gnicamente
a una descomposicion parcial de los contaminantes blanco.

3.9 LA OXIDACION ELECTROQUIMICA

Segtn la ONUDI, las tecnologias de oxidacion electroquimica pueden
abarcar un rango de técnicas incluyendo: tecnologias de oxidacién no tér-
mica (sin oxigeno) y tecnologias de oxidacién con oxigeno en la fase densa
(sin llama). Estos procesos incluyen procesos de oxidacién electroquimica
mediada (OEM) y oxidacion con oxigeno en agua o en fundidos (ONUDI,
2007).

ONUDI (2007) describe el principio de los procesos de la OEM como
sigue:

Se lleva a un mediador electroquimico a su mayor estado de oxi-
dacion a través de una reaccion electroquimica, y posteriormente

. ipen]
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se le pone en contacto con un compuesto orgdnico para que se
oxide; el mediador, ya en un estado de oxidacion mds bajo, se re-
gresa a la celda electroquimica. Los iones de cerio, formados como
resultado de la disolucion del cerio metdlico en un dcido fuerte,
mantienen una_forma estable de Ce?*. Cuando se oxidan y pasan
a Ce*, el cerio adquiere un color dmbar profundo y se convierte en
un oxidante muy fuerte. Ce** pasa a reaccionar vigorosamente con
cualquier tipo de sustancia orgdnica a la cual oxida, convirtién-
dola en CO, y agua, quedando reducida a Ce**. Después de que el
cerio se reduce a Ce®* a través de tomar un electron de un compues-
to organico, el cerio llega a la celda electroguimica y se reoxida,
convirtiéndose en Ce*, el cual se vuelve a introducir en la reaccion
con un compuesto orgdnico, con lo cual se cierra el ciclo. Este ciclo
unicamente parece ser catalitico, ya que participa el cerio y no se
consume en la reaccion, siendo recuperado cada vez para una nue-
va transformacion. Sin embargo, este proceso no se debe confundir
con una verdadera catdlists, ya que la recuperacion del mediador
se da de manera artificial y por separado.

Aunque durante el tratamiento de desechos de COP, los diferentes proce-
sos de oxidacién electroquimica tienen tanto ventajas como desventajas,
cuando se dirigen a flujos adecuados de desechos, pueden ser muy efecti-
vos. Una de las aplicaciones mas recientes de esta tecnologia se desarrolld
para destruir compuestos extremadamente desafiantes como: los COP de
las PFAS, los PFOS y los PFOA. Mas adelante, se describe la tecnologia
De-Fluoro desarrollada por AECOM, junto con procesos mas tempranos
de oxidacién electroquimica.

Entre las principales ventajas de los procesos de oxidacion electroquimica,
se encuentran su potencial para generar un nivel bajo de dioxinas, el he-
cho de que es un diseflo compacto, modular y transportable, con condicio-
nes operativas moderadas y la capacidad de tratar una amplia variedad de
desechos, incluyendo desechos radioactivos, farmacéuticos y biotecnolo-
gicos. Sus desventajas son los altos niveles de uso de energia y el hecho de
que es inadecuado para los COP de gran fuerza, que son poco solubles.

3.9.1 CerOx

CerOx es una variacion de la tecnologia de la Oxidacion Electroquimica
Mediada (OEM). Se basa en la oxidacion de compuestos organicos a tra-
vés del uso de iones de cerio*', que se define como catalizador o mediador.

CerOx es una tecnologia de destruccién no térmica disefiada para destruir
los desechos de materiales organicos peligrosos en estado liquido. Se trata
de un proceso de fase acuosa accionado electroquimicamente que oxida
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Figura 17. El sistema CerOX Corp de la Universidad de Nevada. Fuente: CerOX
Corporation

desechos organicos bajo condiciones cercanas a la presién atmosférica y la
temperatura ambiente en un sistema de tanque contenido. Se puede im-
plementar desde la escala de un tanque relativamente pequefio hasta la de
una planta completa (Varela et al. 2001). CerOx utiliza cerio en su estado
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de mayor valencia (IV) para oxidar compuestos organicos. Los productos
resultantes son didxido de carbono, agua y gases acidos inorganicos (USE-
PA 2010).

Una celda electroquimica produce cerio (IV) con base en cerio (I1I). El
proceso debe utilizar un flujo de desechos liquidos y tierras o sedimentos
que se deben mezclar con agua para producir un lodo para el tratamiento.
Una vez que se hayan mezclado los desechos en el recipiente con cerio
(IV) y se les haya mezclado con sonicacion, se trasladan los materiales a
un reactor. La reaccion en la fase liquida a 90-95°C destruye los compues-
tos organicos en los desechos. Durante el proceso, cerio (IV) se reduce a
cerio (III) y se le recircula para regresar reciclado a la celda electroqui-
mica (EPA-Estados Unidos, 2010). Posteriormente, se reactivan los gases
generados durante esta primera fase, incluyendo el CO,, el gas de cloro

y los COV en una camara de fase gaseosa con cerio (IV) para destruir los
COV. Un depurador final elimina los gases acidos antes de ventilarlos en
la atmosfera.

El proceso ha sido utilizado en la Universidad de Nevada, Reno para el
tratamiento de plaguicidas con COP. Los ensayos realizados por la corpo-
racion CerOx antes de su instalacion en la universidad logré una eficiencia
de destruccion de 99.995% al estar tratando clordano de gran fuerza. Las
pruebas de tratamiento hecha a los PCB y a las dioxinas, se disolvieron

en alcohol isopropilico. La concentracion de insumos de dioxinas fue de 5
ppb. Los resultados de tres pruebas de aguas residuales de salida, mos-
traron dos casos no detectados (el limite de deteccion, LOD, fue de 0.397
ppt) y un nivel de 0.432 ppt (USEPA, 2010). Se redujo una muestra de
PCB en alcohol isopropilico a una concentracion de insumos de 2 ppm a
un nivel de salida®® por debajo de un limite de deteccion, LOD, de 0.4 ppb.

3.9.2 DE-FLUORO (AECOM)

DE-FLUORO de AECOM es la tecnologia de oxidacion electroquimica
desarrollada mas recientemente para el tratamiento de los desechos de
COP. Se desarroll6 esta version de la oxidacion electroquimica de mane-
ra especifica para destruir los compuestos de las PFAS, especificamente

las sustancias ‘reguladas’ del 4cido perfluorooctanoico (PFOA) y el acido
perfluorooctanesulfonico (PFOS) en agua. Tanto los PFOS como los PFOA
tienden a ocurrir juntos en sistemas de aguas subterraneas contaminadas
como resultado de su uso tradicional en espumas acuosas contra incendios
(AFFF) durante un incendio y mas frecuentemente a través de su uso en
la capacitacion en extincién de incendios en aeropuertos, bases militares,

35 CerOx™ Corporation. 2005. Process Technology Overview
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instalaciones de la industria del petroéleo y el gas, y servicios de emergen-
cia.

Actualmente, la contaminacion de mantos freaticos con sustancias per-
and polifluoroalquiladas (PFAS) es un problema central de contaminacion
en muchos paises. En Estados Unidos, a nivel nacional, se han identifica-
do alrededor de 700 sitios contaminados con PFAS, los cuales contaminan
el agua potable proveniente de los mantos freaticos de hasta 110 millones
de personas (EWG, 2018). Los efectos sobre la salud causados por la expo-
sicién a PFAS incluye:

* un aumento en la probabilidad de tener una enfermedad de la tiroides
e una caida en la respuesta inmunolédgica
* un aumento en los niveles de colesterol

* un aumento en la probabilidad de tener cancer, sobre todo del rifién y
los testiculos®

» efectos sobre el desarrollo y la inmunotoxicidad (Lee et al., 2017;
Nordén, Berger y Engwall, 2016)

Se estableci6 el Panel Cientifico C8 para investigar los probables vinculos
entre la contaminacion con PFAS del agua potable en el Valle Mid-Ohio
y la aparicion de enfermedades entre los habitantes locales. Se concluyd
que los impactos en la salud incluyen diagndsticos de niveles elevados de
colesterol, colitis ulcerosa, enfermedades de la tiroides, cancer de testicu-
lo, cancer de rifién e hipertension inducida por el embarazo.*”

El increiblemente fuerte enlace carbono-flaor es el enlace covalente polar
entre el carbono y el fldor que es la base de todos los compuestos orga-
nofluorados, incluyendo los compuestos de las PFAS. La fuerza de este
enlace hace que las PFAS sean muy dificiles de destruir y ha llevado a mu-
chos problemas cuando se busca remediar los mantos freaticos contami-
nados con PFAS. Aunque existen mas de 4,000 compuestos organofluora-
dos (Sunderland et al., 2019) dentro de la categoria de las PFAS, hasta la
fecha tinicamente se han evaluado el PFOA y el PFOS como COP.

Una de las pocas técnicas que pueden romper exitosamente el enlace
carbono-flaor, es la oxidacion electroquimica. Existen estudios que de-
muestran que puede mineralizar el PFOA y el PFOS por completo a una
mayor velocidad y con un consumo de energia relativamente bajo, a tem-
peratura ambiente y a la presion atmosférica. Los estudios muestran que

36 PFAS Exposure and Your Health, 4/2019, https://www.michigan.gov/documents/pfasrespon-
se/2019-4-23_PFAS_Exposure_and_Your_Health_-_ APPROVED_WEB_653460_7.pdf
37 http://www.c8sciencepanel.org/index.html
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Figura 18. 704 sitios militares estadounidenses con liberaciones de PFAS con-
firmadas y sospechosas. Fuente: EWG 2018

este enlace puede mineralizar la composicion de una mezcla de PFAS y
otros co-contaminantes bajo condiciones in situ (Gémez-Ruiz et al., 2017;
Trautmann, Schell, Schmidt, Mangold y Tiehm, 2015; Zhuo et al., 2012)

La tecnologia de DE-FLUORO es una tecnologia de oxidacién electroqui-
mica que se ha optimizado para la destruccién (mineralizacion) del PFOA
y el PFOS. El equipo que desarrollf esta tecnologia en AECOM ha reali-
zado un rango de ensayos utilizando diferentes materiales para electrodos
y la optimizacién de las variables de proceso para alcanzar eficiencias de
destruccion significativas en los compuestos concentrados de las PFAS.

El proceso de DE-FLUORO varia con respecto a otras tecnologias me-
diadas de oxidacion electroquimica ya que utiliza electrodos de la fase de
Magnéli Ti 0. El suboxido de titanio de la fase de Magnéli es un material
innovador para electrodos de ceramica que ha demostrado el potencial
que tiene para la degradacion de un rango de contaminantes®® (Liang et
al. 2018). Sin embargo, las limitaciones de este 6xido de titanio para el

38 Liang S, Pierce D, Lin H, Chiang D, Huang Q. Electrochemical oxidation of PFOA and PFOS in
concentrated waste streams. Remediation. 2018;28:127-134. https://doi.org/10.1002/rem.21554
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tratamiento de grandes volimenes con concentraciones bajas que fluyen
desde la transferencia de masa significa que es mas adecuado para medios
contaminados con altas concentraciones y volimenes bajos.

El uso de resinas de intercambio i6nico (IXR) y de carbono activado
granulado (GAC) para adsorber y concentrar PFAS procedentes de altos
volimenes de aguas subterraneas contaminadas, resulta en volime-

nes significativos de materiales ‘usados’ que han adsorbido la cantidad
maéaxima de contaminantes de las PFAS antes de perder su eficiencia o de
empezar a liberar contaminantes debido a una insuficiencia de la superfi-
cie adsorbente restante. Se pueden regenerar los adsorbentes GAC y IXR
después de la eliminacién de PFAS altamente concentradas. Mientras que
se pueden regenerar las IXR en sitio utilizando una mezcla que contiene
metanol y una solucién de NaCl, el GAC se debe regenerar fuera del sitio
bajo condiciones diferentes.

Cuando las IXR se someten a un proceso de regeneracion, a los residuos
liquidos restantes se les refiere como ‘residuos de destilacion’, siendo una
mezcla de una alta concentracion de PFAS, sales y contenidos orgéanicos

residuales (Liang et al. 2018).

La oxidacion electroquimica de DE-FLUORO logré destruir de manera
efectiva las PFAS ‘reguladas’ (el PFOA y el PFOS) en los residuos de desti-
lacién producto de la filtracion de las IXR y en un rango de aguas residua-
les contaminadas.

En algunos casos, el tratamiento de residuos de alta resistencia (utilizando
el concentrado 3M AFFF) resulté en una menor destruccién masiva, pero

esto se debib en gran medida al tiempo limitado de las reaccion permitido
por los ensayos y AECOM indica que una mayor permanencia en el proce-
so hubiera resultado en una destrucciéon de un 100% (AECOM 2019).
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TABLA 8. REDUCCION MASIVA DE PFAS A TRAVES DEL PROCESO DE DE-
FLUORO.
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Descripcion de ST wn R = ST T8¢
muestras (Sector cog eIy = ':; xe a3
clientelar) Ofa XEan OEsT KRELL
Zona de origen de aguas 27 84% 13 98%
subterrdneas (gobierno de
Nueva Zelanda)
Aguas residuales in- 354 100% 310 100%
dustriales (productores
quimicos)
Zona de origen de aguas 455 99% 445 98%
subterrdneas (gobierno de
Australia)
Receta softwash - IX R 1570 63.6% 54.9 100%
(Contratista de servicios
de remediacion)
Aguas residuales deri- 1590 90% 1088 98%
vadas de la remediacién
(Aviacién)
Soluciones C6 AFFF usa- 4620 83% 6 1%
dos (petréleo y gas)
Aguas residuales deri- 10700 99% 6572 100%

vadas de la remediacién
(Contratista de servicios
de remediacién)

Concentrado/Producto de 6380000 58% 5837000 62%
3M AFFF (petréleo y gas)

Fuente: AECOM 2019
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4. LOS TRENES DE TRATAMIENTO

Los trenes de tratamiento combinan tecnologias o técnicas de pre-trata-
miento en secuencia con tecnologias de destruccién para maximizar la
destruccion de desechos de COP de un sitio contaminado. Los siguientes
ejemplos combinan aspectos de las técnicas de pre-tratamiento delineadas
con las tecnologias de destruccion descritas en la seccion anterior.

4.1 CASO 1: SPEARS Y RIDS

Fue la NASA la que desarrolld este sistema de remediacién de dos eta-
pas para los sedimentos impactados por los PCB, la dioxina y otros COP
clorados para limpiar algunos de sus anteriores sitios de operaciones y
actualmente ha otorgado la licencia para su comercializacion a ecoS-
PEARS?®’, una compaiiia basada en Estados Unidos. Se disefi6 el proceso
para remediar pasivamente los sedimentos contaminados ademas de otros
ambientes acuaticos costeros. A diferencia del método que se utiliza mas
comunmente, que es el dragado, el cual dafia fisicamente el habitat ben-
tonico y muchas veces resulta en una re-suspension de los COP dentro de
la columna de agua que lleva a una mayor biodisponibilidad para la biota,
tiene la ventaja de que lleva a una perturbacion minima de la forma ben-
ténica. En casos en donde la topografia pueda tener significancia cultural,
como las playas que tienen un valor espiritual para los pueblos indigenas,
se pueden remediar los sedimentos sin recurrir a la excavacion ni dafar la
topografia.

Etapa 1

El Sistema de Remediacion y Extraccién de Polimeros Sorbentes
(SPEARS por sus siglas en inglés) consiste en unas ‘pipetas’ o estacas
huecas hechas de polimeros, que se encajan, en rejillas, en los sedimentos,
penetrando hasta unos 400mm. Las pipetas estan rellenas de una solu-
cion patentada. Se combina la naturaleza hidrofobica de los COP clorados
y su atraccién hacia los polimeros para atraer los COP que se encuentran
en los sedimentos a la superficie de las pipetas. Con el tiempo, se absorben
los COP a través de la capa externa de polimeros, llegando a la solucién
liquida que se encuentra dentro de las pipetas. Cada pipeta tiene una zona
de influencia de 100mm en todas direcciones. Cuando se les ordena en

39 https://ecospears.com/
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Figura 19. Sistema de extraccion y remediacion de polimeros absorbentes.
Fuente: ecoSPEARS
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rejillas espaciadas de manera adecuada, se pueden extender los conglome-
rados de pipetas para abarcar grandes extensiones.

Después de varios meses, se pueden analizar los sedimentos para deter-
minar si se han cumplidos los criterios de remediacién y se han absorbido
suficientes COP de los sedimentos. En caso de ser necesario, se pueden
dejar las pipetas in-situ por mas tiempo.

Etapa 2

Una vez alcanzada la meta de la remediacion, se retiran las pipetas y se les
envia a la segunda parte del tren de tratamiento, el Sistema de Deshaloge-
nacion Reductiva Integrada (RIDS por sus siglas en inglés), en el cual se
decanta la solucion y se le somete a la deshalogenacion.

El componente RIDS del sistema es una instalacién ex-situ que utiliza una
forma patentada de reduccion alcalina de metales para deshalogenar los
COP que absorbieron las pitetas del sedimento hacia la solucién.

4.2 CASO 2: LA UNIDAD DE DESORCION TERMICA INDIRECTA
(UDTI) Y LA DESCOMPOSICION CATALIZADA POR BASES (DCB)
En este caso, se unié una UDTI con un proceso de DCB, con el fin de
concentrar y posteriormente destruir los desechos de los COP provenien-

tes de una remediacion parcial de una anterior planta de fabricacién de
productos quimicos en Spolana, Republica Checa. El complejo quimico
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de Spolana esta ubicado a 25 kilémetros al norte de Praga sobre el Rio
Elba y manufacturaba productos quimicos y plaguicidas basados en cloro,
incluyendo pentaclorofenol y 2,4,5-T. Debido a la tecnologia utilizada en
la produccién de los plaguicidas clorados, se dio una fuerte contaminacion
tanto del producto como del sitio con dioxina y especificamente con los
congéneres mas toxicos 2,3,7,8-TCDD (Holoubek et al., 2007).

Etapa 1

Con el paso del tiempo, los edificios, los mantos freéticos y la tierra sitio se
contaminaron con dioxinas, plaguicidas y toneladas de desechos con-
taminados procedentes del proceso, los cuales se almacenaron en muy
malas condiciones. El gobierno tomoé la decisién de utilizar una unidad de
desorcion térmica indirecta para tratar las grandes cantidades de resi-
duos, incluyendo los escombros y la tierra contaminados. Se colocaron los
materiales de desecho en la unidad y se calentaron por medios indirectos,
liberando asi COP y un fino polvo de minerales que se captur6 a través de
los filtros de la UDTI. La torta filtrante and el polvo ciclonico proveniente
de las unidades de depuracién de la UDTI capturaron la mayor parte de
la contaminacién de dioxinas y plaguicidas arrancada de la tierra y los
escombros.

Etapa 2

Se trataron los desechos de la depuracién en la unidad de DCB para
deshalogenar los contaminantes. El proceso de la DCB involucra el trata-
miento de desechos en la presencia de una mezcla de reactivos conforma-
da por aceite donante de hidrégeno, un hidréxido de metales alcalinos y
un catalizador patentado. Cuando se calienta la mezcla a mas de 300°C, el
reactivo produce hidrégeno atémico altamente reactivo. El hidrégeno at6-
mico reacciona con los desechos para eliminar los elementos constitutivos
que le confieren toxicidad a los compuestos.

Los residuos resultantes del proceso de la DCB forman un lodo libre de
dioxinas que contiene primordialmente agua, sal, aceite donante de hidré-
geno sin utilizar y residuos de carbono; se pueden utilizar estos residuos
en rellenos sanitarios y como aceite mineral que se puede reciclar en el
proceso para su uso en lotes subsiguientes. La combinaciéon de las tecnolo-
gias de la UDTI y la DCB probaron ser muy efectivas para la destruccién
de dioxinas, HCB y otros COP presentes en los desechos de Spolana. Se
reportaron altos niveles de eficiencia de destruccidn, los cuales se resumen
en las tablas que siguen a continuacion.

Para el proceso de la DCB, las cantidades residuales de PCDD/PCDF en
el aceite resultante fueron menores a 0.016 ng TEQ/g y el hexacloroben-
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Figura 20. Unidad de Desorcién Térmica Indirecta (UDTI) de Spolana en Nerato-
vice. Fuente: Arnika Association

TABLA 9. EL PROCESO DCB PARA LA DESTRUCCION DE DIOXINAS -
DEMOSTRACION A ESCALA PILOTO EN SPOLANA, NERATOVICE.

Salida de matriz de

Material Entrada ng/kg I-TEQ  aceites ng/kg I-TEQ
Desechos quimicos 209,000 O (valor reportado)
Desechos quimicos 200,000 4,3
Desechos quimicos 11,000 0,23
Desechos quimicos 47,000 0

Desechos quimicos 35,000 (o]

Polvo 1,620,000 0,52
Desechos quimicos 78,000 0
Concentrado acuoso 96,000 0
Concentrado organico 876,000 0

Fuente: Kubal, Fairweather et al. 2004
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TABLA 10. DESTRUCCION DE HEXACLOROBENZENO (HCB) Y LINDANO EN
EL PROCESO DE DCB

Entrada ng/kg I-TEQ Salida ng/kg I-TEQ
Material
HCB Lindano HCB Lindano
Tierra 2,643 1.34 <1.0 <1.0
Ladrillo y concreto 49,000 1 <1.0 <1.0
Concreto 5,100 18 <1.0 <1.0
Yeso 270 <1.0 <1.0 <1.0

Fuente: Kubal, Fairweather et al. 2004

zeno (HCB) fue <0.2 ug/g. Los niveles de PCDD/PCDF en el proceso de
descarga de gases (la combinacion de la descarga de gases proveniente del
tratamiento de la tierra y los reactivos de la DCB) variaron entre 0.013 y
0.031 ng TEQ/Nm?; para los PCB fue de entre 0.005 y 0.0014 ng TEQ/
Nm?; para el HCB, entre <6.7 y 187 ng/Nm?; y para X de los plaguicidas
organoclorados, entre 17 y 235 ug/Nm? (Holoubek 2006).

El extensivo monitoreo de la atmoésfera durante la remediacion indicéd que
las actividades de remediacién causaron un aumento significativo (de un
orden de magnitud de hasta 1.5) en la contaminacién por COP de la at-
mosfera tanto en el interior de la fabrica como en las areas vecinas circun-
dantes. Sin embargo, las emisiones de dioxinas provenientes de la unidad
de DCB plenamente operativa, fueron de 0.0017-0.0424 ng TEQ m?
(Veverka, Ctvrtni¢kova et al. 2004 indicando que habia una gran proba-
bilidad de que se dieran altas concentraciones en la atmosfera debido a la
excavacion y las obras en el sitio combinadas con la volatilizacién de COP
de la contaminacién de la tierra. Esto esta sefialando la necesidad de una
evaluacién cuidadosa de las potenciales emisiones fugitivas provenientes
de las obras de remediacién realizadas en el sitio.
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TABLA 11. DESCOMPOSICION DE HEXACLOROBENCENO Y LINDANO
A TRAVES DEL PROCESO DE DCB DURANTE OPERACION PILOTO EN

SPOLANA, NERATOVICE.

Entrada mg/kg

Salida de matriz de

Material aceites mg/kg
HCB Lindano HCB Lindano

Desechos quimicos 29,000 1,500 <1.0 <1.0
Desechos quimicos 200,000 9200 <2.0 <2.0
Desechos quimicos 550,000 1,000 <2.0 <2.0
Desechos quimicos 270,000 1,000 <2.0 <2.0
Desechos quimicos 160,000 1,000 <2.0 <2.0
Polvo 7,600 7 <2.0 <2.0
Desechos quimicos 1,598 19,000 <2.0 <2.0
Concentrado acuoso 630 <2.0 <2.0 <2.0
Concentrado organico 11,000 <2.0 <2.0 <2.0

Fuente: Kubal, Fairweather et al. 2004

TABLA 12. CONCENTRACIONES DE PCDD/F EN INSUMOS Y PRODUCTOS DE
TECNOLOGIAS DE DTI'Y DCB EN SPOLANA, NERATOVICE.

Niveles de PCDD/PCDF [TEQ ng/q]

Tecnologia
. DTI/DCB DCB
Matriz /pc ¢
entrada salida entrada salida
(aceite)
Concreto 4780 0,066
Tierra 45 0,0030
Concentrado 96170 0
acuoso de DTI
Desechos quimicos 209 0
Fuente: Kraitr, Richtr et al. 2006
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5. CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

Es entendible que a mediados del siglo XX, con la falta de alternativas
existente, se hubiera recurrido a la incineracién para destruir los COP,
muchos de los cuales eran sustancias quimicas novedosas en esa época,
cuyas consecuencias no quedaban claras en ese entonces. Sin embargo,
para la década de los afios ochenta, ya quedaba claro que la incineracién
de los desechos clorados de COP llevaba a una significativa emisién de
dioxinas y otros COPNI. Esta revelacion deberia de haber sido una opor-
tunidad para que tanto los gobiernos como la industria se re-enfocaran

en las tecnologias alternativas a la combustién que estaban emergiendo y
apoyaran su desarrollo acelerado. En vez de esto, el sector de la incinera-
cion intensifico su trabajo de cabildeo politico, proclamé toda una gama
de avances técnicos para minimizar las emisiones de COPNI y aprovech6
su dominio del mercado de la gestién de desechos para promover una
eliminacidn relativamente econémica de desechos de COP. La tecnologia
alternativa a la combustion se sigui6 desarrollando rapidamente, aunque
enfrenté importantes barreras para entrar al mercado impuestas por la
estancada industria de la incineracién. Finalmente, se reconocieron los
beneficios de la tecnologia alternativa a la combustién, incluyendo la
destruccion efectiva de COP, la no creaciéon de COPNI, la no produccion
de cenizas toxicas, la movilidad y la aceptacién comunitaria. A pesar de las
décadas desaprovechadas, se ha refinado y comercializado una variedad de
sofisticadas tecnologias alternativas a la combustion para la destruccion
de una amplia gama de desechos de COP y la limpieza de sitios contami-
nados. Con la continua adiciéon de nuevos COP a los anexos del Convenio
de Estocolmo, estan creciendo rapidamente las existencias de desechos de
COP. Se trata de una oportunidad ideal para que los paises desarrollados
implementen una amplia escala de tecnologias alternativas a la combus-
tion y rompan el ciclo de los COPNI que promueve la incineracion.

Para los paises en desarrollo y las economias en transicion, representa una
oportunidad para dejar atras la incineracién y el ciclo de COPNI y avanzar
directamente hacia tecnologias limpias para la destruccién de COP. Tanto
las politicas internacionales como las agencias internacionales de finan-
ciacién deberian de aprovechar esta oportunidad para promover metas de
desarrollo sostenible a través del desarrollo de capacidades y mecanismos
para transferir tecnologias alternativas a la combustion a los paises que
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mas las necesitan y que no cuentan con suficientes recursos para la des-
truccién de existencias de COP.

Este informe demuestra que la incineracion no ha resuelto los problemas
de las emisiones de los COPNI y en el mejor de los casos, ha transferi-

do estos contaminantes a vastos volimenes de cenizas residuales que
finalmente se pierden en el medio ambiente. En el peor de los casos, los
incineradores crean cenizas contaminadas y, a la vez, siguen operando con
emisiones ocultas de COPNI.

Este informe también confirma que la tecnologia alternativa a la combus-
tion ha alcanzado un punto de madurez en el cual los diferentes enfoques
que se aplican logran gestionar practicamente todas las formas de dese-
chos de COP. El campo esta evolucionando de manera continua con nue-
vas e innovadoras combinaciones de tecnologias y técnicas que de manera
sostenible pueden destruir o convertir desechos de COP.

IPEN recomienda:

» Elreconocimiento por parte de la comunidad internacional que se
dedica a formular politicas ambientales, de las tecnologias alternati-
vas a la combustién como una solucién sostenible a largo plazo para
las existencias de desechos de COP en el mundo, dando prioridad a la
expansion de dicho sector.

+ Larapida expansion de la transferencia de tecnologias y de capaci-
tacion para el establecimiento de tecnologias alternativas a la com-
bustion, en los paises en desarrollo y las economias en transicion, con
el fin de destruir las existencias de COP, por parte de los organismos
financieros que se dedican al medio ambiente mundial y los paises
desarrollados.

* Lainstalacién de un Centro Global de Excelencia en Alternativas a la
Combustién, con la participacién conjunta de los Convenios de Esto-
colmo y de Basilea, con el fin de exhibir los desarrollos tecnologicos, y
junto con las autoridades nacionales, construir capacidades para lidiar
con las existencias de COP.

« Elfin a las inversiones, subsidios y demas apoyos, dirigidos a la indus-
tria de la incineraciéon de los desechos COP, incluyendo los créditos
para la inversion en energias renovables.

+ Elreconocimiento por parte de la comunidad internacional que se de-
dica a formular politicas ambientales, de que la incineracién no es una
tecnologia adecuada ni sostenible para la destruccién de COP, debido
a que genera COPNI.
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El dejar de promover la incineracion como una tecnologia adecuada
para la destruccion de desechos de COP, por parte de los organismos
subsidiarios o directrices de los Convenios de Estocolmo, de Basilea o
de otro Convenio.

El descontinuar la promocién y la financiacién de la incineracion
por parte de instituciones financieras internacionales, como el Banco
Mundial y el Foro Econémico Mundial, con el fin de enfocarse en la
implementacion de tecnologias alternativas a la combustion.


http://www.ipen.org
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